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Resumen

En los Ultimos afos se ha observado un creciente interés por parte de los estudiantes
de diversas ingenierias (civil, ambiental, industrial...) en desarrollar sus Trabajos
Finales de Grado (TFG) o de Master (TFM) en el dmbito de las tecnologias
ambientales basadas en la naturaleza (NBS, por sus siglas en inglés). Entre ellas, el
disefio de humedales artificiales es uno de los temas mas habituales. Los humedales
artificiales son sistemas de tratamiento que se pueden emplear para depurar
distintos tipos de aguas residuales o contaminadas. En esta guia se recogen los
principales criterios de disefio, recomendados en manuales internacionales y
nacionales, realizando un énfasis especial en el porqué de éstos. La explicacion de los
criterios de disefo viene acompanada de ejercicios y ejemplos, para ayudar al lector
alograr una mejor comprension.
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Prélogo

En los ultimos afos se ha observado un creciente interés por parte de los estudiantes
de diversas ingenierias (civil, ambiental, industrial...) en desarrollar sus Trabajos Fina-
les de Grado (TFG) o de Master (TFM) en el ambito de las tecnologias ambientales
basadas en la naturaleza (NBS, por sus siglas en inglés). Entre ellas, el disefio de hu-
medales artificiales es uno de los temas mas habituales.

Desafortunadamente, en los programas docentes enfocados en el tratamiento de
aguas, aunque se desarrollan los conceptos basicos, no se logra profundizar en las
herramientas necesarias para un disefio completo de estos sistemas. Ello, unido al in-
terés que muestran estudiantes que han cursado otras intensificaciones académicas
pero que desean complementar sus capacidades en esta materia, muestra la necesi-
dad de elaborar una guia didactica para el disefio de humedales artificiales.

En este inicio del documento no nos podemos sustraer al debate que existe sobre
la denominacién este tipo de tecnologias para el tratamiento de aguas. La literatura
cientifico-técnica no debe permitir ambigliedades en los términos que se emplean.

Como en tantos otros aspectos de la actividad cientifica y técnica, la nomencla-
tura comunmente establecida proviene del idioma inglés. En Gran Bretana, estos sis-
temas se conocen como Reed Bed Treatment Systems, que se podria traducir como
“Sistema de Tratamiento de Lechos de Carrizo”, denominacién que no se ha trasla-
dado al espafol. En este idioma, las denominaciones mas habituales son Humedales
Artificiales o Humedales Construidos, que proviene del término inglés Constructed
Wetlands, muy empleado desde mediados del siglo XX, con los inicios de esta tecno-
logia. En contra de estas denominaciones esta el rechazo a considerar como artificial



Guia diddctica para el disefio de humedales atrtificiales

algo que se basa en elementos naturales y en el que la actuacion del ser humano esta
mas bien en la optimizacién del proceso antes que en la intervencién en los procesos.
A favor, una clara diferenciacién entre zonas humedas naturales y aquellas creadas o
restauradas por el ser humano. En los dltimos anos, se esta imponiendo el término
Treatment Wetlands, que podria ser traducido como Humedales para el Tratamiento,
aunque sin duda, el término mas completo seria el que define al grupo especializado
de la International Water Association (IWA) como Wetland Systems for Water Pollution
Control. En este documento, para seguir con una nomenclatura breve y concisa se
empleara la denominacion de Humedales Artificiales.

En medios no académicos se ha introducido el término Filtro Verde como deno-
minacioén para estos sistemas de tratamiento basados en la naturaleza. Esta denomi-
nacién ha tenido mucho arraigo popular porque tiene una evidente potencia visual:
por un lado, la filtraciéon es un mecanismo significativo para la mejora de la transpa-
rencia del agua mediante estos sistemas, algo evidente a simple vista; por otro, la pre-
sencia de plantas heléfitas (carrizo, enea, etc.) le da ese caracter verde.

En una guia didactica para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas no se
puede admitir ese término puesto que, en este dmbito de estudio, un Filtro Verde es
otro sistema de tratamiento de aguas que comparte algunas similitudes pero que
cuenta con notables diferencias. En los Filtros Verdes, el agua residual se aplica como
side unriego se tratara; el sustrato (suelo agricola) no esta saturado y las plantas apro-
vechan los nutrientes para su crecimiento; las bacterias del suelo se encargan de la
transformacién bioldgica de la materia organica y nitrégeno, mientras que la condi-
cién de no saturacion del medio facilita la presencia de oxigeno para la actividad mi-
crobioldgica. Las plantas que se emplean en Filtros Verdes no son plantas habituadas
a medios permanentemente encharcados, como las heléfitas, habituales en humeda-
les naturales, por lo que es habitual emplear especies arbodreas forestales de ribera
como los chopos u otras para explotacion maderera.

Realizadas estas aclaraciones previas, tan solo remarcar que esta guia pretende
acompafar al estudiante no sélo en el cdmo sino también en el por qué.



Capitulo 1
Introduccion

1.1. Conocimientos previos necesarios

La persona que acceda a esta guia debe tener una formacion previa en el drea de in-
genieria ambiental y especificamente en el tratamiento de aguas.

Debe estar familiarizada con la cuantificaciéon de los principales contaminantes
como materia organica (DBOs, DBOjimite, DQO), sélidos disueltos, en suspension vola-
tiles y totales, nutrientes principales (nitrégeno y fésforo) en sus formas organica e
inorganicas e indicadores de contaminacién microbiolégica.

También debe conocer conceptos como habitante equivalente (he), tiempo de
retencion hidrdulica, carga hidraulica superficial, carga sobre vertedero o tiempo de
retencién celular.

Debe ser conocida la relacién de las constantes de velocidad de las reacciones con
la temperatura; en particular, la ecuacion de temperatura de Arrhenius (ecuacion 1.1).

kr = kyo 6T720) Ecuacién 1.1

1.2. ;Qué quiero resolver con esta tecnologia?

En muchas ocasiones cuando una tecnologia se hace muy popular se puede caer en
la tentacién de pensar que vale para todo y ser empleada sin un analisis, siquiera so-
mero, de su oportunidad para cada caso concreto. Para facilitar la toma de una deci-
sion se puede establecer la siguiente clasificacion:
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= Aplicaciones convencionales. Aquellas cuyos resultados estan contrastados,
son comprobables y para las que existen criterios claros de disefio.

» Aplicaciones especificas:

= (Consolidadas. Aquellas aplicaciones de las que existen experiencias exi-
tosas y cuya conceptualizacién puede ser replicada pero que puede exi-
gir cierto ajuste al caso concreto.

= No consolidada. Aplicacién de la que existen experiencias con resultados
irregulares. Se requiere para el disefio una etapa inicial de investigacion.

= Innovadora. Aplicacién que no ha sido estudiada o en tan pequefia me-
dida que no existe suficiente informacion.

En latabla 1.1 seindican algunos ejemplos de aplicaciones de los grados de desarrollo
contemplados en esta clasificacion.

Tabla 1.1. Relacion de aplicaciones de los humedales artificiales y su nivel de implantacién

Aplicaciones
convencionales

Tratamiento ARU pequenas poblaciones

Tratamiento aguas grises urbanas

Deshidratacion de fangos

Gestion de descargas de sistemas de saneamiento unitarios

Aplicaciones
especificas

Consolidada

Drenajes agricolas

Desinfeccion de aguas

Mejora de la biodiversidad

METIland"

No
consolidada

Tratamiento de purines

Lixiviados de vertederos

Aguas residuales industriales: quimica/petroquimica,
agroalimentaria, madera y papel, bodegas, almazaras...

Drenajes de minas

Reduccion de eutrofizacion

Innovadora

Electrohumedales

Eliminacidn de microplasticos

1.3. ;De qué trata esta guia?

Esta guia no es un manual sobre humedales artificiales. Para eso ya se hace referencia
a documentos muy actualizados que se han editado desde la IWA, como el titulado
Treatment Wetlands (Dotro, y otros, 2017) y libros de referencia como el Treatment
Wetlands (Kadlec & Wallace, 2009). La guia pretende acompanar al estudiante en el
disefo, aclarando algunos aspectos de los manuales y libros de referencia que son
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dificiles de entender cuando se carece de experiencia. También se aportan aprendi-
zajes propios de los autores, resultado de la monitorizacion mensual desde 2014 de
la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) basada en humedales artificiales
en una pequena poblacién de Valencia (Carricola), asi como de otras investigaciones.
Por tanto, esta guia debe ser considerada un complemento a las anteriores, no pre-
tende sustituirlas en ningun caso.

Esta guia se centra en el disefio de estaciones de tratamiento de aguas residuales
urbanas (ARUs) para pequefas poblaciones y en las que el humedal artificial consti-
tuye el tratamiento principal: primario+secundario, secundario o secundario-+tercia-
rio. También se hara referencias al empleo de humedales para la deshidratacién del
fango del tratamiento primario.

La guia se estructura siguiendo las etapas cldsicas de disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales urbanas:

a) Definicién de los caudales a tratar.

b) Definicion de la calidad del agua de entrada.

) Disefio del pretratamiento y aliviadero.

) Disefo del tratamiento primario.

) Disefo del sistema de humedales.
= Sistema de flujo subsuperficial horizontal (tratamiento secundario).
= Sistema de flujo subsuperficial vertical (tratamiento secundario.
=  Sistema Francés (primario+secundario).

f) Disefilo de humedales para tratamiento terciario.

= Humedales para eliminacién de fésforo.

