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Resumen

Se han analizado diferentes alternativas de tratamiento de aguas que pueden
implantarse en una poblacién con 1.200 h.e. y 451,44 m3/dia de ARUs, determinando
que el sistema que mejor se adapta son los humedales artificiales de flujo superficial
mediante el sistema de filtros de macrofitas en flotacidn. La superficie ocupada por el
humedal serd de unos 3.700 m? y la eliminacidn de los contaminantes hara que el vertido
final cumpla con la legislacién. La depuracion de las aguas se llevard a cabo mediante un
pretratamiento formado por un desarenador estdtico y un desbaste de gruesos y finos,
un tratamiento primario que consiste en un tanque Imhoff y un tratamiento secundario
formado por el humedal artificial.

Laburpena

Uraren tratamendu alternatiba ezberdinak aztertu dira 1.200 b.b. eta 451,44
m3/eguneko hiri batean aplikatzeko. Horretarako hoberen egokitzen den sistema
flotazioan dauden makrofitak osatzen duten iragazkia hezegune artifizialak dira.
Hezeguneak 3.700 m? inguru hartuko ditu dira eta kutsatzaileen ezabapenak lortuko du
ur isuriaren legeak betetzen. Uraren arazketa aurreko tratamendu baten bidez egingo
da hareak kentzeko ekipo estatiko batekin eta arbastu lodia eta fina egingo da, hori
ondoen lehen mailako tratamendua Imhoff tanga batean burutuko da eta azkenik,
bigarren mailako tratamendua hezegune artifizialean egingo da.

Abstract

It has been analysed different types of alternatives that could be introduced in a small
village with 1,200 e.i. and 451.44 m3/day of wastewater. It has been decided the system
which best fits is the artificial wetland with floating macrophytes. Wetland will occupy
around 3,700 m?, by this, the removal of pollutant elements will be enough to achieve
with legal limits for the discharge water. The purification of the wastewater is made by
a pretreatment with a static desander and a rough dresses of thickness and fines, a
primary treatment formed by an Imhoff tank and the wastewater wetland compose the
secondary treatment.
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MEMORIA

1. Introduccion

La vida ha estado muy vinculada con el agua desde el principio de los tiempos ya que es
un recurso sin el que no podria darse la existencia de la vida. Posiblemente sea éste el
motivo por el cual el desarrollo de las civilizaciones a lo largo de la historia se haya
producido entorno al agua, ya bien sea de rios, lagos o mares. Debido a este crecimiento,
el agua ha sido, y es, sobreexplotada exponiendo tanto al medio acuatico como a la vida
gue habita en él a una degradacién importante.

La construccion de grandes nucleos urbanos y la industrializacién del siglo XX
provocaron un incremento de la contaminacién, que a lo largo del tiempo llevaron a
extremos alarmantes el deterioro del medio ambiente. El aumento de la preocupacién
y concienciacién social por los temas ambientales en las ultimas décadas del siglo XX,
demandaban la toma de decisiones para mejorar la calidad de los ecosistemas,
especialmente la de los mas afectados por estar préximos a nucleos urbanos e
industriales desarrollados.

La utilizacion del agua para el consumo humano y el posterior vertido de las aguas
residuales sin tratamiento de ningun tipo han contribuido al aumento de los niveles de
contaminacién, superando la propia capacidad de autodepuracién y regeneracién de los
cauces de los rios, provocando que muchos de ellos hayan perdido la calidad que antafo
atesoraban. Por ello, en las ultimas décadas del siglo XX y los primeros afios del siglo XXI
se empezaron a adoptar medidas a nivel estatal y europeo para mejorar la situacion de
los habitats acuaticos. Se crearon directivas europeas que obligan a los paises miembros
de la Unidon Europea a depurar las aguas residuales tras su uso doméstico o industrial
con el fin de mitigar los efectos de la contaminacion.

Tras la adhesidn a la Union Europea por parte del estado espanol (1985), en Espaiia se
tomaron diversas medidas para cumplir las directivas europeas, en el caso de las aguas
residuales, la directiva comunitaria 91/271/CEE establecié una base legislativa comun,
asi como un calendario de actuaciones con el fin de equipar a las aglomeraciones
urbanas en el cumplimiento de los criterios establecidos. Segun dicho calendario, todas
las aglomeraciones deberian disponer para el 31 de diciembre de 2005 de un
tratamiento primario, secundario y/o terciario dependiendo del medio receptor de las
aguas (zona sensible, normal o menos sensible). El plan ha priorizado las actuaciones
para las aguas residuales generadas en medianos y grandes nucleos urbanos,
especialmente aquellos de mas de 20.000 habitantes equivalentes (h.e.), que se
consideran mas contaminantes. Los municipios con mas de 150.000 h.e. son el 4 % del
total de las aglomeraciones y suponen el 55 % de la carga de contaminantes, mientras
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gue los municipios entre 5.000 y 150.000 h.e. constituyen el 23 % de las aglomeraciones
y el 33 % de la carga de contaminantes. [1]

En la actualidad estd pendiente de revision el cumplimiento de los objetivos de
depuracidn para municipios menores de 2.000 h.e., esto supone unos 6.000 municipios
de los mas de 8.000 existentes, el 73 % de los municipios espafioles, que contribuyen
con una carga de contaminantes de un 14 %. Segun la directiva 91/271/CEE éstos sélo
estan obligados a tener un tratamiento de aguas “adecuado”.

El tratamiento de las aguas urbanas tradicionalmente se ha llevado a cabo mediante
grandes Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) disefiadas para purificar
las aguas residuales generadas en importantes nucleos de poblacién como pueden ser
ciudades, comarcas poblacionalmente densas, etc. Como consecuencia, para llevar a
cabo la construccién de esta solucidn se tienen que emplear recursos econémicos y
técnicos muy importantes y complejos. En zonas poblacionales con menor cantidad de
habitantes se han seguido utilizando estas tecnologias de manera dominante durante
muchos afos debido al desarrollo de las mismas. Sin embargo, debido a la laxa
legislacién sobre el tratamiento de las aguas de los nucleos urbanos de menos de 2.000
h.e. en algunos casos, y la imposibilidad de afrontar un coste tan elevado en otros, ha
hecho que poblaciones de menos de 15.000 h.e., en ciertos casos, y especialmente en
las de menos de 2.000 no hayan percibido esta mejora en la calidad de las aguas de los
rios.

En las Ultimas décadas se ha intentado construir EDAR de pequeiias dimensiones en este
tipo de poblaciones, no obstante, la implantacién de una instalaciéon de este tipo
requiere un gasto econémico que en muchos casos los pueblos no pueden hacer frente
o implica un endeudamiento muy severo, pese a tener en muchos casos ayudas
europeas, estatales o autondmicas. Por estos motivos se ha ido desarrollando una
tendencia divergente a los tratamientos convencionales que dé respuesta a los
problemas especificos del entorno rural adaptandose a sus caracteristicas.

2. Contexto

Una vez garantizada la depuracion de la mayor parte de las aguas residuales de los
nucleos de mayor tamano, el actual objetivo se enmarca en la depuracion de las aguas
residuales de las aglomeraciones urbanas menores de 2.000 h.e. Estas poblaciones son
las que sufren un mayor problema de eliminacién de los contaminantes de las aguas. A
partir del 1 de enero de 2006 estos nucleos que viertan a aguas continentales o estuarios
estdn obligados a aplicar un tratamiento adecuado a sus aguas segun el Real Decreto
Ley 11/1995.
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Segun la Directiva 91/271/CEE, se considera pequefia aglomeracion urbana a aquella
poblaciéon inferior a 2.000 h.e., excluyendo las viviendas aisladas o poblaciones muy
pequefias que no dispongan de sistemas colectores para aguas residuales.

En Espaia, el grado de depuraciéon estimado en poblaciones de menos de 2.000 h.e. es
bajo, alrededor del 50%, con algunas excepciones como las comunidades de Madrid,
Valencia, Navarra o La Rioja, donde se alcanza entre el 70 y el 90 %. [2]

Las pequefas aglomeraciones se caracterizan por:

- Ser poblaciones con la cobertura basica de servicios de agua y alcantarillado.
- Estar localizados en zonas poco o nada industrializadas.
- Ser un entorno ambiental protegido.

Estos motivos hacen que las poblaciones con menor nimero de habitantes sean las que
mas dinero por habitante tengan que invertir en este tipo de infraestructuras y a su vez,
las que disponen de menor capacidad econdmica.

Los siguientes problemas son comunes a los nucleos rurales [2], [3]:

- Renta per cédpita por debajo de la media.

- Falta de economia de escala que hace que los costes por habitante de un sistema
de depuracién sean elevados.

- Escasa mano de obra con preparacién técnica que incapacita la operacién vy
mantenimiento de las instalaciones de tratamiento complejas.

- Acceso limitado a las nuevas tecnologias.

- Problema econdmico al no disponer de los medios municipales de inversidn para
la construccién de las instalaciones de depuracion, asi como para su posterior
mantenimiento y operacién.

- Ndcleos de pequeiio tamano, aislados y dispersos, que dificultan la construccién,
mantenimiento y explotacion de los sistemas de depuracidn.

Estas caracteristicas y problemas hacen que las instalaciones implantadas en las
poblaciones urbanas grandes puedan no ser la eleccion a elegir en nucleos pequefos
porque las necesidades y requisitos que precisan estas poblaciones son sustancialmente
diferentes.

Uno de los criterios mds importantes para la depuracion de ARUs en el medio rural es la
sencillez de la explotacién ya que no se dispone de personal lo suficientemente
preparado para poder encargarse de la explotacidén y el mantenimiento de un sistema
complejo.

En relacién con lo anterior, que tengan un gasto energético minimo, dando prioridad a
las tecnologias que requieran un tiempo de explotaciéon y mantenimiento y un nimero
de equipos electromecanicos minimo.
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Por otro lado, el sistema a implantar debe ser fiable, ya que el proceso puede no estar
controlado de forma continuada vy si la planta falla no se podran cumplir los valores
minimos de la autorizacidon de vertidos. Generalmente, la fiabilidad es inversamente
proporcional a la complejidad del sistema, siendo en los sistemas naturales las
consecuencias visibles varios dias o semanas después de los fallos del proceso. Sin
embargo, los fallos en los sistemas convencionales se perciben en cuestién de horas.

El sistema debe ser robusto y asi poder adecuarse y autorregularse de forma eficaz a
grandes variaciones de caudal y carga de contaminante. También se tendra en cuenta la
generacioén de lodos en la depuracidn ya que su gestion suele ser problematica.

Al igual que en la depuracidn de las aguas en nucleos grandes, se debe tener en cuenta
dos factores muy relevantes como son el clima del entorno y la disponibilidad del
terreno para poder dimensionar de forma correcta la instalacién.

Las aguas residuales de las poblaciones rurales presentan fuertes oscilaciones tanto de
caudal como de concentracidn debido a que la principal aportacién de aguas residuales
es domeéstica (con baja incidencia industrial salvo determinadas ocasiones con aguas
procedentes de la industria agroalimentaria y/o agropecuaria). Las variaciones de los
caudales vertidos estdn asociados a habitos individuales y sociales de consumo, que
suelen estar ligados al modelo socioecondmico actual. Las ARUs de poblaciones rurales
presentan singularidades respecto a los nucleos urbanos [3]:

- Variabilidad de caudal y carga. Son mas acusados cuanto menor es el tamano de
la poblacién.

- Calidad. Son aguas residuales de volumen reducido, pero fuertemente
contaminadas.

- Impacto ambiental. Las aguas residuales pueden tener un impacto importante
en el medio receptor, especialmente si se trata de una zona de alto valor
ecoldgico y/o sensible.

La variabilidad de las aguas residuales en las pequeiias aglomeraciones hace mas que
recomendable la caracterizacién de las ARUs a depurar y asi proyectar la instalacién
adecuada. Al no disponer de datos, aqui se presentan unas caracteristicas aproximadas
para las aguas residuales urbanas:
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Tabla 1. Parametros de las aguas residuales brutas. [4]

Parimetros Débil Media Fuerte

(mg/L)  (mg/L)  (mg/L)
Sélidos en suspension totales (mg-L?) 100 200 350
DBOs (mg O2:L' a 202C) 100 200 300
DQO (mg 02-L1) 250 500 1000
Carbono orgénico total, COT 100 200 300
Nitrégeno total (mg N-L%) 20 40 85
Nitrégeno organico 8 15 35
Amoniaco libre, N-NHg4 12 25 50
Fésforo total (mg P-L?) 6 10 20
Fosforo orgdnico 2 3 5
Fésforo inorganico 4 7 15
Cloruros 30 50 100
Grasa (mg-L?) 50 100 150
Coliformes fecales (ufc/100mL) 106 10°
Estreptococos fecales (ufc/100mL) 104 107

Espafia, como estado miembro de la Unidon Europea, estd obligada a cumplir la
normativa comunitaria. La Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991,
establecid los requerimientos minimos para la recogida, el tratamiento y el vertido de
las aguas residuales urbanas.

Dicha Directiva 91/271/CEE del Consejo, modificada por la Directiva 98/15/CEE de la
Comision, establece como objetivo la proteccidn del medio ambiente contra el deterioro
provocado por los vertidos de aguas residuales urbanas procedentes de aglomeraciones
urbanas y de las aguas residuales biodegradables procedentes de la industria
agroalimentaria, solicitando a los estados miembros que prevean la recogida y
tratamiento de estas aguas.

Esta Directiva fue traspuesta al ordenamiento juridico espafiol mediante el Real Decreto
Ley 11/1995. Segun esta normativa a partir del 1 de enero de 2006 deberia haberse
conseguido unos niveles adecuados de depuracidn, un objetivo aun pendiente por lo
que la calidad de las aguas no es la proyectada. Esto hace que esté comprometida la
obligacion de los Estados de conseguir el buen estado ecolégico de sus aguas para 2015,
establecido en la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE).
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Tabla 2. Pardmetros de los tratamientos segtn el tamarfio de la poblacion. [1]

Tamano de aglomeracién Zosr;a:S:E:eer;os Zona normal Zona sensible
0-10.000 h-e T.A. T.A. T.A.
10.000 - 150.000 h-e T.1° T. 29 T.M.R.
> 150.000 h-e T.29(0T. 19) T. 29 T.M.R.

Tamafio de Zonas menos | Zona normal .
) . N Zona normal | Zona sensible
aglomeracion sensibles alta montafia
0 -2.000 h-e T.A. T.A. T.A. T.A.
2.000 - 10.000 h-e T. 19 T. 29 T. 29 T. 29
> 10.000 h-e T. 29 T. 29 T. 29 T.M.R.

T.A.: Tratamiento adecuado: el tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante cualquier proceso
y/o sistema de eliminacion en virtud del cual, después del vertido de dichas aguas, las aguas receptoras cumplan los
objetivos de calidad y las disposiciones pertinentes de la presente y de las restantes Directivas comunitarias.