= Humedales para eliminacién de nitrégeno.

=  Humedales para desinfeccién.

g) Deshidratacién de fangos.

o QO N

1.4. Solo ante el peligro, el panico del disefnador

El disefio de cualquier infraestructura en ingenieria civil lleva aparejado la eleccion de
valores de los parametros de disefio. Es normal que en los primeros disefios se sienta
cierto vértigo y muchas dudas sobre los valores que se vayan a adoptar. Conforme se
va adquiriendo experiencia, esta selecciéon esta mas clara.

Lo habitual es encontrar un rango de valores, por lo que se recomienda empezar
por seleccionar valores intermedios (tipicos) en estos rangos. No pasa nada si con los
parametros seleccionados el disefio no es correcto; se repite el proceso con otros va-
lores. Esta claro que a todo el mundo le gustaria acertar a la primera y trabajar menos,
pero muchas veces, y sobre todo al principio, no es asi.

Asi que paciencia y perseverancia.






Capitulo 2
Definicion de caudales

2.1. Introduccion

En muchas ocasiones, el estudiante que se dedica a los tratamientos de aguas, cen-
trado en el apasionante mundo de la quimica y la microbiologia, deja de lado su for-
macion en aspectos hidrolégicos/hidraulicos y, aunque no va a ser necesario profun-
dizar mucho en estos aspectos, si que hay que tener claras algunos conceptos y como
trabajar con ellos.

Una correcta definicion de los caudales es especialmente critica para el disefio de
todas las etapas del tratamiento: pretratamiento, tratamiento primario, en el caso de
que se requiera (la mayoria de los casos), y tratamientos secundario y terciario.

2.2, ;Como gestiono el caudal?

Esta pregunta hay que plantearsela al principio del trabajo y hace referencia a si el
agua residual generada va a fluir por gravedad o va a ser bombeada hacia la instala-
ciéon de tratamiento. La decisidn tiene implicaciones econdmicas: consumo energé-
tico, equipamientos, etc. pero también en el disefio, como se vera a continuacién.

Si se dispone de suficiente cota para que el agua residual fluya por gravedad, el
consumo energético del funcionamiento de la Estacién Depuradora de Aguas Resi-
duales (EDAR) puede llegar a ser nulo, lo cual es una clara ventaja para comunidades
pequenas con recursos econémicos limitados. El principal inconveniente reside en la
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irregularidad en los aportes de caudal a la EDAR: en pequenas poblaciones, las fluc-
tuaciones en el caudal de entrada a la EDAR durante la jornada pueden ser muy altas,
con valores significativos durante el dia y muy bajos, casi nulos, durante la noche. Esta
irregularidad debe tenerse en cuenta en el disefo de los elementos de pretrata-
miento y tratamientos primarios.

El disefio de estos elementos es mucho mas sencillo y eficiente si se dispone de
un bombeo previo que alimente a la EDAR a caudal constante. De esta manera se
evitan las fluctuaciones de caudal, aunque con unos costes de explotacién y construc-
cién mayores.

2.3. Caudal medio para un funcionamiento “medio”

El caudal medio diario a partir de todos los datos diarios obtenidos durante un afo,
es el valor que se emplea comunmente para el disefio de una EDAR. Sobre este caudal
medio diario existiran oscilaciones debidas a los consumos asociados a la climatolo-
gia 0 a actividades que se desarrollen en la poblacién (por ejemplo, entre dias labora-
bles y fines de semana y entre meses de invierno y verano).

Un correcto funcionamiento de los sistemas de depuracién se asegura con un
caudal diario lo mds constante posible y haciendo que los cambios entre caudales
horarios y diarios sean lo menos bruscos posibles. Esto puede conseguirse mediante
balsas de regulacién/laminacion, pozos y sistemas de bombeo en numerosas EDAR,
pero no es tan habitual en pequenas poblaciones para las que, cuanto menos sean
los elementos electromecanicos (dicho de otro modo, susceptibles de averiarse), me-
jor. La ventaja de trabajar con sistemas de humedales artificiales es que son capaces
de adaptarse bastante bien a fluctuaciones de caudal diarias o semanales. Sin em-
bargo, no ocurre lo mismo para los tratamientos primarios, por lo que sera necesario
prestar una especial atencién a los caudales cuando se disefien los posibles sistemas
de bombeo de entrada en planta, canales de entrada, pretratamientos y tratamientos
primarios.

Otro aspecto que hay que considerar al establecer el caudal medio diario para el
disefo es el crecimiento previsto de la poblacién u otras actividades que incorporen
ARU. Una de las limitaciones mas importantes de los sistemas de humedales es que
tienen poca flexibilidad operativa, por lo que deben estar disefados para el futuro de
15-20 afnos. Si en ese periodo se produce la incorporacion no prevista de una nueva
carga organica, el sistema puede fallar. Por ello, es imprescindible realizar un estudio
sobre la evolucién de la poblacién, consultar la planificacion urbanistica y proyectar
el tamano de la poblacion para ese plazo de 20 aios.

Por ejemplo, supongamos una poblacién que genera un caudal anual de ARU de

6293 m3/ano: el caudal medio mensual es de 524,4 m3/mes, el diario resulta ser de
17,24 m3/dia y el caudal medio horario de 0,72 m3/h. No obstante, disefiar con estos
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valores puede llevarnos a cometer errores importantes ya que, en algunos meses del
ano, dias del afo y horas del dia, el caudal sera mayor que el caudal medio medio
mensual, diario y horario. Este efecto sera mas critico cuanto mas pequefia sea la po-
blacién. Como se decia en parrafos precedentes, los humedales artificiales tienen
poca flexibilidad operativa, por lo que hay que disefarlos para que respondan ade-
cuadamente en los momentos de mayor caudal y carga contaminante. A este res-
pecto, las variaciones en el caudal medio horario no les afectan apreciablemente, ya
gue su tiempo de residencia hidraulico es del orden de varios dias, pero variaciones
en el caudal medio diario, mantenidas durante varios dias, si que pueden. Dichas va-
riaciones de caudal medio horario afectan mas al tratamiento primario. Es muy im-
portante determinarlas adecuadamente para garantizar el correcto funcionamiento
del tratamiento primario, ya que, si éste no es lo suficientemente eficiente, se puede
provocar una colmatacién temprana de los humedales artificiales.

Para obtener los caudales medios diarios y de las variaciones punta se puede re-
currir a los datos procedentes de los contadores de consumo de agua potable. Si estos
disponen del detalle horario seran de gran utilidad. En caso contrario, es crucial reali-
zar un buen aforo de éstos, en distintas horas del dia, dias de la semana y meses del
ano. En caso de emplear los datos de consumo, es importante conocer el porcentaje
de consumo destinado a riego, ya que el caudal consumido para riego no generaagua
residual. Conocido dicho porcentaje, se puede determinar el coeficiente de retorno,
o ratio entre el caudal de agua residual y el agua consumida. A falta de mejor infor-
macion, se puede estimar este porcentaje entre un 80 y un 90%.

Otra fuente de informacién util es la poblacion fija y estacional. Conocido el cau-
dal anual generado se puede “repartir” entre la poblacién para asignar un caudal ge-
nerado por personay dia.

Supongamos que los 6293 m3/afo de ARU del ejemplo anterior corresponden a
un pequeno municipio en donde hay 100 habitantes que viven durante todo el afo;
que durante el verano incrementa su poblacién hasta los 160 habitantes durante dos
meses (julio y agosto), y que, durante los fines de semana desde mayo hasta octubre,
6 meses (4,345 fines de semana al mes), la poblacion aumenta en 80 habitantes mas.
La cuestién a resolver es como distribuimos esos 6293 m3/afio entre la poblacién por
habitante. Podriamos calcular unos habitantes (en términos hidricos) de la siguiente
manera:

(60 he*2 meses + 100 he*12 meses) / 12 meses + (80 he*4,345 semanas/mes
*6 meses*2 dias/fin de semana) / 365 dias = 121,42 hab.

Es como si durante todo el afio permanecieran esos habitantes, por lo que a cada uno
le corresponde una dotacién de:

6293/121,42 = 51,83 m3/aiio/hab (142 I/hab/dia).
En figura 2.1. se muestra la distribucién mensual a lo largo del afio.
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Figura 2.1. Distribucion mensual del caudal anual. Los niimeros indican la
poblacion media en cada mes. Fuente: elaboracién propia

El disefio del sistema de humedales debe realizarse teniendo en cuenta los caudales
de julioy agosto. De lunes a viernes hay 160 habitantes, pero los fines de semana hay
240. Los dias de mayor caudal seran los de estos fines de semana:

142 I/hab/d * (100+60+80) hab = 34,08 m3/d.

Comparado con el caudal medio diario calculado en base anual de 17,24 m3/d (recor-
demos, 6293 m3/aifo / 365 d/afno), este caudal punta diario es de practicamente el
doble. En un caso como este, lo aconsejable es disefar el humedal artificial con este
caudal punta diario que corresponde a los fines de semana de los dos meses de ve-
rano, 34,08 m3/d y no con el valor de 17,24 m3/d, ya que asi aseguramos su correcto
funcionamiento durante los dos meses de mayor carga de entrada.

Es muy importante hacer un andlisis de este tipo para seleccionar adecuada-
mente el caudal de disefio del tratamiento secundario mediante humedales artificia-
les. En este caso, el caudal de disefio es el doble que el caudal medio diario en base
anual, pero ese factor es muy variable dependiendo de la poblacién estacional o ac-
tividades que se realicen en la poblacion. Es especialmente importante cuando se di-
seflan para instalaciones turisticas como albergues, hoteles rurales o campings, en
donde las variaciones de poblacién a escala anual, mensual y semanal pueden ser
muy importantes.

Hay que hacer notar, por ultimo, que durante gran parte del afo el caudal medio
diario es el que se cumple en los dias entre semana desde septiembre hasta junio
(ambos inclusive): 142 I/hab/d * 100 hab = 14,2 m3/d.
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2.4. Elproblema del caudal punta

En el apartado anterior se ha introducido el caudal medio diario con el que se va a
disenar el humedal, que corresponde con el caudal punta diario, esto es, el caudal del
conjunto de dias del afo de mayor caudal (en el ejemplo, los fines de semana de julio
y agosto). En algunos libros y manuales este caudal medio diario de disefio es simple-
mente la poblacién de hecho por la dotacién de abastecimiento multiplicado por un
factor reductor entre 0.8 y 0.9. Consideramos que es correcto siempre que la pobla-
cién no sufra variaciones temporales significativas.

Para el disefio del pretratamiento y tratamiento primario hace falta bajar la escala
temporal a horas y determinar el caudal medio horario y el caudal punta horario. El
agua residual urbana que llega a la EDAR presenta variaciones horarias a lo largo del
dia, como corresponde a variaciones en las actividades de la poblacién a lo largo del
dia. En la medida de lo posible, deberia poderse disponer de informacién sobre dicha
variacion horaria. Si no es posible, se puede recurrir a otras fuentes de informacion.

En la figura 2.2 se puede observar una distribucion tipica del caudal diario de en-
trada a una EDAR a lo largo de las horas del dia para una poblaciéon. Se puede ver que
entre las 10 de la mafana y las 12 de la noche el caudal horario es superior al medio
horario, mientras que entre la 1 de lamananay las 9, esta por debajo. Esos picos y valles
son tanto mas acusados cuanto menor es la poblacién. En dicha figura se observa que
la relacion entre el caudal punta horario y el medio es de aproximadamente 1,8.

Podemos definir el caudal punta como el valor maximo de caudal que se alcanza
y que depende del rango temporal que se esté empleando:

= Entérminos anuales, el caudal punta anual corresponderia al dia o conjunto
de dias de maximo caudal del aio.

* En términos semanales, hablariamos de caudal punta diario, que correspon-
deria al maximo caudal de un dia de la semana.

=  Si hablamos de un dia, tenemos el caudal punta horario, que corresponderia
al maximo caudal que ha circulado durante una hora, de las 24 horas del dia.
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Figura 2.2. Distribucion tipica del caudal diario de entrada a una EDAR a lo largo
de las horas del dia para una poblacién. Fuente: elaboracién propia

En el ejemplo propuesto, si dividimos el caudal punta diario, 34,08 m3/d, entre las
24 horas del dia, se obtiene el caudal horario promedio en el dia de maximo caudal
diario. En el ejemplo propuesto seria de 34,08/24 = 1,42 m3/hora.

El célculo del factor punta horario puede determinarse mediante la férmula de
Mara (Garcia & Corzo, 2008) (ecuacion 2.1).

Con = % Ecuacion 2.1
En donde P viene en miles de habitantes.
En este ejemplo, P = 0,24 y C,r =6,34.

El factor punta calculado, Cyh se aplica sobre el caudal medio diario expresado en ho-

ras, por lo que el caudal punta horario sera de 6,34%*(17,24 (m3/d)/24 horas/dia)=4,55 m3/h.

Nota

Al lector le extranard que para este calculo del caudal punta horario se haya em-
pleado el caudal medio diario calculado a partir del caudal anual: 6293 m3/afo entre
los 365 dias del afo.

Si se aplicara el coeficiente punta horario sobre el caudal medio horario del dia de
maximo caudal, 1,42 m3/h, resultaria un caudal punta horario de 1,42 x 6,34 = 9,00 m*/h.

Esto significa que en una hora entraria el 26% de todo el caudal del dia
(9 m3/h / 34,08 m3/d = 0,26). Si el dia tiene 2-3 picos en el hidrograma de entrada a la
EDAR (manana-mediodia-noche), podria suceder que estimaramos que en 2-3 horas
entrara entre el 50 y el 80% de la ARU diaria.

Esto no tiene mucho sentido. Es razonable pensar que, por la noche, el caudal
horario serd muy bajo, mientras que entre las 7:00 y 24:00 se generara la mayor parte
del caudal. La experiencia de los autores en este sentido es que los coeficientes punta
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horarios para este tamafio de poblacion esta entre 2 y 3, por lo que el caudal punta
horario seria de 3*1,42 = 4,26 m3/h. Si hay tres picos diarios de una hora, en esas tres
horas entrarian 12,78 m3/h, lo que supone un 37,5% del caudal punta diario.

Si se compara el caudal punta horario, de 4,26 m3/h con el caudal medio horario
que resultaria de dividir el caudal anual entre las horas anuales: 6293 m3/afno /
8760 h/afno = 0,72 m3/h, resulta un factor de 5,92, valor muy similar al 6,34 calculado
mediante la férmula de Mara. Esto confirma que el coeficiente punta horario calcu-
lado a partir de la formula de Mara debe aplicarse sobre el caudal medio horario en
base anual, no sobre el caudal medio horario en el dia de maximo caudal.

Tabla 2.1. Tabla resumen de caudales. Fuente: elaboracién propia

Caudal Valor Descripcion Aplicacién
Caudal anual 6293
(m*/aio)
Caudal medio 17,24 | Caudal anual entre 365 Aplicacion al calculo del
diario (m3/d) dias del afo caudal punta horario
Caudal punta 34,08 |Caudal diario del conjunto | Aplicacion al disefio del
diario (m*/d) de dias de mayor caudal tratamiento secundario
Caudal medio 1,42 | Elanterior entre 24 horas | Aplicacién al disefio del
horario (m3/h) del dia tratamiento primario
Caudal punta 4,55 | Caudal medio diario por el |Aplicacién al disefio del
horario (m3/h) factor punta tratamiento primario

El lector puede encontrar en la bibliografia otras relaciones, pero que suelen llevar a
resultados similares. Una de ellas es la ecuacién 2.2 (Salas, Pidre, & Sdnchez, 2007).

Qp = Qn <1. 15 + 205%) Ecuacién 2.2
En donde Q, y Qmvienen en m3/h'y que en nuestro caso de ejemplo permite calcular
un Q, de 5 m3/h.

2.5. ;Ysillueve?

Este es otro de los quebraderos de cabeza que se plantea en el disefio de la EDAR
cuando la red de saneamiento es unitaria, es decir, cuando se evacuian las aguas resi-
duales y las pluviales en la misma red.

Sila red es separativa, la precaucioén principal que hay que tomar es que el primer
lavado de la zona pavimentada de la poblacién no afecte al medio acuatico receptor.
Para ello se disefnaran las infraestructuras pertinentes para la red pluvial, basadas en
tanques de tormenta y/o sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS). Esta se-
gunda opcioén es la preferible en pequeias poblaciones y su disefio se aborda en di-
versas guias municipales (p. ej. Checa et al., 2018; De la Fuente et al., 2022). A no ser
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gue el agua almacenada en los eventos de precipitacién vaya a ser dirigida hacia la
EDAR, no va a afectar a su disefo, pero este es un tema que no vamos a abordar en
este manual.

En redes unitarias, la precipitacion va a producir dos efectos principales, adicio-
nales al propio arrastre de contaminantes por lavado de las superficies urbanas:

»= Vaa producir una “limpieza” de la red de colectores debido al arrastre de los
sedimentos y residuos acumulados, muy probablemente, en los colectores,
durante el tiempo seco (entre eventos de precipitacion).

= Vaadiluir el ARU que se sigue generando en el municipio.

Es evidente que hay que gestionar de manera adecuada esta situacién y evitar que la
EDAR no funcione correctamente, bien por un exceso de carga contaminante inicial,
bien por un caudal excesivo, o por ambos.

Con el fin de paliar el primer problema, se plantean tanques de tormenta en la
entrada de la EDAR, cuyo disefio no se va a abordar en esta guia.

El segundo problema se resuelve mediante la construccién de aliviaderos que de-
riven parte del caudal de entrada al medio receptor antes de que entren en la EDAR.
Por lo tanto, la cuestién a decidir primero es cuanta agua se deja pasar a la EDAR y
después disenar el aliviadero.

El procedimiento es el siguiente:

= Obtener informacién pluviométrica, cuanto mas detallada, mejor. Al menos
el registro de precipitacion a escala mensual y en la medida de lo posible la
intensidad en mm/h (L/m?¥h).

= Determinar la superficie que genera escorrentia y puede llegar a la red de sa-
neamiento, asi como evaluar detalladamente la red para saber si existen ali-
viaderos intermedios.

= Establecer el criterio de activacién del aliviadero y disefiarlo.

Ademas, es conveniente instalar dispositivos de retencién de residuos solidos en los
aliviaderos, para evitar que éstos sean descargados directamente en el medio natural.
Existen diversas opciones: rejas, mallas, tamices, cestas... La instalacion de estos dis-
positivos facilita su posterior recogida y limpieza. En la figura 2.3 se muestran algunos
ejemplos.
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Figura 2.3. Imdagenes de cestas de captacion de residuos sélidos vertidos desde aliviaderos.
(Fuente: catilogo Tecnograbber')

2.5.1. Criterio de activacion del aliviadero

En grandes poblaciones, se suele establecer un factor de dilucién de las ARU antes de
ser aliviadas al medio receptor sin pasar por la EDAR de entre 3y 5. Esto significa dejar
entrar a la EDAR entre 3 y 5 veces el caudal medio horario, aunque en la mayoria de
las ocasiones hay otro aliviadero entre el tratamiento primario y el secundario para
reducir este caudal. Este criterio se basa en la proteccidn de las aguas superficiales.