T.12: Tratamiento primario: el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico y/o
quimico que incluya la sedimentacién de sdélidos en suspensidn, u otros procesos en los que la DBO5S de las aguas
residuales que entren se reduzca por lo menos en un 20% antes del vertido y el total de sélidos en suspension en las
aguas residuales de entrada se reduzca por lo menos en un 50%.

T.22: Tratamiento secundario: el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso que incluya,
por lo general, un tratamiento bioldgico con sedimentacion secundaria, u otro proceso en el que se respeten los
requisitos del cuadro 1 del Anexo I.: reducciéon DBO5> 70-90% o < 25 mg/l; reduccién DQO > 75% o < 125 mg/l;
reduccion sélidos en suspension > 90% o < 35 mg/I.

T.M.R: Tratamiento mas riguroso que el secundario: tratamiento mediante el cual, segun la situacién local,
se reduzca el nitrégeno total, el fésforo total o ambos parametros, de acuerdo a los siguientes requisitos: para
10.000<Pob<100.000 h-e, reduccién Nt >70-80% 6 <15 mg/I, reduccion Pt > 80% 6 < 2 mg/I.; para Pob> 100.000 h-e,
reduccién Nt >70-80% 6 <10 mg/I, reduccién Pt > 80% 6 < 1 mg/I.

El cumplimiento de estos limites de depuracién es imprescindible para garantizar la
proteccion del medio ambiente, la salud de las personas, y el uso racional y sostenible
de los recursos hidricos, los efectos negativos que causa la ausencia de depuracidn son:

- Aparicidon de fangos y flotantes que pueden provocar impacto visual, malos
olores y degradacién de los lechos de los rios.

- Disminucién del contenido de oxigeno de las aguas por degradacién de la
materia orgdanica, perjudicando a la flora y la fauna propia de los ecosistemas
acuaticos.

- Aporte excesivo de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, que provocan
crecimiento excesivo de algas y otras plantas (eutrofizacion).

- Fomento de la propagacion de organismos patégenos, que pueden causar dafios
a la salud al transmitir enfermedades.

- Dificulta el posterior uso del agua en otras aplicaciones.
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3. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo de este proyecto es trasladar la tecnologia existente en materia de
depuracion de aguas a los entornos rurales que todavia no disponen de ella para mejorar
la calidad del agua. Se busca que la tecnologia a implementar sea respetuosa, viable y
eficiente para las caracteristicas que se presentan en las zonas rurales.

Es por ello que mediante el tratamiento de las aguas residuales de pequenas
poblaciones se pretende mejorar la calidad de los cauces de los rios, asi como permitir
a este tipo de municipios afrontar la depuracién de las aguas residuales generadas en
los mismos sin que esto suponga un gasto inviable. Se busca conseguir una eliminacién
de los principales pardmetros para cumplir con los limites para tratamientos secundarios
gue se recogen en la Tabla 2.

Con este trabajo se quiere realizar un andlisis de las diferentes tecnologias disponibles
en la actualidad para el tratamiento de aguas residuales urbanas y asi poder implantar
el sistema que mejor se adapte a las poblaciones pequefias situadas en norte de la
peninsula ibérica. Tras el estudio de las diferentes tipologias de tratamientos, se
seleccionara la mas adecuada en base a diferentes aspectos técnicos, econémicos y
ambientales, para posteriormente realizar el disefio del mismo.

Para el disefio de la EDAR se realizard el cdlculo estimado del caudal a tratar por la
depuradora y se dimensionaran los equipos y etapas necesarios para el correcto
funcionamiento de la planta. El dimensionamiento se hard teniendo en cuenta los
parametros limite de vertido y se calculard la reduccién de los contaminantes mas
relevantes y su concentracion en el efluente de la instalacion.

4. Beneficios del proyecto

El desarrollo de este proyecto permitiria la adecuacion de los tratamientos de aguas en
las poblaciones pequefias y cumplir con la legislacién que obliga a la correcta gestién del
agua residual. Por otro lado se incrementaria la calidad de las aguas y de los habitats,
permitiendo desarrollarse a las especies propias de estos entornos. Otro beneficio a
tener en cuenta es el uso que se le podria dar al agua, ya sea ludico como zona de ocio
o agricola para el riego de zonas de cultivo.
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5. Andlisis de alternativas

Primero se van a exponer las diferentes soluciones aplicables a este tipo de poblaciones
gue, puestas en conjunto con las caracteristicas y limitaciones correspondientes,
ayudardn a tomar la eleccién adecuada. Entre las tecnologias aplicables se diferencian
las intensivas, o convencionales, y las extensivas, o no convencionales. Las principales
diferencias entre ambas son:

- Elempleo de equipos electromecanicos y el consumo de energia.
- Lasuperficie requerida para implantar las tecnologias.

Dentro de las tecnologias convencionales se encuentran:

- Aireacién prolongada

- Reactores secuenciales (SBR)

- Lechos bacterianos

- Contadores bioldgicos rotativos (CBR)

- Sistemas de biopelicula sobre lecho mévil (MBBR)

Dentro de las tecnologias no convencionales se encuentran:

- Zanjas filtrantes

- Filtros verdes

- Humedales artificiales
- Lagunaje

- Filtros de arena

- Filtros de turba

- Infiltracién-percolacion

Como se puede apreciar, la cantidad de tratamientos aplicables a las ARU en pequeiias
poblaciones es muy amplia y diversa. Por este motivo se va a abordar la descripcién de
las tecnologias mas utilizadas y con mayor futuro actualmente.

5.1. Tratamientos intensivos
5.1.1. Aireacién prolongada

Es una variable del sistema de fangos activos para el tratamiento bioldgico de las aguas
residuales en condiciones aerobias, clasificado dentro de las tecnologias
convencionales. Consta de cuatro etapas diferenciadas:

- Oxidacion bioldgica: el agua entra en el reactor biolégico que contiene un cultivo
bacteriano en suspension formado por microorganismos agrupados en fléculos.
La degradaciéon de la materia organica por los microorganismos se realiza en
condiciones aerobias. La aireacién se produce mediante equipos
electromecanicos.

ASIER MORAL MATA 8



BILBOK:

OKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

- Decantacion secundaria: consiste en la separacién de solido-liquido por medio
de un decantador o clarificador.

- Recirculaciéon de fangos: el fango se retorna al reactor para mantener una
determinada concentracion de microorganismos.

- Extraccidn de los fangos en exceso: requiere una purga del fango en exceso,
consecuencia del crecimiento continuo de la biomasa bacteriana.

Sistema de depuracién que se suele aplicar para el tratamiento de las aguas residuales
de poblaciones menores de 10.000 h.e. debido, entre otras cosas, a sus bajos requisitos
de espacio, 0,2-0,4 m?/h.

Los costes de instalacion son elevados, 120-400 €/h.e., para municipios de 2.000 h.e., y
los costes de explotacion se encuentran entre 20-35 €/(h.e.-afo) esto se debe a que el
mantenimiento es bastante complejo y los equipos deben ser controlados por personal
cualificado y continuado. [3]

Ventajas:

- Bajos requisitos de superficie.

- Permite controlar los parametros operativos por lo que es un sistema robusto a
cambios de caudal y carga.

- Buenos rendimientos de eliminacion de materia organica y sélidos en
suspension.

- Los lodos producidos ya se encuentran estabilizados, por lo que sdlo precisan ser
deshidratados.

Inconvenientes:

- Elevado consumo energético.

- Flexibilidad limitada a los cambios de caudal o carga organica.

- Si se emplean aireadores de superficie se forman aerosoles que pueden
transportar agentes patégenos.

- Bajos rendimientos de eliminacién de nutrientes y de patdgenos.

- Impacto paisajistico importante.

- Las bajas temperaturas disminuyen la velocidad de depuracién.

5.1.2. Lechos bacterianos

Este sistema se basa en una depuracion mediante procesos aerobios con biomasa
inmovilizada. Consta de un depdsito donde se ubica un relleno de gran superficie
especifica, sobre el que se desarrolla una pelicula bioldgica. El agua residual se distribuye
homogéneamente por la parte superior del relleno y por goteo atraviesa el lecho
filtrante.
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Por la parte inferior del sistema se recoge el agua tratada junto con fléculos bacterianos
desprendidos del soporte, envidndose a un decantador secundario, donde se separan
los efluentes depurados de los lodos generados en el proceso. Esta tecnologia consta de
las siguientes partes:

- Reactor bioldgico: el agua atraviesa por gravedad un relleno de gran superficie
especifica (actualmente se va imponiendo el empleo de materiales plasticos),
sobre el que se desarrollan microorganismos formando una biopelicula que
crece hasta un espesor limite a partir del cual se desprende y es arrastrada por
el agua.

- Decantacidn secundaria: se clarifica el agua y se extrae el exceso de fango
generado.

Esta tecnologia estd recomendada para poblaciones de menos de 5.000 h.e. por la baja
superficie requerida para su implantacion, 0,3-075 m?/h.e.

El coste de implantacion de estos sistemas en poblaciones de 200-2000 h.e. se
encuentra entre 180-350 €/h.e., mientras que la explotacién relativamente sencilla hace
que los costes se mantengan entre 16-25 €/(h.e.-afio). [3]

Ventajas:

- Consumo de energia reducido, menor que las tecnologias convencionales.

- Un buen disefo del lecho permite que el comportamiento sea bueno ante
sobrecargas hidrdulicas y contaminantes téxicos.

- Sencillez en la explotacién de la planta.

- Bajo nivel de ruidos por la escasa potencia instalada.

Inconvenientes:

- Los costes de instalacidon se disparan por el coste del relleno plastico.

- Generacion de lodos que deberan ser estabilizados.

- Sistema muy sensible a las temperaturas frias y a la diferencia entre la
temperatura del agua a tratar y el aire.

- Alto impacto paisajistico.

5.1.3. Contactores biolégicos rotativos (CBR)

Son sistemas de tratamiento en los que los microorganismos responsables de la
degradacidon de la materia orgdnica se hallan adheridos a un material soporte, que gira
semi-sumergido en el agua a depurar: la biomasa se pone alternativamente en contacto
con el agua residual a tratar y con el oxigeno atmosférico.

Esta tecnologia no requiere una gran superficie, 0,3-0,7 m?/h.e., para su implantacién
por lo que puede ser utilizado en municipios por debajo de 5.000 h.e.
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Las excavaciones y la edificaciéon hacen que los costes de implantacién se eleven hasta
325-450 €/h.e. para poblaciones de 500-2.000 h.e., pero la explotacién es relativamente
sencilla por lo que el coste ronda los 16-25 €/(h.e.-afio). [3]

Ventajas:

- Consumo de energia ajustado frente a las tecnologias convencionales.

- Mejor comportamiento de las bacterias en presencia de téxicos, debido a su
recuperacién cuando se encuentra en contacto del aire.

- La explotacion de la planta es mds sencilla que otros sistemas convencionales.

- Se puede realizar una construccién gradual y aumentar la capacidad de
tratamiento de aguas.

- No se forman aerosoles.

- Al ser sistemas cubiertos, no se ven tan afectados por las temperaturas frias.

- Impacto paisajistico reducido porque se encuentran semienterrados.

Inconvenientes:

- Los costes de instalacidn son elevados.

- Es necesario estabilizar los lodos generados durante la depuracidn.
- Sensible a variaciones de caudal.

- Algunos equipos tienen patente.

5.2. Tratamientos extensivos
5.2.1. Zanjas filtrantes

Es un sistema de aplicacién subsuperficial al suelo, para la depuracion de las aguas
residuales urbanas. El agua, tratada previamente, se infiltra en el terreno a través de
unas zanjas de grava. La dificultad para controlar las aguas percoladas hacen que no sea
una tecnologia muy adecuada para el tratamiento directo de las aguas residuales.

Las zanjas de poca profundidad (< 1 m) y anchura (0,45-0,8 m) excavadas en el terreno
recogen y distribuyen el agua residual pretratada a través de una tuberia agujereada,
gue se encuentra sobre un lecho de arena y cubierta por grava. La grava se cubre con
un relleno vegetal para evitar la obstruccidon de la capa de grava. Para el correcto
funcionamiento se recurre a la alternancia de las zanjas y asi preservar lo maximo
posible las condiciones aerobias en las zonas de infiltracién. [5]

Este tipo de sistemas requieren una importante superficie, entre 3 y 7 m?/h.e., por lo
gue es recomendado en vivienda aisladas o pequefas poblaciones de menos de 1.000
h.e.
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La instalacidon de esta tecnologia supone un coste de entre 250 y 400 €/h.e., y la
explotacién y mantenimiento del sistema con poblaciones de 50-1.000 h.e. tiene un
valor de 15-40 €/(h.e.-afo). [5]

Ventajas:

- Bajos costes de explotacidn y mantenimiento.

- Consumo energético nulo.

- Ausencia de averias electromecdnicas al no utilizarse equipos.

- Se evita el contacto de personas o animales con las aguas residuales.
- Elevados rendimientos de depuracion.

- Buena integracién en el entorno.

- Minima presencia de olores.

Inconvenientes:

- Elevados requisitos de superficie.

- Su aplicaciéon depende de las caracteristicas del suelo, principalmente de la
capacidad de infiltracion, y de la existencia de acuiferos cercanos.

- Existe la posibilidad de contaminar acuiferos subterraneos.

- Sistemas no aptos para sobrecargas de contaminantes.

- No son validos en lugares con elevada pluviometria.

5.2.2. Filtros verdes

Se basa en la utilizacidn de una superficie de terreno, sobre la que se establece una
especie forestal y a la que se aplica, ya sea por inundacion o por surcos, el agua residual
a tratar. La especie vegetal mas utilizada es el chopo, aunque se comienza a emplear el
eucalipto.

El agua residual pretratada se aplica sobre el terreno mediante un sistema de riego en
el que se desarrollan las especies vegetales. El riego se realiza de forma rotativa en calles
o parcelas para facilitar que el suelo sufra una reoxigenacion natural, la frecuencia de
los riegos oscila entre una vez cada 4 dias en suelos arenosos y una vez cada 14 en suelos
arcillosos. Las especies vegetales deben ser de minima exigencia de mantenimiento,
rapido crecimiento, tolerantes a suelos hiumedos y gran capacidad de asimilar nutrientes
y consumo de agua. [5]

Para controlar la calidad de las aguas depuradas que se infiltran en el terreno, se instalan
lisimetros que permiten la recogida de muestras a diferentes profundidades.

La superficie requerida por esta tecnologia se ve condicionada por la carga hidraulica
aplicable, la permeabilidad del terreno y la concentracién de nitrégeno en el agua
percolada. Estos factores hacen que la determinacion de la superficie sea dificil,
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estimandose entre 3 y 7 m?/h.e. no suele ser empleado en municipios de mas de 1.000
h.e.