(Qué implicaciones tiene este criterio sobre la calidad del agua que se vierte al
medio receptor?

Veamoslo siguiendo el ejemplo anterior. Supongamos que la poblaciéon tiene una
superficie de captacidn de pluviales (tejados, zonas pavimentadas, etc.) de 60000 m?,
de la cual el 61% son viales y superficies de viviendas que dirigen las aguas pluviales
a la red de saneamiento.

Nota: el disefio de la red de colectores de pluviales y el célculo necesario de los
caudales de escorrentias es, evidentemente, mucho més complejo. Se requiere, por
ejemplo, de la definicién de conceptos como tiempo de concentracion en la cuenca,
periodos de retorno, construcciéon de hidrogramas, ...que quedan fuera del alcance
de esta guia. Lo que se pretende aqui es poner en evidencia la magnitud de los cau-
dales de escorrentias urbanas frente a los de ARU.

Una precipitacion muy ligera que produjera una escorrentia efectiva de 1 mm/h
daria lugar a un caudal pluvial de 36,6 m3/h (60000 m2* 0,61* 1 L/m2/h / 1000 L/m?3),
que es 53,4 veces mas que el caudal medio horario (en base anual), 25,8 veces mas
que el caudal medio horario del dia de maximo caudal u 8,6 veces el caudal punta
horario. El factor de dilucién es la relacién que hay entre el caudal de ARU y el caudal
de escorrentia (ecuacién 2.3).

_ QarutQescorrentia

F gitucion = Qs Ecuaci6n 2.3

! https://www.tecnoconverting.es/wp-content/uploads/2023/02/tecnoGrabber-Catalogo.pdf
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Si se observa la tabla 2.2 se podra entender el efecto que tiene la dilucién sobre las
concentraciones de ARU que llegan a la EDAR y que se aliviarian al medio receptor,
considerando que la escorrentia ya es agua limpia. Para entenderlo mejor suponga-
mos que cuando llueve se decide dejar pasar a la EDAR 5 veces el caudal medio hora-
rio, esto es el Qary Mas 4 veces el Qary cOMo agua de escorrentia. Vamos a considerar,
por situarnos en la posicion mas desfavorable que llueve cuando esta entrando la
punta horaria de caudal. Si Qary es el caudal punta horario, 4,55 m3/h. Cuando la es-
correntia que llegue por el colector sea de 18.20 m3/h, estarian entrando a la EDAR
22,75 m3/h con una DBOs de 60 mg/Il, DQO de 100 mg/l y SST de 60 mg/I (tabla 2.2).
Si el caudal de escorrentia sigue aumentando, el exceso sobre los 22,75 m3/h saldrian
por el aliviadero al medio receptor con una concentracién inferior a 60-100-60. Es de-
cir, el valor mostrado en la tabla seria el limite superior de la concentracién de vertido
al medio receptor para cada dilucién.

Imaginemos que el criterio de disefio del aliviadero sea que la concentracién del
agua cuando se vierta al medio natural esté por debajo de los limites que marca la
legislacion sobre los efluentes de EDAR. En la tabla 2.2 podemos comprobar que se
requiere una dilucion de 12 para que la DBOs sea de 25 mg/I. Esto significa que ten-
driamos que dejar pasar a la EDAR 12 veces el Qagy, esto es, 54,6 m3/h.

Disefar el tratamiento primario con estos valores de caudal punta horario nos
llevaria a grandes dimensionamientos del sistema de fosa séptica o Tanque Imhoff.

Un criterio habitual es disefar para que el aliviadero se active cuando a la EDAR
llegue un caudal igual a 10 veces el caudal medio diario calculado en base anual (Gar-
cia&Corzo, 2008). En el caso del ejemplo, recordemos, 17,24 m3/d = 0,72 m3/h. El cau-
dal de desborde a través del aliviadero seria el de lluvia menos 7,2 m3/h; que es
1,6 veces el caudal punta horario y 5,1 veces el caudal medio horario del dia de mayor
caudal (1,42 m3/h). Con este criterio, si coincide la lluvia con el momento en que esta
entrando el caudal punta horario (en algin momento del fin de semana de verano),
la dilucién serd muy pequena, pero para ese mismo dia a caudal medio la dilucién si
que alcanza el valor de 5 y las concentraciones de 60-100-60.

Los calculos anteriores se han hecho considerando que el agua de lluvia que al-
canza la red de saneamiento es no contaminada. Esto no sera cierto al principio,
cuando se produzca el “primer lavado” de las calles, independientemente de que la
red sea unitaria o separativa. En pequenas poblaciones no vamos a considerar esta
problematica, que en grandes poblaciones se mitigaria con tanques de tormenta o
humedales de tormenta.
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Tabla 2.2. Efecto de la dilucion por agua de lluvia. Fuente: elaboracién propia

Factor de dilucién | 1 (ARU bruta) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 10 I 12
Variable Concentracion resultante

DBO:s 300| 150| 100 75 60| 30 25
DQO 500 250 167| 125| 100| 50| 41,7
SST 300| 150| 100 75 60| 30 25
NT 60 30 20 15 12| 6 5
PT 10 5| 333| 25 21 1 0,8

Otro aspecto que hay que considerar en depuradoras basadas en humedales artificia-
les cuando se aborda el efecto de la precipitacion, una vez resuelto el problema de la
red de saneamiento, es su incidencia directa sobre los mismos. En lugares donde la
precipitacion es elevada, en los humedales para el tratamiento de aguas residuales se
produce una dilucién de las concentraciones en su interior, que no afectara negativa-
mente al cumplimiento de los limites de vertido. Sin embargo, el aporte directo de
agua de lluvia sobre la superficie de los humedales artificiales destinados a la deshi-
dratacion de fangos ralentizard su funcion. Cabria pensar en estos casos disponer de
algun tipo de cerramiento superior de la superficie de humedal.

2.5.2. Criterio de diseio del aliviadero

El disefo de aliviaderos de vertido lateral es un problema complejo y aiin mas cuando
se trata de caudales tan bajos como los que habitualmente se tratan en pequefias
poblaciones.

Ya lo es, de hecho, el calculo de los canales de entrada a la EDAR y los sistemas
previos de rejas, porque los calados y velocidades que va a alcanzar el agua van a ser
muy bajos, pero es necesario hacer alguna aproximacion a ello.

El aliviadero lateral se construye rebajando la pared lateral del canal de entrada.
La longitud de esa pared rebajada es uno de los célculos que es necesario realizar. El
empleo de modelos hidraulicos como el HEC-RAS permite facilitar esta tarea, por lo
gue a ser posible se deberia explorar esta opciéon. En caso de no poder avanzar en este
sentido, a continuacion, se presentan algunas férmulas que permiten una aproxima-
cién bastante adecuada.

Una férmula de comuny sencillo uso para aproximarse a la longitud del aliviadero
es la de Francis, de vertederos rectangulares con dos contracciones laterales, que per-
mite calcular el caudal a través del vertedero (ecuacion 2.4).

Q=183-(L—(0,2-H)) HYS Ecuacién 2.4
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En donde:
Q es el caudal evacuado (m3/s)
L es la longitud del vertedero (m)
H es la altura sobre el vertedero (m)
Esta ecuacion se muestra adaptada en la ecuacion 2.5 (Garcia & Corzo, 2008).

Q. =183-(1-(0,2-H)) -H'S Ecuacién 2.5

En la que Q_ es el caudal evacuado por metro lineal de vertedero (m3/m/s).

Con el fin de ilustrar esta cuestion se va a continuar con el ejemplo anterior, en el
que se deja pasar a la EDAR el caudal punta horario:

Caudal punta diario (ARU): 34,08 m3/d; 1,42 m3/h

Caudal aceptado en la EDAR (ARU punta horario): 4,26 m3/h

Caudal de escorrentia asociado a la lluvia: 109,8 m3/h (suponiendo una intensidad
efectiva de 3 mm/h).

Suma de escorrentia por lluvia y caudal aceptado en la EDAR: 114,06 m3h
(0,03168 m3/s).

Caudal a aliviar: 109,8 m3/h (0,0305 m3/s).
Lo primero es calcular las velocidades y alturas en el canal de entrada. Para ello, se

puede realizar una primera aproximacién mediante la ecuaciéon de Manning (ecua-
cion 2.6).

. . 2/3
_ 1( areamojada ) . s1/2

Ecuacion 2.6

n \perimetro mojado

Donde v es la velocidad del agua (m/s), n es el coeficiente de rugosidad, el drea mo-
jada (m?) se calcula como el producto de la anchura del canal por el calado de agua,
el perimetro mojado (m) se calcula como la suma de la anchura y dos veces el calado,
y S es la pendiente del canal (m/m).

Supongamos las siguientes caracteristicas del canal de entrada y veamos las altu-
ras del nivel de agua en el canal que se alcanzarian para esos caudales:

Anchura canal: 0,30 m
Pendiente: 0,001 m/m
Rugosidad: 0,014

Véanse los resultados en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Calculo de altura y velocidad del agua para diferentes caudales, segun ecuacion de Manning

Caudal (m3/h) - (m3/s) Altura (cm) Velocidad (m/s)
1,42 -0,00039 1,17 0,11
4,26 -0,00118 2,34 0,17
114,06 - 0,03168 23,1 0,45

Lo primero que cabe destacar es el grado de detalle con el que hay que construir el
aliviadero: el calado a caudal punta horario, 2,34 cm, es de algo menos de una pul-
gada (2,54 cm). Lo segundo, las bajas velocidades del agua en el canal, que van a fa-
cilitar la sedimentacion de particulas en el mismo. Como criterio general, con el fin de
evitar la sedimentacién de sélidos en suspensién en el canal, se recomienda mante-
ner velocidades en los canales superiores a 0,6 m/s. Como se puede comprobar, esta
condicién no se va a cumplir.

La forma de aumentar la velocidad es bien aumentando la pendiente, bien redu-
ciendo la anchura. Si se aumenta la pendiente se reduce la altura, por lo que, siendo
ya muy reducida, no parece una soluciéon conveniente. Reducir la anchura del canal a
10 cm, por ejemplo, nos llevaria a los resultados indicados en la tabla 2.4. Se observa
que las alturas aumentan y las velocidades no varian lo suficiente como para evitar la
sedimentacion. Por otro lado, hacer operaciones de mantenimiento de un canal tan
estrecho seria complicado.

Tabla 2.4. Modificaciones de altura y velocidad del agua para diferentes caudales, segin
ecuacion de Manning

Caudal (m3/h) - (m3/s) Altura (cm) Velocidad (m/s)
1,42 -0,00039 2,6 0,15
4,26-0,00118 58 0,20
114,06 - 0,03168 106,5 0,30

La conclusion es que cuando se trabaja en pequenas poblaciones con pequefnos cau-
dales, la sedimentacion en los canales de entrada no se va a poder evitar. Depen-
diendo de la longitud, se puede minimizar disefiando una seccién con un canal cen-
tral o lateral a menor cota (conocido como canal de aguas bajas), de manera que en
ausencia de precipitacién el agua circule por este canal.

En la ecuacién de Francis, el valor de H seria la diferencia entre la altura maxima'y
la altura para el caudal maximo que se deja entrar en la EDAR. La diferencia entre am-
bos valores es H=10,231-0,0234=0,21T m.

Segun la ecuacién 2.5, el caudal lineal que se podria evacuar seria:

3

m
Q=183(1-(02-021))- (021 = 0,1687 ——

Dado que el caudal a evacuar es 109,8 m3/h = 0,0305 m?/s, la longitud deberia ser:
L=0,0305/0,1687 =0,18 m.
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El calculo a partir de la expresién completa de Francis (ecuacién 2.2) es un poco
mas laborioso, aunque en la actualidad se puede resolver facilmente con una calcu-
ladora cientifica u hoja de célculo. Si se desea resolver manualmente, la ecuacién de
Francis se puede escribir segun la ecuacién 2.7:

2-1,83- (1 - (% H)) H¥>[=— 72 Ecuacién 2.7
L L 1,83-(1—(T~ H)) H1S
Y se resuelve mediante iteraciones: se da un valor a L en el término de la derecha de la
ecuaciony se calcula el término de la izquierda hasta que converjan. El resultado es 0,22 m.

Los resultados son muy similares y, en cualquier caso, es habitual dar un margen
de seguridad al disefio del aliviadero que, por otra parte, es muy simple. Incrementar
la longitud en un 50%, por ejemplo, hasta 0,34 m. no supone mayor inconveniente.

De hecho, hay que considerar estos calculos de longitud del aliviadero como una
aproximacion a un orden de magnitud de la solucién. Hacer un aliviadero de 0,5 m es
igual de sencillo y se asegura aliviar caudal de lluvias mucho mas intensas.

La recomendacion es que el canal/tuberia de llegada a la EDAR sea de la anchura
adecuada para evitar sedimentaciones. Esta tuberia finaliza en una arqueta para una
reja de gruesos de 30-50 cm de ancha. La sedimentacién que se vaya a producir en
esta arqueta se tiene que resolver mediante la limpieza periédica manual. A continua-
cion, se dirige por un canal de 30 cm en donde se coloca el aliviadero que acaba en
una reja de finos de limpieza manual, antes del tratamiento primario.

De esta forma, el agua que se vierte al medio receptor ha pasado por el primer
sistema de rejas y se evita el aporte de sélidos arrastrados desde el sistema de colec-
tores. En este caso, es importante mantener las rejas limpias, especialmente cuando
se prevean lluvias, a fin de que no se produzca un arrastre de los sélidos atrapados en
las rejas en tiempo seco, y evitar asi que lleguen al medio receptor.

2.6. Caudales a evitar y controlar

El hecho de que en pequenas poblaciones se generen pequefios caudales hace que
cualquier problema relacionado con fugas desde la red de abastecimiento a la de sa-
neamiento, por ejemplo, un mal funcionamiento de los grifos e inodoros domésticos,
infiltraciones del terreno o actividades como limpieza de instalaciones agropecuarias
o de cualquier otro tipo puedan aportar cargas organicas no consideradas en el di-
sefio o diluir las ARU. Hay que tener en cuenta estas posibles situaciones para un co-
rrecto disefio de la depuradora.

En urbanizaciones residenciales en donde las piscinas privadas sean un elemento
habitual hay que evitar su vaciado completo a la red y tener en cuenta el agua residual
generada mediante el lavado de sus filtros de depuracién.
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3.1. Rejas de desbaste

Las rejas son un elemento indispensable en las EDAR. En pequefias comunidades es
suficiente instalar una reja fina con luz de paso de 2-3 cm de limpieza manual. Con
esta reja se evita la entrada de sélidos gruesos (toallitas higiénicas, etc) que pueden
dificultar el funcionamiento del tratamiento primario (figura 3.1).

g 5

£ ; - : y & ; "“"3; | e o .
Figura 3.1.Imagenes de la reja de finos en la entrada a la EDAR de Carricola (Valencia, Espaiia).
A laizquierda se observa un grado de colmatacion en torno al 30%, a la derecha la reja tras
limpieza manual. Fuente: elaboracion propia
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El criterio habitual para el disefio de rejas se basa en las velocidades de paso a través
de los huecos que cumplan ciertas condiciones. Por ejemplo, que a caudal medio la
velocidad de paso se situe entre 0,6 y 1,2 m/s supuesta una colmatacién del 30%.

El numero de barrotes que tiene la reja se calcula a partir de la anchura del canal
de llegada y del nimero de barrotes, su espesor y su luz de paso.

En el ejemplo que estamos siguiendo:

Ancho del canal: 0,3 m

Luz de paso: 2 cm

Ancho barrotes: 1 cm

El ancho del canal sera la suma de n barrotes mas n-1 huecos:
30cm=2cm*n+1cm*(n-1)=2n+n-1

De donde n=9,7 =10 barrotes de 1 cmy 10 huecos de 2 cm

Para el caudal medio y el calado de 0,0117 m (tabla 2.2), el 4rea libre de paso a
través de la reja es de:

A=(0,3m-10*0,01 m)*0,0117= 0,00234 m?
Y la velocidad de paso: v =0,00039 m3/s / 0,00234 m?=0,17 m/s

La altura del canal de llegada, en donde se instala la reja, viene dada por el caudal
pluvial ya que se pretende que al menos el agua pluvial antes de ser aliviada al medio
receptor tenga un desbaste previo.

Como la altura que alcanzaria en ese caso es de 23,1 cm, se puede dar al canal un
calado total de 40 cm.

El hecho de que se quiera hacer pasar las aguas pluviales por las rejas genera pro-
blemas operativos en este tipo de EDAR, en las que la limpieza de rejas es de tipo
manual y el riesgo de colmatacién de las rejas en eventos de precipitaciéon es muy
elevado (arrastres de toallitas himedas, bastoncillos, colillas, etc.). En ese caso se po-
dria desdoblar el canal de entrada de modo que, si el nivel en el canal principal sube
por colmataciéon de lareja, el agua pueda aliviarse a un canal de entrada paralelo, pero
sin reja. La hipdtesis es que los solidos gruesos habran sido lavados de la red en los
primeros momentos colmatando la reja y el caudal posterior no tendra necesidad de
pasar por la reja.

En este tipo de instalacién no merece la pena instalar desarenadores ya que la
velocidad de paso va a ser menor de la necesaria para que sedimenten las arenas. El
motivo de eliminar arenas es que no produzcan problemas en elementos mecdanicos
posteriores como bombas, valvulas, etc. Si entre las rejas y el tratamiento primario no
hay estos elementos, la sedimentacion de las arenas se producird en dicho trata-
miento.
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Tratamiento primario

4.1. Introduccion

En pequenas EDAR el tratamiento primario se suele realizar mediante fosas sépticas
o tanques Imhoff. El disefo de estos sistemas se basa en la misma metodologia que
se emplea clasicamente para sedimentadores primarios: a partir de unos criterios de
disefo establecidos de manera empirica para ARU se calculan las principales dimen-
siones de estos elementos.