Ventajas:

- Sencillez operativa y mantenimiento.

- Inexistencia de averias.

- Sistema sin ningln consumo energético.

- No se producen lodos.

- Perfecta integracién en el medio rural.

- Los costes de explotacién pueden ser sufragados por la comercializacién de la
madera producida.

- Se alcanza rendimiento muy elevados.

- Ausencia de olores.

Inconvenientes:

- Gran superficie de terreno para su implantacion.

- No es aplicable en zonas de elevada pluviometria.

- Dependencia de la capacidad de filtraciéon del terreno y de la presencia de
acuiferos cercanos.

- Las bajas temperaturas disminuyen la eficacia de estos sistemas.

- No son vélidos para sobrecargas de contaminantes.

5.2.3. Humedales artificiales

Son sistemas de depuracién en los que se imitan los procesos de eliminacién de
contaminantes que ocurren en los humedales naturales. Los humedales artificiales estan
constituidos por lagunas o canales poco profundos, menos de 1 m, plantados con
plantas tipicas de zonas humedas y donde la depuracion se realiza de forma simultanea
mediante acciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Cuentan con dos elementos principales:

- Sustrato filtrante: sirve como soporte de la vegetacién y permite la fijacidn de la
poblacién microbiana responsable de los procesos de eliminacién de
contaminantes.

- Vegetacion: plantas emergentes acudticas que proporcionan superficie para la
formacién de peliculas bacterianas que facilitan los procesos de filtracién y
adsorcién, también contribuyen a la oxigenacién del sustrato.

Los humedales artificiales pueden clasificarse en 4 tipos en funcidon del modelo de
circulacion del agua y de la disposicion de la vegetacion: [6]

- De flujo superficial (HAFS)
- De flujo subsuperficial (HAFSS)
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- De macrofitas en flotacion (FMF)
- Defiltro de hélofitas semisumergibles (FHS)

Inicialmente, no es una tecnologia recomendada para poblaciones de mas de 2.000 h.e.
por la gran superficie requerida, pero su desarrollo en los Ultimos afios esta subsanando
este aspecto. Para una poblaciéon de 1.000 h.e., en funcién del tipo de humedal o
combinacién de humedales, la superficie necesaria oscila entre 3y 5 m?/h.e. [7]

Los costes de implantacién de humedales artificiales para aglomeraciones de 1.000 h.e.
rondan los 200-300 €/h.e., siendo los costes de explotacion de unos 15-20 €/(h.e.-afio).

(3]
Ventajas:

- Sencillez operativa y de mantenimiento.

- Inexistencia de averias al no haber equipos mecanicos.

- Opera sin ningln coste energético.

- Sistemas robustos a la variacion de caudal y carga de agua residual.

- Permiten la creacidon y restauracion de zonas hiumedas aptas con elevado valor
ambiental.

- La biomasa vegetal actua como aislante del sedimento, asegurando la actividad
microbiana todo el afio.

- Baja generacién de olores.

Inconvenientes:

- Exigencia de superficie elevada, entre 3y 5 m?/h.e.

- Generacion de lodos en el tratamiento primario.

- Necesidad de 2 o 3 estaciones de crecimiento de las plantas para alcanzar
maximos rendimientos.

- Perdidas de caudal por evapotranspiracion que incrementa la salinidad del
efluente.

- Los HAFS son mas sensibles a las bajas temperaturas y pueden proliferar
mosquitos.

5.2.4. Lagunajes

Consiste en reproducir de forma natural los procesos de autodepuracién que tienen
lugar en los rios y lagos. El lagunaje consta de varias lagunas conectadas en serie, donde
se producen los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que depuran gradualmente las
aguas residuales. Existen tres tipos de lagunaje dependiendo del tratamiento a realizar:

- Lagunas anaerobias (tratamiento primario): son lagunas profundas, entre 3-5 m,
donde predominan condiciones anaerobias para eliminar principalmente los
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flotantes y la materia sedimentable por decantacion que se acumula en el fondo
y se degrada anaerdbicamente lentamente.

- Lagunas facultativas (tratamiento segundario): son de una profundidad entre
1,5-2 m y amplia superficie. Estas lagunas tienen condiciones aerobias en la
superficie y anaerobias en el fondo, siendo los organismos facultativos los mas
importantes en estas lagunas. Se pretende eliminar la materia orgdnica presente
en el agua fundamentalmente por via aerobia.

- Lagunas de maduraciéon (tratamiento terciario): son lagunas de poca
profundidad, 0,8-1 m, con las que se quiere afinar el vertido y la eliminacién de
microorganismos patdgenos debido a los procesos de filtracién, predacion y
efecto bactericida de la radiacién solar.

Esta tecnologia suele ser aplicada para poblaciones de menos de 1.000-1.500 h.e.
debido a la gran superficie requerida, que oscila entre 7 y 13 m?/h.e. para poblaciones
entre 50y 1.000 h.e.

Los costes asociados a la instalacidn son moderados, siendo los gastos mas importantes
la adquisicion de los terrenos, por la gran extensién necesaria, y la excavacion del
mismo. Considerando la implantaciéon de todas las lagunas, el coste aproximado de
implantacion es de unos 200 €/h.e. en poblaciones de 1.000 h.e. Mientras que el coste
de explotacion es muy bajo, para poblaciones entre 100-1.000 h.e. oscila entre 8 y 34
€/(h.e.-afio). [3]

Ventajas:

- Bajo coste de inversion debido a la sencillez constructiva y de explotacién.

- Consumo energético nulo.

- Ausencia de averias mecanicas.

- Escasa produccién de fangos.

- @Graninercia, lo que permite una facil adaptacién a cambios de caudal y de carga.

Inconvenientes:

- Se precisan grandes extensiones de terreno.

- Sistema no apto para zonas frias y/o de baja radiacién solar.

- Enlas lagunas anaerobias se desprenden olores desagradables.

- Recuperacion lenta del sistema biolégico cuando se produce su deterioro.
- Efluente con importante cantidad de sélidos en suspension (microalgas).
- Pérdidas de agua por evaporacion.
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5.2.5. Filtros intermitentes de arena

Son lechos de arena poco profundos de entre 0,6-1 m, en donde el agua pretratada, se
hace circular verticalmente y de forma intermitente a través del lecho filtrante sobre el
que se desarrolla una pelicula bacteriana. En esta tecnologia destacan los mecanismos
de filtracién, oxidacién bioldgica y adsorcién.

Esta tecnologia posee una granulometria bastante fina por ello es necesaria una etapa
anterior de pretratamiento y asi evitar problemas de atascamiento y colmatacion del
lecho filtrante.

Es un sistema indicado para viviendas aisladas o poblaciones de menos de 1.000 h.e., ya
que el espacio requerido escila entre 4 y 9 m?/h.e.

Para municipios por debajo de 1.000 h.e. los costes de instalacién se aproximan a 200-
400 €/h.e. y los de explotacion a 15-45 €/(h.e.-afio). [3]

Ventajas:

- Bajos costes de explotacidn y mantenimiento.

- Consumo energético nulo.

- Ausencia de averias electromecanicas.

- Se evita el contacto de personas o animales con las aguas residuales.

- Elevados rendimientos de depuracion.

- Seintegran bien en el entorno y tienen una minima produccién de olores.

Inconvenientes:

- Elevados requisitos de superficie.

- Pueden contaminarse las fuentes de abastecimiento subterraneas.

- Sillegan a obstruirse, es preciso construir otros nuevos.

- Adaptacién limitada a sobrecargas hidraulicas y de contaminantes.

- Como se ha comentado con los sistemas anteriores, las temperaturas bajas
disminuyen el rendimiento de depuracion.

A continuacidn se muestra una tabla resumen con las propuestas tecnoldgicas expuestas
(Tabla 3) para poder tener una vision mas general de las mismas y asi poder hacer una
comparativa que posteriormente permita adoptar la mejor solucion en base a los
criterios mas importantes que se establezcan.
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Tabla 3. Comparativa entre diferentes sistemas aplicables para depurar las ARUs de pequefias poblaciones.

Pre-
tratamiento.
Pre- L Pre- Pre- Pre-
Pre- . . Eliminacion . . . Pre-
. Pre-tratamiento | tratamiento tratamiento | tratamiento . tratamiento, )
Pre- tratamiento + tratamiento de las Pre- Lagunaje tratamiento tratamientoy
tratamiento tratamiento y . X y. sustancias y. y. tratamiento anaerobio . . tratamiento
S primario tratamiento L tratamiento | tratamiento primario y S
primario o toxicas para L L ) primario
primario . primario primario secundario
las especies
arbodreas.
Con
temperaturas Climas frios | Climas frios Mu
P . . , Mal Con No adecuado y No adecuado
por debajo de | En climas frios . . . . . no es muy afectan . dependiente . Recomendable
o . funcionamiento | pluviometria | No aplicable para climas . para climas
0°Cse necesidad de . recomendabl | levemente a , del clima. La , que la
. . con ARUs por elevada en climas con . frios o de frios o de
recomienda cubrir la . N . e (bajada la . temperatura, . temperatura
. . .. debajo de 15 °C necesaria elevada . S baja . baja
cubrir la instalacién . . , importante eliminacién L, la radiacion, . del sustrato no
. ., .. (recintos mayor pluviometria . radiacion . L radiacion .
instalaciéon u | térmicamente - del de nitrégeno aireacion, baje de 52C
cerrados) superficie . . solar. solar.
optar por otro rendimiento) | amoniacal etc.
sistema
. Bajo ( Con
Bajo ( Con jo ( - . . . . . .
_ lagunas) decantacién 0,6-1,2m <1,5m Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
primaria)
Terrenos
) Bajo ( Con franco-
Bajo ( Con - .
_ lagunas) decantacién Alta arcillosos y Alta Alta Alta Alta Alta Alta
primaria) franco-
arenosos
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Alta. Salvo -
sobrecargas Limitada a
s g Muy alta Media-alta Media-baja Baja Alta Alta Alta Alta Alta sobrecargas
hidraulicas T
. hidraulicas
importantes
0,2-0,4 0,3-0,75 0,3-0,7 3-7 3-7 2-6 3-5 7-13 7-13 7-13 4-9
120 - 400 180 - 350 325-450 250 - 400 250 - 400 100 - 250 200 - 300 200 200 200 200 - 400
20-35 16 - 25 16-25 15-40 18 - 25 15-20 15-30 8-34 8-34 8-34 15-45
<10.000 h.e. <5.000 h.e. <5.000 h.e. <1.000 h.e. <750 h.e. <2.000 h.e. | <2.000 h.e. | <1.000 h.e. | <1.000 h.e. | <1.000 h.e. <1.000 h.e.
80-90 80-90 80-90 80-90 85-95 80-90 90-95 50 - 60 0-70 35-40 80-90
85-95 80-90 80-90 80-90 85-95 80-90 85-90 40-50 60 - 80 25-40 80-90
80-90 75 -85 75 -85 75 -85 80-90 75 -85 80-90 40-50 55-75 20-35 75 -85
30-40 20-35 20-35 50 - 80 50-90 35-50 20-30 5-10 30-60 15-50 50-90
20-30 10-35 10-30 40-70 40-90 20-35 20-30 0-5 0-30 30-45 40-80
85-95 80-90 80-90 99-99,9 99-99,9 99-99,9 99-99,9 30-70 99,5-99,8 80-95 99-99,9
ma(\)t’:r;alslfza/ ma?é?ii Izgca/ 0,8 - 1 kg materia
kg DBOS kg DBOS seca./ k.g DBO5 _ No Baja Baja Media Baja Baja Baja
o o eliminado
eliminado eliminado
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6. Seleccién vy descripcion de la solucidn. Disefio del tratamiento

Antes de tomar ninguna medida de calado para mejorar la situacidon actual es
recomendable realizar una valoraciéon de las alternativas mediante el cual se escoja la
eleccién mas acorde con el criterio propuesto.

Se ha elaborado una tabla comparativa con diversas propuestas a implantar en la cual
se estudian criterios técnicos, econdmicos y ambientales. La seleccion de la mejor
alternativa es aquella que obtenga la mayor puntuacidn y debe estar respaldada por un
analisis global multicriterio donde se tienen en cuenta los aspectos anteriormente
comentados. Los criterios estdn puntuados del 0 a 4, siendo el 0 la valoracién mas
negativa y el 4 la mas positiva.

Para éste proyecto se van a comparar las siguientes alternativas:

- Alternativa 0: no tomar medidas.

- Alternativa 1: rehabilitar la depuradora convencional existente, en el caso de que
exista.

- Alternativa 2: construccién de una depuradora no convencional.

- Alternativa 3: construccién de una depuradora convencional.

La alternativa O propone no realizar ninguna modificacion en el sistema de depuracion
actual, en la alternativa 1 se estudia la opcion de rehabilitar la depuradora municipal
para mejorar su funcionamiento y acondicionarla a las necesidades actuales. Con la
alternativa 2 se pretende construir una depuradora bioldgica no convencional mediante
la cual poder subsanar los problemas de los vertidos de aguas residuales de una manera
sostenible y viable, y la alternativa 3, al igual que la alternativa 2, busca mejorar el
tratamiento de las aguas residuales, pero en este caso mediante la construccién de una
depuradora convencional.
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Tabla 4. Valoracion de las alternativas segun criterios. [Propia]
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No realizar ninguna mejora sobre el sistema de depuracidon como aconseja la alternativa
0 no parece muy razonable ya que con este proyecto se pretende mejorar el tratamiento
de las aguas residuales urbanas, o simplemente tratarlas de forma adecuada. Por lo que,
si existen sistemas viables econdmicamente y técnicamente, parece légico que se opte
por ellos para poder mejorar los habitats acudticos. En el caso de que el municipio posea
una depuradora pero ésta no cumpla actualmente los requerimientos ambientales, una
opcidn razonable parece rehabilitar las instalaciones con el fin de aprovecharla y
adaptarla para satisfacer los objetivos para los cuales fue disefiada inicialmente. Sin
embargo, esta opcidn presenta ciertos inconvenientes econdmicos en su
funcionamiento, al igual que los tiene implantar un sistema de depuracién convencional.

La construccidon de una depuradora convencional, como propone la alternativa 3, para
tratar aguas residuales en poblaciones pequefas ocasiona un gran desembolso
econdmico lo cual ahoga econdmicamente las cuentas municipales a corto-largo plazo.
La cantidad de energia y las materias primas (cloro, ozono, etc.) necesarias para su
explotacién no resultan ambientalmente sostenibles, al igual que tampoco lo parece la
transformacion del terreno para construir la instalacion de estas caracteristicas.

La alternativa 2 plantea un sistema de depuracién ampliamente probado en paises
europeos, donde se tiene un especial interés por la conservacion del medio natural en
connivencia con poblaciones rurales de tamafio reducido, pero no muy implantado a
nivel estatal. Esta técnica aparte de ser ambientalmente mas respetuosa, también
parece ser econdmicamente sostenible ya que la implantacion es significativamente
menos costosa y hace que la inversiéon de la misma sea asumible por este tipo de
poblaciones pequefias y habitualmente disgregadas. Cuando se opera de forma
adecuada, el mantenimiento tampoco requiere gastos elevados, aunque si es cierto que
la estacionalidad climatica puede ocasionar aumentos en los gastos de explotacién y
descender temporalmente el rendimiento de la depuracién.

Segun los criterios considerados a la hora de evaluar las distintas alternativas, el
proyecto mas favorable es la construccidon de una depuradora no convencional. Esto se
debe a que los problemas mas significativos de los proyectos de EDAR convencionales
se ven mitigados de forma importante en ciertos casos. Los factores mas importantes a
la hora de optar por esta alternativa han sido los amplios ahorros econémicos que
reporta este sistema de depuracion en comparacién con los convencionales, la
sostenibilidad del proceso de depuracion porque consiste en tratar las aguas residuales
urbanas mediante un sistema bioldgico, reproduciendo y favoreciendo de forma natural
los mecanismos utilizados en la naturaleza, la duracidn de la implantacidn del sistema,
(aunque el tiempo para el funcionamiento estacionario depende de la aclimatacién y
crecimiento inicial de las plantas) y la practica ausencia de equipos mecanicos hace que
la construccién de la instalacién se reduzca al acondicionamiento del terreno y a la
instalacion de pequenos equipos auxiliares.

ASIER MORAL MATA 21



BILBOK:

OKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Estos sistemas de depuracidn no convencional estan siendo utilizados en paises
europeos desde hace varias décadas, aunque su proceso de estudio y mejora sigue en
proceso. Es por ello que existe un amplio abanico de sistemas en este campo. Las
caracteristicas y eficacia de cada uno de ellos dependen de la adaptabilidad de las
plantas empleadas, los caudales a tratar, la composicidn de las aguas residuales, el clima,
etc.

Teniendo en cuenta que se pretende depurar las aguas residuales de poblaciones rurales
del norte de la peninsula ibérica y haciendo un analisis minucioso de la Tabla 3 donde se
exponen las diferentes alternativas técnicas, se cree que una de las opciones mas
adecuadas es la depuracién de las aguas residuales mediante una evolucion de los
humedales artificiales de flujo horizontal superficial, los filtros de macrofitas en flotacidn
(FMF). Los motivos que han hecho que se escoja esta eleccién han sido:

- La superficie requerida para su implantacidn es asumible (1-3 m?/h.e.).[8]

- La adaptabilidad a los cambios de caudal y carga.

- La robustez del sistema ante cambios climaticos (temperatura, pluviometria,
etc.).

- La buena acogida de esta tecnologia.

- Los buenos rangos de eliminacién de los contaminantes.

- La densidad de vegetaciéon permite que la proliferacién de mosquitos sea
minima.

- Aumento de la biodiversidad debido a la creacion de un habitat como es un
humedal.

Una vez que se ha hecho la eleccién del tratamiento principal de las ARUs, se debe
estudiar de qué otros tratamientos debe constar el sistema para que funcione de forma
adecuada. De manera general, el tratamiento de las aguas debe estar compuesto por un
pretratamiento, un tratamiento primario y un tratamiento secundario, e incluso de
tratamiento terciario si se le pretende dar un uso definido al agua depurada.

Debido a las caracteristicas del agua residual a tratar y el volumen de las mismas, la
tipologia del tratamiento secundario y la legislacién que exige una serie de requisitos,
se ha determinado que la EDAR esté formada por una recepcién, un pretratamiento
formado por un desarenador y un desbaste de gruesos y finos, un tratamiento primario
con un tanque Imhoff y un tratamiento secundario que lo constituye el humedal artificial
con filtro de macrdfitas en flotacidn. A continuacidn se puede visualizar un esquema del
disefio (llustracion 1):
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llustracion 1. Esquema del disefio de la EDAR
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METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

7. Descripcion de tareas

A la hora de desarrollar este proyecto se tuvieron en cuenta diferentes actuaciones ya
gue para plasmar un trabajo de este tipo es necesario tener una buena posicién de
partida.

7.1. Estudio del contexto

El primer paso fue estudiar si la idea que se pretendia acometer con el proyecto tenia
un marco de aplicacidn y si, por lo tanto, era util su desarrollo.

7.2. Busqueda bibliografica de tecnologias

Una vez encontrada informacidn sobre el interés de este tipo de proyectos para proteger
el medio ambiente y asi cumplir con la legislacién, se pasé a la busqueda de informacién
de las diferentes tecnologias; su funcionamiento, caracteristicas, viabilidad econdmica,
impacto sobre el entorno, etc.

7.3. Estudio y comparativa de las tecnologias

Tras recopilar dicha informacion se intentd hacer una comparativa rigurosa de las
tecnologias que se estan implantando actualmente.

7.4, Eleccidon de la alternativa

Hecha la comparacidn de las alternativas basandose en la valoracién de algunos criterios
econdmicos, técnicos y ambientales. Se pasd a hacer la eleccidn de la alternativa mas
correcta.

7.5. Busqueda adicional de informacién
Una vez elegida la tecnologia a implantar, se profundizé en la busqueda de informacion.
7.6. Calculo y disefio de la depuradora

Conocidos los pardmetros ambientales y técnicos mds importantes para el desarrollo del
sistema, se inicid el disefio y los cdlculos correspondientes para construir la estacién
depuradora.
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7.7. Andlisis econdmico

El siguiente paso fue hacer el estudio econémico del disefio del proyecto, asi como el
analisis de la inversion inicial.

7.8. Andlisis ambiental

Para terminar con el proyecto se realizé una evaluacion de los posibles impactos
ambientales derivados de la implantacion de la depuradora en el entorno.

8. Diagrama de Gantt

Para recoger todos los trabajos realizados a lo largo del proyecto y la duracién de cada
uno de ellos se ha realizado la tabla que se muestra a continuacién (Tabla 5). En este
diagrama se plasma toda la informacién explicada anteriormente, detallando la
metodologia seguida en el desarrollo del trabajo y la duracién de las diferentes etapas
de las que ha constado este proyecto. Tal y como se recoge en la tabla, la realizacién
total del proyecto ha consistido en un total de 153 horas con una duracion de 117 dias.

La mayor parte de este tiempo se ha dedicado a estudiar y analizar las tecnologias de
depuracion de aguas mediante busqueda bibliografica, un total de 77 horas. Una vez se
ha tenido claro cual era la tecnologia a implantar y de qué manera se debia proceder, se
realizé el disefio de la estaciéon depuradora para lo que se emplearon 20 horas de
trabajo.
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Tabla 5. Diagrama de Gantt del estudio del proyecto.

Id |Tarea Modo |Nombre de tarea Trabajo Duracién Comienzo Fin dic18 | ene19 | feb'19 | mar19 | abr'19
de tarea 03 dic|17 dic/31 dich4 enel8 end11 feb25 febll 1 mai25 mat08 abri22 abé may
1 b, PROYECTO 153 horas 117 dias lun 10/12/18 mar 21/05/19
2pT.1 - Estudio del contexto 27 horas 25 dias lun 10/12/18 vie 11/01/19 l
3p.T.2 - Busqueda bibliografica 50 horas 45 dias lun 14/01/19 vie 15/03/19 l
4 P.T.3 - Estudio y comparativa 12 horas 5 dias lun 18/03/19 vie 22/03/19
- de las tecnologias
5(P.T.4 Eleccion de la 3 horas 1dia lun 25/03/19 lun 25/03/19
- alternativa
6|P.T.5 - Busqueda adicional de 27 horas 15 dias lun 25/03/19 vie 12/04/19
| informacion
7|P.T.6 - Calculoy disefiode la 20 horas 15 dias lun 15/04/19 vie 03/05/19
N depuracion
8PT.7 - Analisis econdmico 8 horas 10 dias lun 06/05/19 vie 17/05/19
9lp.T.8 - Analisis ambiental 6 horas 2 dias lun 20/05/19 mar 21/05/19

may "l
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9. Disefio y dimensionamiento de la depuradora

Como se ha comentado anteriormente, en el dimensionamiento de la planta de
depuracion existen ciertos aspectos que condicionan la idoneidad de los tratamientos a
implantar. Entre los factores mas importantes se encuentran:

Los relativos al terreno de ubicacion de la EDAR:

- Superficie disponible.

- Coste de los terrenos.

- Distancia a la red de colectores existentes y altimetria de los terrenos.

- ldentificacién de posibles puntos de vertido.

- Identificacion de vias de acceso a los terrenos.

- Caracteristicas geotécnicas y topograficas de los terrenos.

- Determinacidn del nivel fredtico y de los niveles esperados de crecidas de cursos
de agua cercanos.

Los relativos a la climatologia:

- Precipitacion media mensual y anual.

- Caracterizacion de las tormentas (intensidad-duracion).
- Temperaturas medias, maximas y minimas mensuales.
- Horas de sol mensuales.

- Humedad relativa ambiente mensual.

- Evaporacién mensual.

Por otro lado, como es légico, se deben cumplir las directivas medioambientales para la
depuracion de aguas en aglomeraciones menores de 2.000 h.e. como se ha comentado
previamente (Tabla 2). También hay que decidir qué se va a hacer con el efluente
regenerado, esto es, que utilidad se le va a dar al agua tratada.

La estacion depuradora debe dimensionarse para tratar el caudal y la carga
contaminante que se genera en la aglomeracion urbana y obtener los resultados
exigidos para el efluente de salida. Para ello se tienen que considerar ciertos parametros
de las aguas residuales brutas como son; la carga organica (DBOs y DQO), los sélidos en
suspension (SS) y nutrientes (Nt y Pr).

En caso de no tener los parametros de las aguas a tratar se puede hacer una estimacion
de los mismos con datos de poblaciones cercanas con caracteristicas similares, en este
caso, se ha hecho uso de datos bibliograficos (Tabla 1) por no disponer de datos reales,
se han hecho los cédlculos para aguas con una carga media-alta de contaminante. En lo
relativo al caudal, se ha supuesto que el volumen de aguas residuales urbanas a tratar
por habitante y dia es 190 L-(hab-dia)™, segun lo establecido en el anexo Il de la Orden
MAM/85/2008 para poblaciones menores de 10.000 h.e. con una actividad comercial
media.
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9.1. Calculo de caudales y cargas de las ARUs a tratar

La capacidad nominal de una EDAR se determina teniendo en cuenta la carga de materia
contaminante a tratar en tiempo seco, adicionada con la carga en tiempo de lluvias,
midiéndose en kg DBOs-dia’. Mientras que el tamafio de la poblacién se mide en
habitantes equivalentes, estimando una carga de 60 g DBOs-(hab-dia)™:

250 mg DBO;g 190 L lg A g DBO;
L hab-dia 103mg ' hab-dia
habitantes equivalentes = —1ab Qa1 500 hab = 1.188 h.e.
608 DBOg
h.e.- dia

Los parametros que se tienen que conocer para hacer un disefio adecuado son:

- Caudal diario nominal o de disefio (m3-dia™).

- Caudal horario medio (m3-h?).

- Caudal horario punta en tiempo seco (m3-h?).

- Caudal horario punta en tiempo de lluvia (m3-h?).

El caudal nominal de disefio coindice con el caudal medio diario en tiempo seco y para
su definicidn se debe tener en cuenta:

- Las aguas residuales urbanas, Qaru (m3-dia™).

- Las aguas residuales de actividades industriales, Qinp, que no deben representar
mas del 25 % de la carga a tratar en DBOs.

- Las aguas parasitas, Qap (m3-dia™?).

Qb = Qaru " Cr + Qinp + Qap
Donde:
Qp: caudal nominal o de disefio (m3-dia™t).

Cr: coeficiente multiplicador cuyo valor oscila entre 1,5 y 3. Siendo un coeficiente
de seguridad para asumir el posible error en la estimacion de caudal. Este valor
depende de las caracteristicas y tamano de la poblacion por lo que se toma un
valor de 1,8. [8]

3 3

m
. -2 =451,44—
h.e.-dia 103L dia

Qp! = 1.188 h.e.- 190

! No se consideran las aguas residuales vertidas por la industria ni las aguas pardsitas para realizar este
calculo.
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El caudal punta horaria en tiempo seco es un parametro importante para el
dimensionamiento hidrdulico de la instalacién y se puede calcular de la siguiente forma:

Qprs = Qparu * Cr + Qpinp + Qap

Donde:
Qprs: caudal punta horario en tiempo seco (m3-ht).
Qparu: caudal punta horario de las aguas residuales urbanas (m3-h2).

Qeinp: caudal punta horario de las aguas residuales de actividades industriales
(m3-h1).

Qap: caudal medio de las aguas parasitas (m3-h?).

En las poblaciones pequefias las fluctuaciones de las aguas residuales a lo largo del dia
son muy importantes, en ocasiones superan mas de 4 veces el caudal medio. Como no
se dispone de datos reales, para calcular el caudal punta horaria se utiliza:

Qprs = Qmn - Cp
Donde:
Qm,h: caudal medio horario (m3-h1).

Cr: coeficiente punta, que en pequefias poblaciones puede llegar hasta un valor
de 4 segun la Agencia de Rhin-Meuse para pequefias poblaciones.

Como no existen valores, para poblaciones entre 1.000 y 2.000 h.e. se recomienda un
coeficiente de 2,5. [8]

m3 1dia 3

m
Qprs = 451,44 — .25 =4 —
PTS °1, dia 24h & 7,03 h

9.2. Obra de llegada

En la practica se trata de una arqueta a la que llegan todos los colectores con las aguas
residuales a tratar. Para los casos puntuales en los que el volumen de agua en la
recepcién de la planta sea superior al caudal de disefio se debe disponer de un aliviadero
para evacuar el excedente de agua sin tratar.

La funcion que cumple el vertedero es aliviar los caudales que lleguen a la cabecera de
la depuradora cuando se supere la capacidad de tratamiento de la EDAR.
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El disefio de la obra de llegada se tiene que realizar en funcién del caudal maximo de
agua residual. Como caudal maximo se tiene el caudal de punta horario en tiempo seco,
47,03 m3h?, o lo que es lo mismo, 1128,72 m3-dia’. Teniendo en cuenta el poder de
amortiguacion del sistema, la obra de llegada se va a disefiar para un caudal de diseno
de 500 m3-dia. Por lo que a caudal horario punta el agua que deberd evacuar el
aliviadero es:

m3 m3 3

dia >00 dia 628,72 dia

Qativiadero = Qprs — Qaisesio = 1128,72

Para el caso de las pequefias depuradoras, lo mas frecuente es emplear un vertedero
rectangular de pared delgada [8]. Para su calculo se va a hacer uso de la formula de
Bazin:

2

(
C=1+055———
= ’ h + P)?
Q=C-my,-b-h-y2-g-h dondei (0’00%
m,, = 0,405 + o

Siendo:
Quliviadero = caudal vertido por el aliviadero (m3-s)
U = coef. de caudal de vertedero (adimens.)
b = longitud del vertedero (m)
h = altura de l[dmina de agua sobre vertedero (m)
g=9,81 m-s?