El criterio de eleccion entre fosa séptica y tanque Imhoff es el nimero de habitan-
tes. Normalmente, las fosas sépticas se emplean para poblaciones menores de 200 he
y los tanques Imhoff para poblaciones entre 200 y 500 he (Garcia & Corzo, 2008). Se-
gun estos autores, cuando la poblacién es superior a 500 he es conveniente instalar
varios tanques Imhoff en paralelo. La experiencia de los autores de esta guia es que
para poblaciones inferiores a 500 he también es recomendable instalar dos tanques
Imhoff, con la finalidad de reducir su tamano, especialmente su profundidad, ya que
profundidades muy grandes suponen una dificultad constructiva importante. Tam-
bién se ha observado que la instalacion de tanques en serie mejora la eficiencia del
tratamiento primario.

En linea con lo anterior, la experiencia obtenida en una pequena poblacion de
unos 100 he (Carricola, Comunidad Valenciana), es de especial interés. En esta pobla-
cién, el agua residual fluye por gravedad a través de todo el sistema de depuracion.
El tratamiento primario consta de dos tanques Imhoff en serie. A su salida, el agua
circula por una conduccién hasta llegar al tratamiento secundario, compuesto por

21



Guia diddctica para el disefio de humedales atrtificiales

tres celdas de humedal artificial, dos celdas iniciales en paralelo y una tercera celda, a
continuacién de las anteriores, que trata el efluente de las dos anteriores. La arqueta
de reparto de agua hacia los humedales dispone de una tuberia que asciende aproxi-
madamente un metro de altura, y que fue instalada con el fin de disipar la energia del
agua para poder distribuirla correctamente entre las dos celdas iniciales y que tam-
bién permite airear el agua a tratar, al repartirse el agua en multiples chorros peque-
fos (Figura 4.1). Este sistema contribuye a mejorar significativamente la eficiencia del
tratamiento primario (eficiencia media de remocién de sélidos suspendidos superior
al 80%, desde el punto de entrada al punto de salida de este sistema). Cabe mencionar
que los sélidos que se acumulan en su interior es necesario extraerlos perioédica-
mente, para evitar una acumulacién excesiva. Para tratar esta corriente concentrada
en sélidos se puede prever una pequena era de secado o humedal de deshidratacion
de fangos auxiliar.

Figura 4.1. Arqueta de reparto de agua con canalizacion ascendente actuando de “fuente”
en EDAR de Carricola (Valencia, Espaiia). Fuente: elaboracion propia

4.2. Fosas sépticas

El disefio de la fosa séptica consiste en calcular el volumen necesario y a partir de ahi,
profundidad, longitud y anchura. En el ejemplo que estamos desarrollando, el caudal
diario a considerar es el del fin de semana de verano: 34,08 m3/d. Este valor esta muy
cerca del caudal de cambio entre fosa séptica y tanque Imhoff, que es de 40 m3/d
(Garcia & Corzo, 2008).

La expresién para calcular el volumen minimo que ocuparia el agua mas los fan-
gos viene dada en la ecuacién 4.1 (Garcia & Corzo, 2008).

V(ms) =0, 75 qunta diario T 4, 5 Ecuacion 4.1

En nuestro caso V = 30,06 m3.
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Este volumen proporciona un tiempo de retencion hidraulico inicial de 0,88 dias,
que ird disminuyendo conforme los fangos se vayan acumulando. Por lo tanto, no
cumple con el criterio de disefio segun el cual el tiempo de retencién para volumenes
mayores de 10 m? debe ser de 2 dias. Para cumplir este criterio, el volumen de agua
necesario sera de 34,08%2 = 68,16 m>.

El volumen que ocuparian los lodos depende de la tasa de acumulacién y del pe-
riodo entre vaciados. Una tasa de acumulacién estandar es de 0,5 I/hab d. En base
anual, la poblacién tiene 115,71 hab, por lo que la produccién de fangos anual sera
de Vfangos = 0,5%121,42*365/1000 = 22,16 m>,

Si suponemos que vaciamos la fosa una vez al ano (nétese cdmo la gestion de la
infraestructura afecta a su diseio), para asegurar que el tiempo de retencién hidrau-
lico se cumple en todo momento, el volumen total serd la suma de los voliumenes de
aguay fango: 90,32 m3 (68,16+22,16).

La altura util del agua ha de ser mayor de 1 m. Vamos a asignar 1,5 m, por lo que
la superficie necesaria del tanque es de 68,16/1,5 = 45,44 m2 Seleccionamos una re-
lacién longitud: anchura (L:A) de 3:1, por lo que la superficie S = 3*A? y el ancho
A=3,89m,aprox.4 m.

Por lo tanto, la fosa séptica es de dimensiones L:A 12*4 m, 48 m? de supefrficie
total.

La altura que ocuparan los fangos es de 22,16/48 = 0,46 m.

Si afadimos un resguardo de 0,3 m, la profundidad total del tanque sera de
H=1,5+0,46 + 0,3 = 2,26 m; redondeariamos a 2,3 m.

Finalmente, la fosa tiene un volumen de 12 *4%2,3=110,4 m3.

Este seria el disefio que corresponderia a un tanque séptico de una sola camara.
Sin embargo, es mas que conveniente que el tanque disponga de dos o incluso si es
muy grande, de tres camaras.

La dificultad en el disefio de tanques con cdmaras reside en el hecho de que se va
a producir una sedimentacién diferencial entre las camaras, siendo la primera de ellas
la que acumulard mas fangos y por lo tanto tendra un mayor volumen de su camara
ocupado por ellos. Es recomendable que la entrada dirija el agua hacia abajo y no de
forma frontal, para favorecer un mayor recorrido. Sin embargo, si se dirige totalmente
en sentido vertical es posible que se resuspendan los sedimentos en momentos de
caudal punta, por ello se recomienda dividir el chorro en dos entradas oblicuas o bien
disponer un deflector para amortiguar la energia del chorro (figura 4.2).

Los criterios clasicos de disefo indican que una distribucion de volumen 2/3-1/3
en la primera y segunda cdmara es razonable (Garcia & Corzo, 2008). Por lo tanto, en
nuestro caso la primera camara tendra un volumen total de 73,6 m3, mientras que la
segunda sera de 36,8 m3. Hay que tener en cuenta que la mayor parte de los solidos
sedimentables lo haran en la primera camara, aunque no hay informacién practica al
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respecto. Dado el alto tiempo de residencia podriamos considerar que un 75% de los
sélidos sedimentables lo hacen en la primera camara.

Actividad: calcular cémo afecta el hecho de que en la primera cdmara se acumule mds
volumen de fangos. El volumen que ocuparian esos fangos en un ario seria de 16,62 m’,
mientras que quedarian 5,54 m? para la segunda. Dado que la superficie de esta cdmara
es de 32 m? la profundidad de los fangos es de 0,52 m y el volumen de agua que realmente
cabe es menor: pasa de 49,22 m? a 47,38 m? y el TRH de 1,44 dias a 1,39. No afecta apenas.

Cubiertas de acceso y ventilacion

| . Deflector

Detalle de posibles configuraciones
de tuberfa de entrada:

PR — \
o Cémara
l o i sedimentacion
- P
Camara

*. clarificacién

Figura 4.2. Esquema de disefio y funcionamiento de una fosa séptica bicameral
(adaptado de Garcia y Corzo, 2008)

La aplicacién practica mas habitual de las fosas sépticas se encuentra en pequefios
nucleos aislados, viviendas, albergues, zonas de acampada, etc. con poblaciones in-
feriores a 50 habitantes. En estos casos, la recomendacion es sobredimensionar esta
infraestructura ya que recordemos que cuanto menor es la poblacién mayor es el im-
pacto de los caudales punta, que pueden alterar notablemente el funcionamiento.
Vedamoslo con un ejemplo.

Actividad: sea una vivienda ocupada por cuatro personas. La ausencia de sistema de sa-
neamiento urbano en la zona obliga a instalar una fosa séptica y algtn sistema posterior
para el tratamiento de las aguas. En un catdlogo de fosas sépticas prefabricadas en PEAD
se recomienda para 4 he una fosa de volumen 1000 | y 1,08 m de calado dtil y deciden
instalar esa. Revisando con detalle el catdlogo se dan cuenta de que el volumen efectivo
esde 960 |.

La produccioén diaria de agua residual es de 320 litros. Segtin esto, el tiempo de retencion
hidrdulico es de 3 dias; mds que suficiente segtn los criterios de diseiio. Recordemos que para
volimenes de aguas residuales menores a 6 m*/d, el TRH ha de ser superior a 1,5 dias.

Sin embargo, ya hemos visto que este tiempo se cumplird Gnicamente al inicio de la
puesta en marcha de la instalacién ya que, en cuanto empiecen a acumularse los fangos, el
volumen dutil ird disminuyendo. El volumen atil minimo necesario en el tanque serd de
1,5 x 320 = 480 litros, por lo que cuando se alcance ese volumen, los fangos acumulados
ocupardn la otra mitad del volumen del tanque. A 0,5 | de fango por persona y dia, esto su-
cederd a los 240 dias (8 meses) de la puesta en marcha del tanque (en realidad serd mds
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tarde ya que los fangos se irdn degradando anaerobiamente y reduciendo su volumen, pero
a efectos de disefio no consideramos esta reduccion y tenemos mds margen de seguridad).

Cabria pensar que 8 meses seria el periodo de vaciado de los fangos. Sin embargo,
hay que observar que, en ese momento, la mitad de volumen lo ocupan los fangos y la
mitad el agua residual. O lo que es lo mismo, de los 1,08 m de calado util, aproximada-
mente 0,5 m estdn ocupados por fango y 0,5 m por agua. Esta situacién no es nada con-
veniente, ya que cuanto mayor sea el espesor del fango mds fdcil serd la resuspension de
los mismos, si la energia con la que entra el agua no se disipa adecuadamente en la en-
trada. Y la fosa serd menos efectiva. Ademds, hay que recordar que cuanto menor es la
poblacién, mayor es la relacion entre el caudal punta horario y el medio y las turbulencias
que pueden generar los picos de caudal también pueden provocar la resuspension.