Esto es aplicable cuando el calado del vertedero (P) tiene una alturaentre 0,2 my 2 m,
mientras que la altura de la Idmina (h) entre 0,1 m y 0,6 m. Tomando como altura de
calado 0,6 my altura de [ldmina 0,1 m, la longitud del aliviadero (b) es 11 cm.

9.3. Pretratamiento

La etapa de pretratamiento consta de un desarenador y un desbaste grueso y fino.
Habitualmente el desarenador se coloca posterior al desbaste pero se ha considerado
gue con esta disposicidn se van a eliminar parte importante de los sélidos gruesos y de
arenas [8]. De este modo se pretende evitar la acumulacién excesiva de arena y materia
organica en los canales de desbaste. En periodos de tormentas el desarenador también
servird como etapa de proteccion del desbaste ante los sdlidos que se puedan arrastrar.
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9.3.1. Desarenador

Con el desarenador se busca sedimentar aquellas particulas de mas de 0,2 mm de
diametro. Para ello se debe diseiar un equipo que permita reducir la velocidad del agua
por debajo de la velocidad de sedimentacidn de las particulas, del orden de Im-min, y
asi el tiempo que tarda en recorrer horizontalmente el desarenador sea mayor que el
que tarda en decantar.

h

tS:v

s
0= L _L-B-h
' Vn Qdiseﬁo

Se estima que la longitud del canal sea de 1,5 m, mientras que la anchura del mismo y
la profundidad sea 0,3 m y 0,6 m, respectivamente. Conocidas las medidas del canal se
podrd conocer la velocidad de la corriente de aguas residuales:

m m

V,=193——=10,032—

min seg
Este tipo de dispositivos son muy dificiles de dimensionar correctamente debido al bajo
caudal del sistema. Como la velocidad horizontal es muy baja, por debajo de 0,3 m-s™,
podra sedimentar la materia organica, por lo que junto con las arenas y sélidos gruesos
también habra que extraer la materia organica que sedimentara para evitar malos olores

debidos a la descomposicion.

Mediante el desarenador se estima que se va a retirar de la corriente de entrada el 20
% de los solidos en suspension, el 15 % de la DBOs y el 15 % de la DQO.

9.3.2. Desbaste

Las aguas residuales pueden ir acompafiadas de todo tipo de elementos sélidos
arrastrados. Para evitar las obstrucciones en el sistema, los sélidos de tamafio mediano-
pequeiio deben eliminarse antes de que el agua sea tratada. Por este motivo se disefia
un canal con rejas para separar los residuos del agua a tratar.

Habitualmente, se utilizan dos tipos de rejas para realizar la separacién, la primera
denominada reja de gruesos y seguido de una reja de finos. El objetivo de ambas es el
mismo pero su diferencia radica en el haz de paso entre barrotes ya que la primera reja
atrapa sélidos de un volumen mayor que la segunda.

Las rejas de gruesos tienen un paso libre entre barrotes de entre 20 y 60 mm, mientras
que las rejas de finos tienen un paso libre aproximado de entre 6 y 12 mm. Para reducir
el uso de sistemas eléctricos, la limpieza de las rejas sera manual, para lo que debera
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tenerse en cuenta la disposicién de un cesto para recoger los sélidos donde se escurran
los deshechos para disminuir su peso.

- Rejas de gruesos

Q E+e

W=y TE

C

Donde:

W = anchura del canal

Q = caudal de disefio

E = luz entre barrotes

e = grosor del barrote

C = coef. de colmatacidn, normalmente se toma 30 %, 1,3
W=031m
h=0,58m

Segun estos cdlculos se va a poder realizar una continuidad del canal del desarenador
ya que la anchura y profundidad de ambos son practicamente iguales.

Se va a calcular la reja de finos para comprobar si también es posible montar en el canal
la reja de finos

- Rejas de finos
W=0,35m
h=0,52m

Al igual que pasaba con el desarenador, el caudal es pequefio por lo que no se cumplen
las velocidades de los estdandares de disefio. Con el desbaste se pretende eliminar,
respecto de la corriente de entrada, el 30 % de los sdlidos en suspensién, y el 10 % de la
DBOs y la DQO.

9.4, Tratamiento primario: tanque Imhoff

Los tanques Imhoff son equipos utilizados fundamentalmente en casas aisladas, al igual
que las fosas sépticas, y en reducidos nucleos de poblacién como Unico tratamiento de
las aguas residuales. En este caso, se pretende implantar como tratamiento primario
principalmente, para reducir el contenido en sélidos en suspension de las aguas
residuales.
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Estdan formados por un Unico depdsito, en el que se diferencian dos partes; la zona de
sedimentacion, que se sitla en la parte superior y la zona de digestién de los sélidos
decantados, que se encuentra en la zona inferior del depdsito. Como se puede ver en la
llustracién 2, la disposicidn de ambas zonas impide que los gases y particulas de fango
de la zona de digestidén pasen a la zona de decantacidn, evitdndose la interferencia de
los gases de la digestidn en la decantacion de los sélidos en suspensién. De este modo
se aumenta la reduccidn de los sélidos sedimentables respecto de las fosas sépticas.

g. DE DIGESTION

saida. CONDUCTO DE
shca [ LIMPIEZA
de gases

g
b CAMARADE |4 XTRACCION
& EDIMENTACION | DEFANGOS
A -

¢ 3
B a
‘ Y

i i
; g
| COMPARTIMENTO F

&)4 ALMACENAMIENTO
4 DEFANGO

llustracion 2. Esquema tanque Imhoff. [3]

En los tanques Imhoff se dan dos procesos para la eliminacién:

- Fisicos: por la gravedad se separan los sélidos sedimentables presentes en las
aguas residuales de los sélidos flotantes, entre ellos los aceites y las grasas.

- Bioldgicos: la fraccidn organica de los sélidos acumulados en el fondo del tanque
sufren una degradacion anaerobia, reduciendo su volumen y desprendiendo
biogds (mezcla de metano y didxido de carbono), y en menor cuantia
compuestos del azufre, responsables de los olores fétidos.

Como se ha descrito previamente, antes del tratamiento primario es recomendable la
implantacidn del desbaste en doble canal, contando uno de los canales con una reja de
gruesos de limpieza, a la que sigue otra reja de finos, mientras que el otro canal se
dispone de una reja de gruesos de limpieza manual. Previo al desbaste, se instala un
desarenador estatico de limpieza manual. De este modo que asi quedaria el esquema
de la instalacion del pretratamiento y del tratamiento primario:
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Reja de Gruesos de Reja de Finos o Tamiz
Limpieza Manual de Limpieza Manual
Aliviadero \\ / Compuerta
Aliviadero : "
“_ Obrade < T
“\_legada Desarenador o\ anque
ofoente Agvas [ o R ] ImhoFf
Residuales — — = . b ___ Eflvente

llustracion 3. Diagrama de flujo del pretratamiento y tratamiento primario de una EDAR (alzado). [8]

Reja de Gruesos de Reja de Finos o Tamiz
Limpieza Manual de Limpieza Manual
Obra de B | Canalde |
Llegada Desarenador \ Dedsts | _ Tanque Imhoff
Influente Aguas -' | | A 1 Efluente
Residuales — 1 i Q s
j 2
‘ | Bypass
Reja de Gruesos B
de Limpieza
Manual

llustracion 4. Diagrama de flujo del pretratamiento y tratamiento primario de una EDAR (planta).

Con la utilizacién del tanque Imhoff se busca la eliminacion de los sélidos en suspensién
y sedimentables, es por ello que se realizard el mejor disefio fijandose en este
parametro. En la siguiente tabla (Tabla 6) se muestran rendimientos medios de estos
equipos:
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Tabla 6. Rendimientos de eliminacion medios de tanques Imhoff. [5]

Parametro Reduccién (%)
Sélidos en suspensién (mg-L1) 60-70
DBOs (mg-L?) 30-40
DQO (mg-LY) 30-40
N (mg-L?) 10-20
P (mg-L?) 0-5
Coliformes fecales (UFC/100 mL) 50-75

La capacidad maxima de disefio de los tanques Imhoff suele estar en torno a los 500-
1.000 h.e. por sus limitaciones constructivas, ya que son instalaciones de una
profundidad importante (> 6 m). Pese a ello, son utilizados para poblaciones de mas de
2.000 h.e. con camaras de sedimentacién de doble canal o instalando varias unidades
en paralelo.

Son equipos que se suelen instalar enterrados completamente por lo que los factores
climaticos no afectan demasiado en su comportamiento, aunque si es cierto que en
lugares donde se dispone de redes de saneamiento unitarias y elevada pluviometria
hacen que el caudal a tratar sea importante. Este factor es importante a la hora de
disefiar el tanque Imhoff ya que es un sistema fiable, siempre que haya sido disefiado
adecuadamente a los caudales y cargas maximas que recibira.

Para realizar el disefio del tanque Imhoff es necesario conocer ciertos datos relativos a
la corriente de aguas residuales a tratar:

- Caudal medio de las aguas a tratar, Qmd (m3-dia™).

- Caudal maximo de las aguas a tratar, Qmax (m3-h1).

- Poblacién equivalente a tratar, h.e., calculada en base al caudal medio y a la
concentracion de DBOs de las aguas a tratar.

Para el correcto dimensionamiento de las zonas de decantacion y de digestion se tienen
en cuenta varios criterios:

- Zona de decantacidn: se dimensiona para que la velocidad ascensional sea de
1,0-1,5 m-h'! a caudal maximo y para que el tiempo de retencién hidraulica sea
del orden de 90-120 minutos a caudal maximo.

- Zona de digestion: para un tiempo de digestion del fango de 6 meses, el valor
recomendado para el dimensionamiento se sitia en torno a 0,07 m3-h.e. ™.

- Elvalor de carga superficial suele ser de 1 m3-(m?2-h)%.
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- Los tanques Imhoff rectangulares suelen tener una relacion longitud:anchura de
entre 3:1y5:1.

- Las paredes inferiores de la zona de sedimentacidon forman un dngulo de entre
50° y 60° con la horizontal, sobresaliendo uno de los laterales 0,25 m sobre el
otro para evitar la entrada de gases y fangos en la zona de sedimentacion.

- Eltiempo de retencién hidrdulica suele situarse entre 1,5y 2,5 h, siendo el valor
mas habitual el de 2 h.

Para evitar un sobredimensionamiento del tanque Imhoff se cree conveniente disponer
de dos tanques en paralelo y asi dar mayor estabilidad al sistema en caso de aumento
de caudal a tratar en épocas de lluvia, o tormentas con descargas importantes de lluvia
y al mismo tiempo conseguir una depuracion efectiva, igualmente, que realizar labores
de mantenimiento afectando lo minimo posible en la depuracion.

d=153m
o a=

1 1 e
b=0,3m

e

V;

hy= 1,46 m

71“'_

Vi hi1=1,09m
o = 55° e

llustracion 5. Alzado decantador de un tanque Imhoff. [fuente propia]
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llustracion 6. Alzado digestor de un tanque Imhoff. [Fuente propia]

9.4.1. Generacion de biogas

Para calcular la produccidn de biogds en el tanque Imhoff se va a tener en cuenta la masa
de DQO que es eliminada. Tomando como valido que el rendimiento de digestion sea
alrededor del 70 %, esto es, que el 70 % de los lodos se digieren para transformarse en
biogas y el 30 % restante queda como lodo en el digestor, se pueden calcularlos kilos de
DQO que se eliminan:

kg
DQO¢liminada = DQO¢ntr — DQOgq = 389% DQO
mg 30 10°L 1kg m?3
DQOeliminada = DQOentr - DQOsal = 573:8T 100 : 1m3 * 1O6mg : 225;72%
= 38,9 kg DQO
=3895a DQ

Como se ha comentado, se digiere el 70 % de la DQO y segun la relacion de 0,35 m3
CHa/kg DQO [9], el volumen de biogdas que se genera es:
cH 035 m3 CH, 9 kg 70 oc Nm?3 CH
“generado — ko DQO "“dfa 100 77 dfa *

La composicién del biogas es variable pero de forma general el metano suele ser entorno
al 50-70 % del total, el CO; el 30-40 % y menos del 5 % son Hj, H.S y otros gases.
Particularizando para un biogas con un 70 % de CH4, 28 % CO; y entorno al 2 % otros
gases, el poder calorifico es de 6 000 kcal/m3 y la produccién del mismo es de 13,6
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Nm3/dia de biogds. Este combustible podria ser utilizado para el autoconsumo de la
planta o para sufragar parte del gasto energético del municipio.

9.4.2. Produccion de fangos

Los fangos que se van acumulando en el tanque Imhoff deben ser extraidos
periédicamente, con una frecuencia de 4 extracciones al afio para que el volumen util
de los tanques no se vea muy disminuido. La generacién de fangos se estima en unos
150-200 L/h.e.-afio. [8]

9.5. Tratamiento secundario: humedal artificial de flujo superficial
con filtro de macrdfitas en flotacion (FMF)

Las tecnologias no convencionales priorizan la sostenibilidad y eficiencia frente a las
depuradoras convencionales que se basan en un mayor rendimiento y productividad. La
depuracion con métodos extensivos se basa en la depuracion de las aguas de forma
natural, sin aportes de energia, en detrimento de la superficie necesaria para llevar a
cabo el proceso.

Mediante el tratamiento secundario con el filtro de macréfitas en flotacién se pretende
reducir la DBOs y DQO, asi como algunos nutrientes presentes en el agua (N y P),
microorganismos patégenos y los posibles sélidos en suspensién que no se hayan
eliminado en etapas previas.

Los humedales artificiales son sistemas para la depuracion de agua donde se imita el
funcionamiento de los humedales naturales para eliminar las sustancias contaminantes
[7]. El ecosistema artificial lo conforman:

- Las balsas o canales excavados para construir el humedal.

- Los sistemas necesarios para la flotacién y asentamiento de las plantas.

- Laflora elegida (normalmente macrdfitas emergentes) que se desarrollara en el
humedal.

La depuracion tiene lugar cuando circula el agua residual a través del humedal y se dan
ciertos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos [10]. El tratamiento se da gracias a las
mismas plantas acudticas emergentes (carrizos, juncos, eneas, etc.) que existen en los
humedales naturales. Estas plantas toleran bien la falta de oxigeno debido a sus canales
internos [11].