Una recomendacion es que el volumen de fangos no ocupe mds del 25% del volumen
total. En este caso, 0,24 m?, que se cumplirian en 4 meses. Si no se desea vaciar tan fre-
cuentemente habria que comprar o construir una fosa mds grande, algo que aconseja-
mos vivamente siempre que sea posible. La experiencia nos dice que sobredimensionar el
tratamiento primario ayuda a proteger el funcionamiento de los humedales artificiales.

Otro motivo para no acumular muchos fangos esta fundamentado en el hecho de
gue, en una fosa séptica, el agua residual y los fangos comparten el mismo espacio. El
efluente de la fosa séptica es resultado de los procesos que se dan entre ambos ele-
mentos. Los sélidos sedimentables del agua residual forman los fangos, lo que reduce
la concentracién de estos sélidos en suspensidn del agua residual; pero a su vez, la
descomposicidon anaerobia de los fangos produce metano. El burbujeo de metano
incrementa los sélidos en el agua por un efecto mecdnico y parte de ese metano se
puede disolver en el agua incrementando su DQO. Si la cantidad de fangos acumula-
dos es muy elevada, suinfluencia sobre la calidad del agua del efluente se incrementa.

Otro factor a tener en cuenta cuando se instala una fosa séptica es la actividad
social de sus habitantes. En el caso del ejemplo de la vivienda unifamiliar ;cudntos
invitados y con qué frecuencia visitan la vivienda?; en el caso de una pequeia pobla-
Cién jcudnta gente se puede juntar en las fiestas locales?

La respuesta a esto es muy variable y la mejor recomendacion que se puede dar
es sobredimensionar la fosa. Una vez instalada, lo importante es prever situaciones
gue puedan desbordar su funcionamiento y actuar en consecuencia. Por ejemplo, va-
ciando los fangos antes de un evento significativo o incluso vaciando parte del volu-
men de agua de la fosa a los humedales (previamente ligeramente vaciados también).

4.3. Tanques Imhoff

El tanque Imhoff debe su nombre al ingeniero aleman Karl Imhoff (1876-1965), pio-
nero en el desarrollo cientifico y tecnolégico del tratamiento de las aguas residuales.
Su principal ventaja frente a la fosa séptica es que separa la zona de sedimentacion
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(canal de sedimentacion) de la de digestién de fangos, por lo que el proceso de di-
gestion no afecta a la calidad de salida del sedimentador. Es decir, los sélidos que se
pueden resuspender durante el ascenso de las burbujas de biogas no llegaran al canal
de sedimentacidn, sino que al chocar con las paredes de dicho canal volveran a sedi-
mentar o ascenderan por las zonas de escape de gases, formando una capa de sélidos
flotantes en dichas zonas. Dichos sélidos flotantes pueden ser retirados facilmente
con ayuda de una pala.

Vamos a ver el disefio para el caso de la poblacién que estamos considerando. Al
igual que como se hace en el disefio de los sedimentadores primarios y secundarios,
lo primero es calcular la superficie de sedimentacién. En este caso, la superficie de
sedimentacién es la del canal de sedimentacion del tanque, dividiendo el caudal
punta diario por la carga hidraulica superficial en condiciones punta diarias (ecuacion
4.2). Para la carga hidrdaulica superficial punta diaria se recomiendan valores entre 24
y 40 m3/m?/d (Crites, R & Tchobanoglous, G, 2000, tomado de Garcia & Corzo, 2008).

Qptad
§= el
Cs,ptad

Ecuacion 4.2

En el caso del ejemplo, se obtiene una superficie de 1,42 m? (34,08 / 24), tomando la
Csptad Mas conservadora. Con una relacién L:A de 3 a 1, la longitud sale de 2,1 my la
anchura de 0,7 m, dando como resultado una superficie de 1,47 m2.

R d Canal-de-sedimentacion
esguardos )
\ \ Deflector / Sélidos: ﬁ
I
hllbmi
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'
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Figura 4.3. Esquema de funcionamiento y calculo de un tanque Imhoff
(adaptado de Garcia & Corzo, 2008)

Para comprobar que se cumplen los tiempos de retencion hidraulicos hay que calcu-
lar el volumen del canal de sedimentacién como el producto de la longitud del canal
por su seccidn transversal (figura 4.3). Siguiendo el esquema y los pasos de calculo
establecidos en la guia de Garcia & Corzo (2008), el volumen del canal de decantacion
se puede calcular segun la ecuacion 4.3.

V=L-(2-A4,+A4,)+h-S Ecuacion 4.3
V =2,1%(2*0,0443 + 0,0984) + 0,3*1,47=0,8338 m?
Siendo h la profundidad de la parte sumergida del deflector (0,3 m).
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Para los célculos de A; y A, se selecciona una obertura inferior de 0,25 m y una
pendiente de las paredes del canal de decantacién de 1,75 m/m. A partir de ambas se
calcula la profundidad de la zona de decantacién (P) en 0,3937 m.

El tiempo de retencién hidrdulica (ecuacion 4.4) debe estar entre 2 y 4 horas en
término medio, pero eso no significa que no pueda ser superior: lo que no puede es
ser inferior a 2 horas. Con el fin de disefar con un margen de seguridad, este caudal
no es el calculado en base anual (19,71 m3/d) sino el de fines de semana de verano,
34,08 m3/d (qunta diario)-

0, = —V(::)

G
Segun la ecuacién 4.4, se obtiene un 6, meq de 0.59 h (0,8338/(34,08*(1/24)), que es
menor a las 2 horas recomendadas.

Ecuacion 4.4

Por su parte, el tiempo de retencion hidraulica a Qptahorario debe ser al menos de 1 hora.
Sin embargo, el resultado es un tiempo mucho menor (Bhptahorario= 0,8338/4,26 =0,195 h).

Por tanto, no se cumple ninguna de las dos condiciones.

En este momento hay que calcular un nuevo volumen que cumpla ambas condi-
cionesy a partir de ahi una nueva superficie y sus dimensiones. La forma de resolverlo
es reduciendo la carga hidraulica superficial. Los resultados son:

Cs_ptad = 6,5 m3/m?/d
V=441 m?3

S=52m?

L=40m

A=13m

A= 2*A1+A. = 0,712 m?
Bhmea=3,1h
Bhptahorario= 1,0 h

La velocidad horizontal punta horaria, calculada como el Qpta horario dividido por la sec-
cién transversal (At) (Ecuacion 4.5), debe ser inferior a 0,3 m/min. En este caso, resulta
0,1 m/min ((4,26/60)/0,712).

Q ..
Vh_ptah = 'Z’h Ecuacion 4.5

La necesidad de recalcular la superficie del tanque Imhoff reduciendo la carga super-
ficial es muy habitual cuando se trata de pequefios caudales. En estos casos, la condi-
ciéon del tiempo de retencion a caudal punta horario suele ser la mas determinante en
el disefio.

Para finalizar, hay que calcular la superficie total, el volumen total del tanque y su
profundidad total.

27



Guia diddctica para el disefio de humedales atrtificiales

El volumen de lodos se calcula a partir de la produccién diaria por habitante y el
periodo entre vaciados. Suponiendo una produccién de 182,5 I/hab/afo (Garcia y
Corzo, 2008) y una extraccion de fangos anual, el volumen de lodos sera de 22,16 m3,

La altura del fondo del tanque, para una inclinaciéon de 45° y un Unico punto de
extraccion de fangos, se puede calcular con la Ecuacion 4.6.
Lt
n o [@
3 2
La anchura total del tanque es la suma de la anchura del canal de decantacién, sus

paredes (podemos suponer un espesor de 10 cm cada una), y la anchura de las zonas
de escape de gases (0,5 m cada una). En total, el ancho seria 1,3+0,2+1=2,5m.

— 1
tga= |5

4
Q] tg45°=2,0m Ecuacion 4.6

La profundidad de la zona de digestion viene dada por la ecuacién 4.7.

Vfango —(%Lt-wt-hg) _ 22,16—(%*4-*2_5*2)
L Wy - 4425

h2=

=1,55m Ecuacion 4.7

Considerando todas las partes, la profundidad o altura total del tanque es igual a la
suma de hresguardo, Ndefiectors P, Niibre, h2 y 3 (0,5 + 0,30 + 0,39 + 0,5 + 1,55 + 2 = 5,24 m)
(figura 4.2). Como se puede observar, el tanque es muy profundo. Con el fin de facilitar
la construcciéon y el posterior mantenimiento, se podria reducir un poco la profundi-
dad, aumentando la superficie, de manera que h; y h, serian mas pequefas.

;Sabias qué?
En la zona de digestion de fangos se dan condiciones anaerobias (ausencia de oxi-

geno), de manera que esta digestion es un proceso anaerobio que emite biogds (metano,
diéxido de carbono y otros gases).