Este tipo de humedales se emplean como los humedales horizontales de flujo superficial
salvo que la ldmina de agua tiene mayor profundidad y se utiliza una mayor densidad de
plantas (10-40 plantas/m?).
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Las plantas absorben e incorporan los nutrientes en su propia estructura y funcionan
como sustrato para los microorganismos, que ayudan a la eliminaciéon de nutrientes
mediante procesos quimicos. Durante la fotosintesis las macréfitas absorben el O, y CO;
atmosférico, mientras que se nutren mediante las sustancias presentes en el agua
residual [12]. La elevada densidad de plantas reduce el paso de luz de agua, lo que
disminuye la transferencia de gases entre el agua y el aire.

La variedad de macréfitas empleadas en fitodepuracién es limitado lo que reduce el uso
de especies autéctonas en algunos casos. Dentro de las plantas, se estudiaran aquellas
que son emergentes o flotantes y no invasoras.

- Espadaia/enea (Typha spp.)

Es una macréfita que se encuentra en el margen mas interior de la de los cursos de aguas
lentas. Se trata de plantas con sistemas radicular arraigado en el fango o fondo del
humedal. Son plantas herbaceas perennes, erectas y pueden alcanzar mds de 3 m de
altura. [6]

Se pueden utilizar las especies T. latifolia L, T. angustifolia y T. domingensis como
autdctonas. Estas eneas son heldfitas de climas templados o templado-frios ya que son
capaces de desarrollarse a temperaturas entre 10 y 30 °C, siendo T. angustifolia la que
prefiere las temperaturas mds frescas. Son utilizadas en la eliminacion de materia
organica, nitrégeno y fosforo en climas templados. [6]

- Carrizo (Phragmites australis)

Esta planta acudtica perteneciente a la familia de las gramineas, es una herbdcea
perenne, erecta y muy robusta que puede alcanzar mas de 3 m de altura.

Su gran tolerancia a medios alterados hace que desplace otras especies y se extienda
rapidamente, el incremento de su poblacién en algunos casos puede considerarse como
especie invasiva no deseable. Su tolerancia a distintos pardmetros de contaminacion es
muy amplia y presenta la ventaja sobre las eneas de que sus rizomas penetran de forma
vertical y profundamente, por lo que oxigenan positivamente el agua.

- Juncos (Scirpus spp.)

El género Scirpus se encuentra dentro de la familia de las Cyperaceae que son herbaceas,
perennes o anuales. Comprende unas 35 especies, de las que unas 15 se distribuyen
naturalmente en la peninsula ibérica. Algunas son de aplicacion para el tratamiento de
aguas residuales en humedales artificiales, entre las que destacan; S. lacustris y S.
holochoenus.

Son plantas de climas templados, que prosperan en posiciones soleadas, tolerando un
amplio rango de pH-s (4-9). Se puede decir que soportan bien los niveles normales de
contaminacién orgdnica en aguas residuales.
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El género de Lemma son plantas acuaticas herbdceas flotantes no enraizadas de
pequeiio tamafio. Su distribucidn es practicamente cosmopolita en ambientes acudticos
y crecen en aguas eutrofizadas.

Las Lemmaceae crecen bien en medios acuaticos con contaminacidn organica o medios
eutrofizados, lo que permite reducir la concentracion de algas del efluente, a
consecuencia del efecto de sombreo creado por la cobertura de la lamina de agua.

El dimensionamiento del humedal viene dado por el requisito legal mediante el cual se
pise que la concentracion en DBOs sea inferior a 25 mg/L. Posteriormente se verificara
cual es el rendimiento de eliminacion para el resto de parametros.

El tratamiento primario constituido por un tanque Imhoff, que tiene por objeto eliminar
la mayor parte de las particulas en suspension que, de no retirarse, podrian provocar la
rapida colmatacion de la superficie filtrante. En el caso de los humedales de flujo
subsuperficial horizontal los efluentes del tratamiento primario alimentan de forma
continua el humedal.

En ocasiones, se disenan sistemas con la combinacion de humedales artificiales de
diferente tipologia. Por ejemplo, la colocacién tras el humedal de flujo subsuperficial de
un humedal de flujo superficial permite mejorar la calidad del agua tratada, al
incrementarse, entre otros, la eliminacién de organismos patdgenos. En ocasiones se
recurre a la combinacién de humedales artificiales subsuperficiales verticales vy
horizontales para nitrificar en la primera etapa y desnitrificar en la segunda, lo que
permite disminuir la concentracién de nitrégeno en el agua residual.

Reja de Gruesos de

Limpieza Manual

Aliviadero

Obra de
Llegada Desarenador

-4

Reja de Finos
de Limpieza Manual

T

&

11

1

Compuerta

i 55

Canal de
Desbaste

Tanque Imhoff

Humedal Artificial Flujo
Superficial Horizontal

llustracion 7. Diagrama de flujo de humedales artificiales de flujo horizontal. [8]

Medidor
de Caudal

Para el tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales de alcanzan unos
rendimientos medios que se recogen en la siguiente tabla (Tabla 7):
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Tabla 7. Rendimientos medios de los humedales artificiales subsuperficiales. [8]

Sélidos en suspension 85-95 90-95 90-95
DBOs (mg-L?) 80-95 85-95 80-95
DQO (mg-L?) 80-95 85-95 80-95
Niotal (Mg-L?) 30-60 40-70 40-65
Ptotal (mg-L) 20-30 20-30 20-30
Coliformes fecales (UFC/100 mL) 1-2 ulog 1-2 u log 1-2 ulog

El area superficial necesaria limita su aplicacién a poblaciones de menos de 2.000 h.e.,
siendo mas recomendables para aquellas por debajo de 1.000 h.e. Esto se debe a que
estas instalaciones requieren aproximadamente 5 m? por habitante equivalente,
siempre y cuando el funcionamiento del tratamiento primario sea dptimo. Este caso se
ha tomado un rendimiento en la eliminacion de la demanda biolégica de oxigeno (DBOs)
del 30 % en el tratamiento primario.

En los humedales artificiales de filtro de macréfitas en flotacion, el hecho de que las
aguas no tengan un contacto directo con el aire, como puede ser en el caso de las
lagunas, y la proteccion térmica que ejerce la biomasa muerta, ayudan a disminuir el
impacto de las bajas temperaturas sobre los rendimientos de depuracion. Aun asi, en
periodos invernales donde se dan las temperaturas mds bajas, se detectan importantes
descensos en los rendimientos de eliminacion de nitrégeno amoniacal. Como las
condiciones mas desfavorables para la depuracién se dan con temperaturas bajas, es
habitual tomar como temperatura de disefio la temperatura media del mes mas frio.

Las caracteristicas del terreno juegan un papel importante para la aplicacion de esta
tecnologia ya que hay que realizar excavaciones y es necesario la impermeabilizacién
del suelo. Por ello los mejores terrenos son aquellos que sean facil de excavar, con un
nivel de impermeabilidad medio-alto y con el nivel freatico bajo.

Los modelos mas extendidos en el disefio de los humedales de flujo subsuperficial
horizontal consideran el sistema como un reactor de flujo pistdn, que sigue cinéticas de
primer orden para la eliminacidn de los distintos contaminantes. Siendo la ecuacidn
utilizada para calcular la superficie necesaria [8]:

C
Qdiseﬁo -In (%atlr)

S=L-A=
KT'h'q)s
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Donde:

S = superficie necesaria del humedal (m?).

L = longitud del humedal (m).

A = anchura del humedal (m).

Quisefio = caudal medio de alimentacion (m3-dia™).

Centr = concentracion del contaminante en el agua de entrada (mg-L?).

Csal = concentracidn del contaminante en el agua de salida (mg-L%).

Kt = constante de reaccién (dia™).

h = profundidad de la Iamina de agua (m). En los humedales artificiales con filtro
de macrdfitas en flotacién oscila entre 0,5y 2 m.

¢s = porosidad del sustrato filtrante (en fraccidn), siendo un valor tipico para
humedales superficiales horizontales 0,6 y 0,75.

La dependencia de la constante de reaccién Ky con la temperatura, viene dada por la
expresion:

Tw—T;
Kr = Kref el(-ef e

Donde:
Kref = constante de reaccidn a la temperatura de referencia (dia™).
Tw = temperatura del agua considerada en el diseiio (°C), normalmente la
temperatura media del mes mas frio.
Trer = temperatura de referencia a la que se ha calculado el coeficiente Oref, 20 °C.
Oref = coeficiente de temperatura (adimensional).

Los valores del Kref y Oret para la eliminacién de DBOs, NHs* y NO3™ se recogen en la
siguiente tabla (Tabla 8):

Tabla 8. Valores de Kty Oref para cada tipo de contaminante. [11]

Humedales artificiales de | Kref (dia™) 0,678 0,2187 1

flujo superficial horizontal | @ (dial) 1,06 1,048 1,15

Para calcular la constante de reaccion se tiene en cuenta que las constantes de
referencia son para 20 °C temperatura y la temperatura de disefio se ha tomado 10 °C,
teniendo en cuenta que el agua usada es embalsada, y no de flujo libre.
Kt = Kpe- 8177 = 0,678 - 1,06(10720 = 0,379 dia~*
C
. ln( entr)
leseno Csal

= 3.569,6 m?
Kr-h- @

S=L-A=
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Un humedal formado por un Unico canal de esta longitud no es viable ni practico por lo
que se ha decidido disefiar un humedal que esté formado por 10 canales en serie
conectados consecutivamente donde cada uno de ellos tiene una anchura de 3,5 my
102 m de longitud.

Mediante el cdlculo de la superficie ya se ha establecido el rendimiento estimado para
la DBOs (90 %), pero es necesario conocer si el rendimiento del sistema para otros
pardmetros como la DQO, N, Pty los sélidos suspendidos es aceptable.

9.5.1. Eliminacién DQO

Para calcular el rendimiento de eliminacién de la demanda quimica de oxigeno se va a
estimar de forma tedrica mediante la relacidn entre la DBOs y la DQO en el flujo de
entrada a la EDAR:

m
DBO; 2507E 1
relacion = DQO =750%=§

Suponiendo que esta relacién de concentraciones se mantiene en todo el sistema:

mg
2577  _mg
DQOsatida = —7 =75 TOZ
3

Se cumple con la concentracién maxima admisible en el flujo efluente que es de 125
mg/L.

9.5.2. Eliminacién de sélidos en suspensién

La eliminacién de sélidos en suspension totales ocurre principalmente en los procesos
fisicos. La materia orgdnica en suspensidon presente en el agua se elimina en el humedal
al ser metabolizada por los microorganismos presentes en las raices, mientras que los
solidos no biodegradables se eliminan en el pretratamiento y en el tratamiento primario.

El rendimiento de la eliminacién de sdlidos en el humedal y en la depuradora
respectivamente es:

61,6% _ 8,7%
Tdtohumedal = mg -100 = 85,9 %
61,6775
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m m
27572 - 8778
T'dtOEDAR = mg : 100 = 96,8 %
275 1T

9.5.3. Eliminacién nitrégeno

El nitrégeno es un compuesto presente en las aguas residuales que debe ser eliminado
porque reduce el oxigeno disuelto en el agua, es toxico para el ecosistema acudticoy es
responsable de la eutrofizacidn de las aguas. Puede encontrarse presente en forma de
diversos compuestos, pero por multiples procesos el nitrégeno se convierte en
nitrégeno amoniacal (NHs-N). Para la eliminacién del nitrégeno se tiene que dar el
proceso de nitrificacién-desnitrificacion. Mediante estas dos etapas se consigue que el
nitrogeno amoniacal se convierta en nitrato (NO3) y posteriormente en nitrégeno en
forma de gas (N3).

El proceso de nitrificacion-desnitrificacion permite eliminar 17,5 mg/L nitrégeno, siendo
el rendimiento del humedal y del sistema en la eliminacién de nitrégeno:

17,57
rdtohumedal = —mg -100 = 31,1 %
56’3T

17,5%
L q00=28%
62,5%

rdtOEDAR =

Como el rendimiento es bastante bajo, se plantea la opcidn de introducir unas tuberias
soplantes en los cuatro primeros canales para oxigenar el agua y asi favorecer la etapa
de nitrificacion. Como desventaja se tiene que tener en cuenta que el consumo de
energia aumentaria al tener que instalar unas bombas que inyecten el aire en los
canales.

9.5.4. Eliminacién de fosforo

La absorcion del fésforo por las plantas se da en menor cuantia que con el nitrégeno,
donde procesos fisicoquimicos son los que juegan un papel mas importante. Para la
eliminacion de fésforo se tiene que considerar la siguiente formula [11]:
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Siendo el rendimiento del humedal en la eliminacion de fosforo:

14,775 - 11,575
rdtohumedal = mg -100 =21,8%
14,772
1578 - 11,578
rdtOEDAR = mg -100 = 23,3 %
532
10. Descripcién de los resultados

El hecho de disponer del desarenador como primer sistema de la planta, permitira
controlar con mayor facilidad las fluctuaciones del caudal y de la carga de
contaminantes. A su vez, disefiar una planta con dos tanques Imhoff permite seguir
operando cuando se estén realizando trabajos de limpieza y mantenimiento. En
periodos de poco caudal se podra utilizar Unicamente uno y si se hubiera disefiado un
Unico tanque, las dimensiones del mismo serian demasiado grandes, lo que dificultaria
enormemente la construccidn del mismo.

Los parametros criticos de disefio utilizados se ajustan a las estimaciones estdndares, se
puede confirmar que tanto el volumen del tanque, como el de sus compartimentos, los
tiempos de retencién y el drea de venteo son correctos.

En cuanto al humedal artificial de flujo subsuperficial disefiado se puede concluir que la
superficie de terreno ocupado es de 3.569,6 m2. Normalmente la relacion superficie
humedal/habitantes equivalentes esta entorno a 2-5 dependiendo de la tipologia del
humedal, en este disefio esa relacidn se eleva hasta 3 m?/h.e. También es cierto que los
valores de seguridad adoptados son ciertamente conservadores ya que el factor
pluviométrico no se ha estimado y teniendo en cuenta que se ha disefiado para
poblaciones de pequeno tamafo situadas en el interior de la vertiente cantabrica, es
bastante posible que en épocas estivales el nUmero de habitantes aumente y en otofio
y primavera las precipitaciones sean importantes. [8]

En la siguiente tabla resumen se puede apreciar la reduccién de los contaminantes
medidos en cada etapa del sistema y el rendimiento global estimado para la depuradora.
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Tabla 9. Tabla resumen reduccion de los pardmetros.

Euskal Herriko
Unibertsitatea
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ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

Solidos en
suspension 275 220 20% 154 | 30% 61,6 60 % 8,7 85,9 % 96,8 %
(mg-L?)
DBOs (mg-LY) 250 1215 | 15% | 191,3 | 10% 133,9 30% 25 81,3% 90 %
DQO (mg-L?) 750 6375 | 15% | 573,8 | 10% | 4016 30 % 75 81,3 % 90 %
Nitrégeno total
’ — _ — —_ y o , , (] ; (1]
(g L) 62,5 56,3 10 % 38,8 31,1 % 37,9%
mg:
Fésforo total
(me-LY) 15 B B B B 14,7 2% 11,5 21,8 % 23,3%
11. Plan de proyecto y planificacion

La implantacién de este proyecto deberd realizarse es un area amplia en las
proximidades de nucleo urbano, y a poder ser aguas abajo, ya que de este modo se
podria instalar una bomba de menor potencia para propulsar las aguas residuales, lo
que implica un menor costo de maquinaria y de explotacion de la depuradora.

Para instalar los tanques Imhoff se requiere de una elevada profundidad en el terreno,
por lo que la excavacién es un factor importante. Es por ello que el drea donde se
emplazard el tanque debera ser un suelo blando con poca roca y donde el lecho rocoso
se encuentra a gran profundidad.

Por otro lado, si el suelo donde se va a ubicar el humedal es impermeable, favorecera
en caso de haber aguas subterraneas, que no se contaminen por posibles filtraciones de
agua residual del sistema. Aun asi, se dispondra de un geotextil para garantizar la
impermeabilidad del sistema y evitar un accidente ambiental.

Para encontrar el suelo mas adecuado a las necesidades expresadas anteriormente, se
estudiara el suelo de la zona y se realizardn catas para posteriormente elaborar un
informe geotécnico donde se proponga el terreno mas apropiado para la instalacién de
la depuradora.
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Antes de iniciar las obras se procedera al vallado perimetral de la zona, ya que de este
modo se restringird el acceso a la misma de cualquier persona ajena y se mejorara la
seguridad.

Tras la primera tarea, se realizara el desbroce y limpieza del terreno que ocuparad la
EDAR. En el caso de haber algun arbol autéctono con valor ecolégico se valorara su
replantacion o si es talado dependiendo de las condiciones de los mismos. Asi mismo,
se extraeran y retiraran de la zona los residuos y basuras para su correcto tratamiento.

Los técnicos realizardn un replanteo de la zona para marcar donde se situard cada
tratamiento y que trabajo hay que realizar en cada drea.

Una vez definidas las areas de trabajo, se lleva a cabo la excavacién de los humedales ya
gue el crecimiento de la vegetacién es poco controlable y paulatina al inicio. Tras la
excavacion se realizard un rasanteo y nivelacidn para conseguir un leve desnivel del 1 %
para que las aguas fluyan.

A continuacidn, se colocard una lamina impermeable sobre las zanjas del humedal y
encima un geotextil de proteccidon para posteriormente disponer las plantas en los
canales sobre unas mallas y sistemas de fijacion (Hidrolution FMF®) con una pequefia
[dmina de agua. La carga y contaminantes del agua se incrementard lentamente para
favorecer el adaptabilidad y crecimiento de las plantas mientras sigue la construccion
de la EDAR.

Al mismo tiempo que se lleva a cabo la plantacidon de las macrdfitas, se realizan las
excavaciones del resto de etapas del tratamiento. Con el fin de facilitar la excavacién se
ha pensado que seria mas interesante dejar que sobresalga 1,5 m del tanque Imhoff
sobre el nivel del suelo.

Una vez realizadas las zanjas y canales donde se coloraran el tanque Imhoff y el
desarenador y el desbaste, respectivamente, se pasara a la construccidon y montaje de
los mismos. En este instante también se construiran las arquetas de muestreo y se
instalaran las tuberias que conectan las etapas de la EDAR entre si.

Por dltimo, se construirda una caseta donde se podran dejar todos los utensilios,
contenedores, etc. necesarios para la explotaciéon y mantenimiento de la instalacién.
Finalizadas todas las obras, se reacondicionaran los accesos y se plantaran arbustos
autoctonos en el perimetro de la EDAR para disminuir el impacto visual.
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ASPECTOS ECONOMICOS

Para llevar a cabo el disefio de la EDAR es necesario tener en cuenta los recursos que se
utilicen. El estudio se llevaria a cabo desde una ingenieria o empresa con cierta
experiencia en la implantacion de este tipo de estaciones depuradoras.

El presupuesto se desglosara en varias partidas dependiendo del concepto que se trate,
siendo las partidas destacadas aquellas que reflejen las horas de trabajo de las personas
involucradas en el proyecto y la amortizacién de las licencias y recursos utilizados.

Tabla 10. Presupuesto desglosado del disefio del proyecto.

Ingeniera/o

superior 7.850,00

Ingeniera/o técnico | h 100 40 4.000

Ordenador h 170 20 3.400

Licencia CAD h 60 40 2.400 5.912,50

Licencia Office h 150 0,75 112,50

Material oficina _ _ _ 75

Fotocopias _ _ _ 30 425,00

Articulos y libros _ _ _ 320
14.187,50
0,00
14.187,50

Una vez realizado el disefio del proyecto se ha estimado el presupuesto necesario para
llevar a cabo este tipo de instalaciones. Al igual que con el presupuesto del disefio, se ha
desglosado en diferentes partidas: horas internas, amortizaciones, gastos y
subcontrataciones. El personal presente tiene una importante relevancia para ejecutar
la obra, sin embargo, esto no se refleja en el presupuesto ya que la partida de gastos se
lleva la parte mas grande de la inversién. Por otro lado, las subcontrataciones tienen un
papel muy significativo, para implantar el tanque Imhoff su construccion la debe realizar
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personal especializado y la plantacién de las macréfitas la llevard a cabo una empresa

de jardineria.

Tabla 11. Inversion inicial del proyecto.

Ingeniera/o superior

1.350,00

Una inversion de estas dimensiones para poblaciones de pequeiio tamafio supone un
serio problema, pero es muy inferior a la inversion a realizar para una EDAR
convencional. Por otro lado, las comunidades auténomas y el estado ayudan
parcialmente a la financiacion de estos proyectos por lo que la presion sobre las arcas
del municipio se ve disminuida, ademas, el coste de mantenimiento de estos sistemas
es mucho menos costoso mostrandose a continuacién el precio aproximado anual:

Tabla 12. Costes de mantenimiento y explotacion de humedales artificiales de flujo horizontal
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h
Ingeniera/o técnico h 40 30| 1.200,00
34.770,00
Jefe de obra h 150 10 1.500,00
Operarios/peones de obra h 3840 8| 30.720,00
Maquinaria de excavacion h 120 40| 4.800,00
Equipo topogréfico h 25 20 500,00| 12.300,00
Maquinaria de construccion h 350 20 7.000,00
Acondicionamiento del ) ) | 22.250,00
terreno
Obra civil _ _ _1102.450,00 S
Impermeabilizacion B B _ | 17.350,00 B
Material de construccién _ _ _ | 23.500,00
Equipos mecdnicos _ _ | 19.000,00
Construccién tanque Imhoff _ _ | 27.575,00
., 45.775,00
Plantacién del humedal _ _ | 18.200,00
277.395,00
27.739,50
305.134,50
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Bombas de propulsién _ 131,4 11.826,00

33.938
28,57

Estos sistemas de depuracidon no son rentables, pero son necesarios para evitar la
contaminacién del medio acuatico y mejorar la calidad de las aguas vertidas.
Normalmente, por el tratamiento de aguas residuales se paga un canon que puede ser
fijo o variable en funcién del consumo. Este servicio depende del ayuntamiento o de la
entidad que dé el servicio (consorcio de aguas, mancomunidad, etc.) y por lo tanto, el
impuesto asociado a este servicio viene impuesto por la entidad correspondiente.
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IMPACTO AMBIENTAL

Pese a que laimplantacion de este tipo de instalaciones tiene, a priori, un efecto positivo
sobre el medio acudtico, existe la posibilidad de que, a causa de su ubicacidn, el
tratamiento o los residuos que se generan, pueda incidir de forma negativa en la zona.
Por este motivo se van a analizar los impactos causados en la construccion, operacién y
desmantelamiento de la EDAR.

CONSTRUCCION
A continuacidn, se van a enumerar las acciones que pueden causar ciertos impactos:

e Desbroce del terreno

e Excavacién del terreno

e Transporte de materiales
e Implantacién del sistema

Estas acciones que se ejecutan tienen asociados determinados impactos:

e Contaminacidon atmosférica debida al trafico de camiones y maquinaria, y a la
excavacion del terreno que provoca el incremento en el nimero de particulas en
suspension

e Alteracion del terreno por el acondicionamiento y excavacion del medio natural

e Destruccién de habitat por la extraccién de arboles y plantas del terreno

OPERACION
Dentro de las actividades diarias que se llevan a cabo en la instalacién se encuentran:

e Retirada de solidos de la zona de desbaste
e Poda de las plantas
e Mantenimiento de las plantas

Los impactos causados por la operacidon son diversos:

e Generacién de residuos que tienen que ser tratados de forma adecuada
e Retirada de lodos que tienen su foco en el tanque Imhoff

e Malos olores asociados a una carga de contaminante alta

e Plaga de mosquitos debido a la presencia de aguas con poco movimiento

ASIER MORAL MATA 52



BILBOK:

OKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

DESMANTELAMIENTO

Una vez que la instalacion finaliza su periodo de actividad, es necesaria su demolicién
de forma segura y ordenada para evitar que se contaminen los alrededores y poderle
dar un posible uso posterior al terreno.

e Contaminacién atmosférica generada por el desmontaje de los equipos que
conforman toda la estructura

e Contaminacion del medio acuatico por los restos de agua residual

e Contaminacion del suelo por los materiales utilizados durante la construccion y
por la dificultad de ser retirados

Para valorar los impactos ambientales se va a utilizar la Matriz de Leopold que permite
hacer un andlisis de los diversos impactos. En el eje vertical se colocan las acciones que
pueden causar impacto ambiental y en el eje horizontal los factores ambientales que
pueden verse afectados por las acciones antes mencionadas. De esta forma se puede
hacer un examen amplio de las interacciones entre acciones propuestas y factores
ambientales. Cada accién se evalla segln su magnitud e importancia. La magnitud se
refiere al grado, tamaifio o escala del efecto mientras que la importancia se refiere a la
gravedad que puede tener el impacto sobre el factor ambiental.

Para cada interaccion se divide la casilla en dos y arriba se coloca un nimero entre 1y
10, siendo 1 la menor magnitud y 10 la mayor, para indicar la magnitud relativa de los
efectos. En la casilla de abajo se coloca un nimero entre 1 y 10, siendo 1 la menor
importancia y 10 la mayor, para indicar la importancia relativa de los efectos. El total de
cada filay cada columna se calcula sumando los productos de magnitud por importancia.
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Tabla 13. Matriz de Leopold para la EDAR

Como se puede observar en la Tabla 13, los factores que mas afectan son el desbroce y
la excavacion del terreno, debido a la transformacién que sufre el drea. Por lo tanto, se
tendra en cuenta las actividades que forman parte del desbroce y la excavacién para
intentar disminuir el impacto lo maximo posible. La implantacion de la EDAR también
causa un impacto ambiental a tener en cuenta, pero la construcciéon de un nuevo habitat
con la flora propia de los humedales hace que impacto sea menor.
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CONCLUSIONES

El disefio de la depuradora tiene que ser eficaz y viable para tratar las aguas residuales
de una poblacién de 1.500 habitantes (1.188 h.e.). Es por ello que entre las diversas
tecnologias disponibles se ha optado por una tecnologia blanda como son los humedales
artificiales. La inversion inicial que hay que hacer para su implantacién es sensiblemente
inferior en comparacién con las tecnologias convencionales utilizadas en nucleos de
poblacién de mas de 10.000 h.e. Por otro lado, la operacion y el mantenimiento son
mucho menos costosos y complejos, permitiendo a los consistorios municipales tener
un margen econdmico y reducir su presion.

El principal problema de este tipo de instalaciones es la superficie ocupada, motivo por
el cual solo es viable para poblaciones por debajo de 5.000 h.e. y donde el precio del
terreno sea bajo y su disponibilidad alta. En este disefio en particular, serdn necesarios
3.569,6 m? para el humedal, ademas del suelo que ocupardn los tratamientos previos.
Se estima que el terreno deberd tener una extension aproximada de 3.800 m?2.

Esta instalacion permitird tratar un volumen de 451,44 m3/dia de aguas residuales lo
gue puede ser interesante para periodos estacionales donde la pluviometria sea elevada
y para aquellos periodos vacacionales donde la poblacién aumente ligeramente. La
EDAR permite aumentar la calidad del agua reduciendo ciertos parametros a la salida;
la concentracion de sélidos en suspension seria de 8,7 mg/L, suponiendo una reduccion
del 96,8 %, la de DBOs 25 mg/L (reduccién del 90 %), la de DQO 75 mg/L (reduccién del
90 %), la de nitrégeno 45 mg/L (reduccidn 28 %) y la de fésforo 11,5 mg/L (reduccién del
21,8 %). Para la mejora en la reduccion del nitrégeno tal vez habria que instalar unas
soplantes en los canales iniciales y asi favorecer la nitrificacion, mientras que para la
eliminacion de fésforo podria ser necesario un tratamiento terciario o de afino.

La construccién de la depuradora se podria realizar por 305.134,5 €, a lo que habria que
sumar el precio del terreno en el caso de que el municipio no disponga de un drea
adecuada para su instalacién. En cuanto a la operacién y mantenimiento, el coste anual
ascenderia a 33.938 €. Este tipo de instalaciones no son rentables, pero parte del gasto
se sufraga con las tasas municipales.

Las actividades asociadas a esta instalacién conllevan ciertos impactos ambientales,
siendo los mas acusados los que tienen relacion con la construccion de la EDAR, ya que
para ello hay que modificar las condiciones naturales de una superficie importante. Sin
embargo, la generacidon de otro habitat y la replantacién del entorno mitigan este
impacto en buena medida.
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ANEXO I: Disefio y calculos del dimensionamiento

DESARENADOR

Las arenas sedimentardn cuando el tiempo de sedimentacién sea inferior al tiempo que
tarda en recorrer horizontalmente el canal del desarenador, ts < tr, para un canal de
longitud 1,5 m, anchura 0,3 m y profundidad 0,6 m, se han obtenido los siguientes
tiempos:

_ 0,6 m

ts=—57 = 0,6 min = 36 seg
I

1,5m-0,3m:-0,6 m

tr = m3 1dia 1h

= 0,78 min = 47 seg

A partir de cumplir este requisito se calcula la velocidad de la corriente:

m3 1dia 1h

V, = 1,93 m = 0,032 m
no 0,3m-0,6m 7" min " seg

DESBASTE

Para eliminar de la corriente de agua a tratar los sélidos, se disponen en un canal rejas
de gruesos y rejas de finos para atrapar sélidos de distintos voliumenes. La ecuacién que
se emplea en ambos casos es la misma.

Q E+e
W_V-h E

C

En el caso de las rejas de gruesos se ha optado por una luz entre barrotes de 30 mmy
un grosor de barrotes de 10 mm.

m3 1dia 1h
45144 G2 54h 36005 30 mm + 10 mm

W = . 1,3 = 0,31 m
0,032% 15-0,6 m 30 mm
m3 1dia 1h
h_ Qmax _Soom.24h'36008=0’58m

a Veanal * W - 0,032 % -0,31m

Las rejas de finos se disponen con una luz entre barrotes de 10 mm y un grosor de los
mismos de 10 mm.
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m3 1dia 1h
451,44 dia 24 n ‘36005.10mm+10mm

W = -1,3=0,35m
0,032%- 2-0,6m 30 mm
m3 1dia 1h
h = Qmax _SOOE.24h'36OOS:0’52m

Veanal * W B 0,032 % +0,35m

TANQUE IMHOFF

Primeramente, se comienza disefiando la zona del sedimentador, para lo que es
necesario tener bien definido el caudal de disefio, Qp.

3 ’
; Qp 225'72%' éflf?
Area de la cdmara de sedimentacion: Ageq = - -~ = 9,41 m?
S LN
1 m? - h

Donde:
Cs = carga superficial, normalmente se toma 1 m3/(m?-h)

Para calcular el volumen del decantador se tiene en cuenta el caudal de disefio y el
tiempo de retencion hidraulica, tr:

3

Vi =2h-225720 1dR ool e
dec = 4 qa 2an oM

:Vdec .
Q '

Teniendo en cuenta la relacion de longitud : anchura es aproximadamente 4:1:

tr

Agec=L-d=4d-d ; 941m?=4d? ; d=1,53m
Siendo la longitud:
L=4-d=4-153m=6,12m

Para calcular el volumen de la zona inferior del decantador, la pendiente formada por
las paredes y la horizontal es de 1:1,5:

1,5 .
tg(a) = - 5 @= 56°18" ~ 55

Por lo que la altura del fondo del decantador es:

_ tg(55) - 1,53 m
B 2

h,
tg(a) = r =1,09m

2
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Sabiendo las dimensiones de la zona baja del decantador, el volumen total del
decantador y el area longitudinal del mismo, se puede calcular el volumen de la zona
rectangular del decantador:

h; -d 1,09 m-1,53m

_ . — 3
5= 6,12 m 5 510 m

V; =Vgec— Vi =L-h;-d

V1:L

_1881m° — 510 m?

b == m is3m ~ iem

Para poder calcular el volumen total del tanque se debe tener en cuenta que la
temperatura afecta de manera significante a la digestiéon de los lodos, siendo la
velocidad de digestién menor con temperaturas mas bajas. Para ello se tienen tablas
donde poder hacer una estimacion (Tabla 14):

Tabla 14. Relacion entre el almacenamiento del tanque Imhoff y la digestion de lodos. [13]

Temperatura (°C) Factor de capacidad relativa (fcr)
5 2,0
10 1,4
15 1,0
20 0,7
> 25 0,5

El volumen del digestor se puede calcular mediante:

70-P-fcr  70-1188-1,4

Vil = Vaig = 7500 = 1gop -~ L1042 m’

Donde:
fcr = factor de capacidad relativa dependiente del tiempo, siendo 2,0 para 5°C.
P = la poblacién equivalente (h.e.).

La anchura de la zona de venteo de gases de un tanque Imhoff debe tener una anchura
minima de 0,6 m, para que puedan trabajar los operarios y para casos de emergencia y
del orden del 30 % del area superficial total.

Atotal =D L =[2-(0,75m + 0,25 m) + 1,53 m] - 6,12 m = 21,60 m?
Aventeo = 2-0,75m - 6,12 m = 9,18 m?

Ahora se va a comprobar si el drea del venteo es suficiente:

ASIER MORAL MATA 59



BILBOKO

e 0
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Aventeo ) 100 _ 9,18 m2

—_— ——— 100 = 42,59
Atotal 21,60 mz /0

Yoventeo =
Una vez comprobado que se cumple que el drea del venteo sea superior al 30 %, se
procede a calcular las dimensiones del digestor, para ello se debe tener en cuenta que
las paredes laterales de esta tolva tendrdn una inclinacién de 15° a 30° con respecto a la
horizontal:

=

1

_ _ tg(30°) - [2-(0,75m + 0,25 m) + 1,53 m]
D Mms
2

tg(30°) =
g(30°) 5

hy

=1,02m

1
Vtotzll:Vl'i'VZ:§'D‘h1'L +D-h,-L

1
116,42 m3 =§-3,53m-1,02m-6,12m+3,53m-h2-6,12m ;

h, =5,05m

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUPERFICIAL (FMF)

El caudal bruto de entrada a la EDAR se estima que serd de 190 L-(hab-dia)? y la
concentracién de DBOs de 250 mg-L, como se recoge en la Tabla 1. Por otro lado, se
propone que la efectividad en la eliminacién de DBOs en el pretratamiento sea del 23,5
%, mientras que en el tanque Imhoff sea del 30 % siendo la carga de contaminante del
afluente al humedal:

Centr = 250 mg-L™*-(1-10,15) - (1 - 0,1) - (1 = 0,30) = 1339 mg - L™*

Teniendo en cuenta que se quiere lograr un rendimiento que permita tener una
concentracién en DBOs como maximo de 25 mg/L, con estos datos se procede a calcular
la superficie necesaria:

3 /1339mg- L1
Quisero - In (%sr;tlr) 451,44 % : ln( Se m‘;l‘f”L_l ) i
S=1L-A= - = 3.569,6
Ky h - @y 0,379 dia-1-0,8 m - 0,7 o

Para dar por vélido el cdlculo de la superficie se debe comprobar que la carga organica
no supere 30 g DBOs -m2-dia! ya que por encima de esa relacién podria haber
problemas de colmatacién en el sistema. En el caso contrario se deberda aumentar la
superficie para cumplir este requisito.

133,9mg DBO; - L™ - 190 - 1188 hab

L 1g
hab - dia 103 DBO
ab-dla 107 me —g52 2% 3

3.569,6 m2 "“m? - dia
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La superficie necesaria para construir un Unico humedal es muy elevada por lo que se va
a realizar un humedal formado por canales con una disposicién en serie, para el correcto
manejo y mantenimiento de la flora, se aconseja que los canales tengan una anchura
entre 2,5y 4 m [6].

_3.569,6 m?

= 1019,9
3,5m 019,9m

La relacidon entre la superficie requerida por habitante equivalente recomendada esta
entre 1 y 3 m?/h.e., para este caso se cumple (3 m?/h.e.). Para que el proceso de
depuracion ocurra de forma eficiente, un factor importante es el tiempo de retenciéon
hidraulico, t,, que es recomendable que sea superior a 5 dias [6].
V-@; 3.569,6m?-0,7 )

= = =— = 5,5 dias

m=

dia

tr

Q 451,44

Siendo el tiempo que transcurre en cada canal aproximadamente 13 horas.
- Eliminacién de sélidos en suspensién

Para conocer el rendimiento de la eliminacion de los sélidos se va a utilizar la siguiente
expresion:

Ceal = Contr - (0,1139 + 0,00213 - Cy)

Siendo la carga hidraulica, Cy:

3

m
= Pt am o
H™ 57 3569,6m2 dia dia
Q cm
Cy=—=13—
H™g dia
Cot= 61,628 (01139+000213 13C—m)—872%
sal = B52 ’ ’ dia/ ~ 77 L
mg
Ce = 8,72 —2
sal L

El rendimiento de la eliminacién de sdlidos en el humedal y en la depuradora
respectivamente es:

61,6% _ 8,7%
rdtohumedal = mg -100 = 85,9 %
61,675
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m m
27572 - 8778
T'dtOEDAR = mg : 100 = 96,8 %
275 1T

- Eliminacién de nitrégeno

Para la eliminacién del nitrogeno se tiene que dar el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion. Mediante estas dos etapas se consigue que el nitrégeno amoniacal se
convierta en nitrato (NO3) y posteriormente en nitrégeno en forma de gas (N2).

Nitrificacién: K = Ky - 002 TreP = 02187 dfa=! - 1,048(19-20) = 0,137 dfa~?

ref
3 -
Qaiserio * In (@) 451,44 2 -In M)
S= Cal /., 3.569,6 m? = dia Csal
KT -h- Qs 4 . ) 0,137 dia—l . 0'8 m - 0’7

myg
Csal = 30T N —NH3

Por lo que mediante la etapa aerobia de la nitrificacién se eliminan 26,3 mg/L, que se
convertirdn en nitrato que intervendran en la etapa anaerobia de la desnitrificacién:

Desnitrificacion: Ky = Kyep - 0000 Tr? = 1 dfa~* - 1,15(10-20) = 0,247 dia~*

3 1-1
451,44 g‘—, . In (M)
ia Csal
0247 dia-1-08m-0,7

3.569,6 m? =

mg -
Csal = 8,8T N03

El proceso de nitrificacidn-desnitrificacién permite eliminar:

mg . mg . _ mg
CN eliminado = 26:3T NO3 - 8,8T NO3 = 17'5T

El rendimiento del humedal y del sistema en la eliminacion de nitrogeno es:
17,57
rdtohumedal = — g - 100 = 31,1 %

56’3T

mg
23,7 L

mg
62,5 L

rdtOEDAR = <100 = 37,9 %
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- Eliminacién de fosforo

Para la eliminacidn de fosforo se tiene que considerar la siguiente férmula [11]:

m m
Csal _ 0,0273m . Csal _ 0,0273m
C = €xp T . | mg=eP| ~———m
entr H 14'7T 0’11d_ia
mg
Csal = 11,5T

Siendo el rendimiento del humedal en la eliminacién de fosforo:

14,7% _ 11,5%
rdtohumedal = mg -100 = 21,8 %
14,775
15% _ 11,5%
rdtoEDAR = mg -100 = 23,3 %
1532
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ANEXO Il: Pliego de condiciones. Normativa aplicable.

El marco legal que regula el medio acuatico y el que se ha tenido en cuenta a la hora de
realizar este trabajo es el siguiente:

- Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, mediante el cual se
establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de
aguas. Modificada por la Decisién 2455/2001/CE.

- Texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2001.

- Reglamento del Dominio Publico Hidraulico que desarrolla algunos titulos del
Real Decreto 849/1986.

- El Plan Hidrolégico Nacional probado mediante la Ley 10/2001.

- Real Decreto 907/2007 sobre la Planificacion Hidroldgica.

En cuanto a la normativa especifica para el tratamiento de aguas residuales y su
depuracion se han consultado las siguientes leyes:

- Directiva 91/271/CEE, sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas.

Tabla 15. Tipo de tratamiento segun tamarfio de la poblacion.

Tamafio de aglomeracidn ZosneanSSirEEr;os Zona normal Zona sensible
0-10.000 h-e T.A. T.A. T.A.
10.000 - 150.000 h-e T.19° T. 29 T.M.R.
> 150.000 h-e T.29(0T. 19) T. 29 T.M.R.

Tamafo de Zonas menos | Zona normal .
-, . N Zona normal | Zona sensible
aglomeracion sensibles alta montafa
0-2.000 h-e T.A. T.A. T.A. T.A.
2.000 - 10.000 h-e T. 19 T. 29 T. 29 T. 29
> 10.000 h-e T. 29 T. 29 T. 29 T.M.R.
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T.A.: Tratamiento adecuado: el tratamiento de las aguas residuales urbanas
mediante cualquier proceso y/o sistema de eliminacién en virtud del cual, después del
vertido de dichas aguas, las aguas receptoras cumplan los objetivos de calidad y las
disposiciones pertinentes de la presente y de las restantes Directivas comunitarias.

T.12: Tratamiento primario: el tratamiento de aguas residuales urbanas
mediante un proceso fisico y/o quimico que incluya la sedimentacion de sélidos en
suspension, u otros procesos en los que la DBO5 de las aguas residuales que entren se
reduzca por lo menos en un 20% antes del vertido y el total de sélidos en suspension en
las aguas residuales de entrada se reduzca por lo menos en un 50%.

T.22: Tratamiento secundario: el tratamiento de aguas residuales urbanas
mediante un proceso que incluya, por lo general, un tratamiento bioldgico con
sedimentacion secundaria, u otro proceso en el que se respeten los requisitos del cuadro
1 del Anexo I.: reduccién DBO5> 70-90% o < 25 mg/I; reduccién DQO > 75% o < 125 mg/I;
reduccion sélidos en suspension >90% o < 35 mg/I.

T.M.R: Tratamiento mas riguroso que el secundario: tratamiento mediante el
cual, segln la situacidn local, se reduzca el nitrégeno total, el fésforo total o ambos
parametros, de acuerdo a los siguientes requisitos: para 10.000<Pob<100.000 h-e,
reduccién Nt >70-80% 6 <15 mg/I|, reduccion Pt > 80% 6 < 2 mg/I.; para Pob> 100.000 h-
e, reduccion Nt >70-80% 6 <10 mg/Il, reduccion Pt > 80% 6 < 1 mg/I.

- Directiva 98/15/CE, mediante la cual se modifica el Directiva 91/271/CEE el
anexo | en relacién a determinados requisitos.

- Real Decreto-Ley 11/1995 para la transposiciéon de la Directiva Europea
91/271/CEE.

- Real Decreto 509/1996 para el desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995 por el
gue se establecen normas aplicables al tratamiento de aguas residuales urbanas.
Modificado por el Real Decreto 2116/1998.

- Resolucién del 30 de junio de 2011 de la Secretaria de Medio Rural y Agua para
la declaracidon de zonas sensibles en las cuencas intercomunitarias.
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ANEXO IlII: Planos de los equipos que conforman la
planta

Reja de Gruesos de Reja de Finos
Limpieza Manual de Limpieza .Manual
Aliviadero Compuerta
Aliviadero
Obra de
Uegada Desarenador o s
Influente Aguas & . b ([// _([!/ : m
Residuales =
Canal de
Desbaste

Humedal Artificial Flujo
Superficial Horizontal

Tonque Imhoff

llustracion 8. Esquema completo del sistema de depuracion.

OBRA DE LLEGADA

CORTE A-A

015

il
03

2,85

llustracion 9. Plano constructivo de la obra de llegada (cotas en metros).
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DESARENADO

0z

llustracion 10. Plano constructivo del equipo desarenador (cotas en metros).
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llustracion 11. Plano constructivo del canal de desbaste (cotas en milimetros).
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TANQUE IMHOFF

I:H_\.__ i ¥
L= L 1

Sy

NN

\.MH\.

NN

T N

NN

llustracion 12. Plano constructivo tanque Imhoff (cotas en metros).
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BILBOKO

HUMEDAL ARTIFICIAL CON FILTRO DE MACROFITAS EN FLOTACION

e

H

llustracion 13. Plano constructivo del humedal artificial (cotas en metros).
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