Aunque las emisiones de estas pequenas poblaciones son relativamente pequeras
(metano equivalente a 190 kg CO»/hab/afio?), es interesante desde un punto de vista am-
biental, reducir las emisiones, ya que el metano tiene un importante efecto invernadero,
y representa la mayor fuente de emisiones de todo el sistema de tratamiento. Para ello, se
podria pensar en instalar macrdfitas en flotacion en la zona de escape de gases, las cuales
podrian tomar parte del metano, favorecer la oxidacion microbioldgica del metano en la
zona radicular, gracias al oxigeno que éstas introducen en el agua, asi como aumentar
ligeramente su solubilidad en el agua (por aumento de la presion parcial). Todo ello con-
duciria a una reduccién de las emisiones.

2 Amodo de comparacion, un coche emite 110 g COx/km. Si un habitante hace 10000 km/afio, emitiria 1100 kg CO/afio. Con lo
cual, el CO, emitido en el tanque Imhoff representa un 17% de lo que emite dicho habitante empleando su coche.
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Capitulo 5
Tratamiento secundario.
Humedales artificiales

5.1. Introduccion

Para el tratamiento secundario de ARU se emplean los humedales de tipo subsuper-
ficial, tanto horizontal como vertical. Los humedales de tipo superficial no suelen ser
empleados salvo aquellos que empleen plantas flotantes (jacinto de agua, por ejem-
plo) o heldfitas en flotacion. Las principales razones de esta seleccion son que en los
humedales de flujo subsuperficial existe menor riesgo de proliferacion de mosquitos
(y de olores) y soportan mayores cargas orgdnicas que los de flujo superficial.

En el presente capitulo, se va a explicar como disefar tres tipologias de humeda-
les de flujo subsuperficial: horizontal, vertical y el denominado sistema francés, que
emplea humedales verticales.

Para el disefo, es necesario conocer la calidad del agua de entrada, por lo que se
recomienda realizar una caracterizacién adecuada del agua a tratar. A modo de ejem-
plo, se va a considerar que el ARU a tratar tiene las siguientes caracteristicas:

DBOs =400 mg/I

DQO =600 mg/I
Es importante mencionar que, si se desea reducir las concentraciones de nitrégeno 'y
fésforo, serd necesaria una configuracién especial del sistema de tratamiento. En caso
de necesitar reducir el nitrégeno, es muy recomendable disponer de un humedal de

flujo subsuperficial vertical, para nitrificar, y uno de flujo horizontal (superficial o sub-
superficial), para desnitrificar. O bien uno de flujo subsuperficial horizontal seguido
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de uno de flujo vertical y posterior recirculacién del efluente al primero. En el primer
caso, podria llegar a haber déficit de materia orgénica si la eficiencia del humedal de
flujo vertical es elevada. Dado que la materia organica es necesaria para desnitrificar,
se podria aportar mediante una derivacién de una pequena fraccién del efluente del
tratamiento primario hacia el humedal de flujo horizontal.

En caso de necesitar reducir el fésforo, sera necesario disponer de un humedal
con material adsorbente como medio filtrante, o bien implementar dosificaciéon de
coagulante en humedales subsuperficiales de gravas, aunque sobre esto Ultimo no
existe mucho desarrollo (Dotro, y otros, 2015), o superficiales (Austin y otros, 2018).

En capitulos posteriores se abordan estos casos con mayor detalle.

5.2. Humedal de flujo subsuperficial horizontal

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal son sistemas en los que el agua dis-
curre en direccion horizontal y se encuentran permanentemente saturados de agua.
El hecho de que se encuentren en flujo saturado hace que se alcancen condiciones
anoxicas en el agua. La materia orgdanica se degrada mediante procesos aerobios, en
la zona mas superficial y préxima a las raices, pero sobre todo anaerobios (Garcia &
Corzo, 2008). En la figura 5.1 se muestran imagenes de algunos humedales artificiales
de flujo subsuperficial horizontal construidos en Espaia.

it

Figura 5.1. Imagenes de humedales de flujo subsuperficial horizontal en Planes (Alicante)
(izq) y Carricola (Valencia) (dcha). Fuente: imagen de EDAR en Planes EPSAR, imagen de EDAR
de Carricola propia

El disefio del humedal consiste basicamente en la determinacién de la superficie ne-
cesaria para obtener una determinada eliminacién de materia organica. La ecuacién
de disefio recomendada segun las guias internacionales mas recientes es la basada
en el modelo cinético P-k-C* (Ecuacién 5.1) (Dotro, y otros, 2017).

1
S = r-Q ((M)” — 1) Ecuacién 5.1

kqa \ \C,—C*
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En donde:
Q=34,08 m3/d
P=3
ka = 0,08 m/d (este valor lo podriamos subir a 0,12)
[DBO:s]i =220 mg/I
[DBOs], = 25 mg/I
[DBOs]* =5 mg/I

La concentracion de DBOs de entrada depende de la eliminacion que se produzca en
el tratamiento primario. Vamos a considerar un 45% de eliminacién. Segun la ecua-
Cién 5.1y los parametros indicados arriba, se obtiene una superficie de:

1
_3-34,08 [ (220 — 5\3 1) = 1542 55 m2
~ 70,08 (25—5) T R
Cabe notar que el efecto de la temperatura del agua en el calculo de la superficie no
ha sido tenido en cuenta. Es bien sabido que las velocidades de las reacciones bioqui-
micas estan afectadas por la temperatura, de manera que, a mayor temperatura, ma-
yor es la velocidad. A efectos practicos, eso significa que en climas calidos se necesi-
tara menor superficie de humedal que en climas frios.

No obstante, la informacién disponible sobre valores de constantes de velocidad
para la DBOs muestra que el término 6 de la expresiéon de Arrhenius (ecuaciéon 1.1) es
ligeramente inferior a 1 (Kadlec & Wallace, 2009). Esto significa que la velocidad de
degradacién de la materia organica en un humedal artificial no aumenta con la tem-
peratura, sino que disminuye. Este resultado es contrario a lo esperado, pero simple-
mente refleja el resultado del conjunto de los procesos que se desarrollan en el inte-
rior del humedal.

Por ejemplo, la materia orgdnica particulada se elimina de manera muy eficiente
por intercepciéon/filtracion en el relleno del humedal. La hidrélisis de esta materia or-
ganica aumenta con la temperatura, lo que provoca un aporte extra de materia orga-
nica soluble que puede enmascarar el efecto de la temperatura sobre la materia or-
ganica de entrada. Conforme el humedal “envejece” el contenido en materia organica
particulada es mayor y este efecto es mas apreciable.

Existe ademas otro factor climatico que puede inducir a obtener valores de 8 me-
nores que 1. En regiones con cierta estacionalidad climatica, las lluvias pueden diluir
las concentraciones en los meses mas lluviosos, normalmente mas frios, y aumentar-
las debido a la evapotranspiracion en los meses mas secos y calidos (Ventura, y otros,
2022). Evidentemente, esto provoca una modificaciéon del tiempo de retencién hi-
drdulico, en invierno lo disminuye y en verano lo aumenta, por lo que habria que eva-
luar el efecto neto resultante.
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Un ultimo aspecto que puede ser determinante es la estacionalidad de la pobla-
ciéon. Si en los meses de verano existe un aumento importante de la poblacién, esto
hara que el agua tenga un menor tiempo de retencion en el humedal, con lo cual la
eficiencia podria disminuir ligeramente, enmascarando asi también la influencia de la
temperatura.

Una vez calculada la superficie se deben comprobar una serie de criterios, que a
su vez determinaran el dimensionamiento geométrico del humedal:

= (Carga organica superficial menor a 6 g DBOs/m?/d (Garcia & Corzo, 2008).

» Carga hidraulica superficial entre 20 y 40 I/m?/d (Dotro, y otros, 2017).

= (Carga organica en la seccién transversal menor a 250 g DBOs/m?/d (Dotro, y
otros, 2017).

= Comprobacién hidraulica mediante la ley de Darcy. Es importante comprobar
que el humedal podra absorber el caudal de agua que le entra, sin provocar
afloramientos de agua en superficie (Garcia & Corzo, 2008).

Siguiendo el ejemplo, se procede a comprobar la carga organica superficial con la
ecuacion 5.2.

.C; .
Corgs = QS : Ecuacién 5.2

Se obtiene una carga organica superficial de 4,86 g DBOs/m?/d (34,08%220/1542,55).
El criterio se cumple y se puede seguir con el disefio. A continuacién, se comprueba
la carga hidraulica superficial (ecuacién 5.3).

C,=— Ecuacion 5.3

El resultado de la Ch es 22,1 I/m?/d (34,08/1542,55), con lo cual también cumple el
criterio.

Ahora ya se puede distribuir la superficie obtenida (1542,55 m?) en un nimero
determinado de celdas y a su dimensionamiento geométrico. Esta distribuciéon suele
venir determinada por el criterio de carga organica maxima en la seccidn transversal.
La finalidad de este criterio es reducir el riesgo de colmatacién del humedal o, al me-
nos, retrasarlo mucho en el tiempo.

El rea transversal necesaria para cumplir el criterio de 250 g DBOs/m?/d se puede
calcular con la ecuacién 54, de la cual se obtiene un érea igual a 30,0 m?
(34,08%220/200).

Ci .z
A, = QG Ecuacién 5.4
Corg,s,méx
Se procede a continuacién a calcular el area transversal necesaria segun la ecuaciéon
de flujo subterraneo en medio saturado (ley de Darcy) (ecuacién 5.5). Se escogerd el

area transversal que mayor resulte.
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Q= k,-A;-s Ecuacién 5.5

Donde ks es la conductividad hidraulica del medio granular seleccionado (m3/m?/d),
A; es el area de la seccion transversal (m?) y s es el gradiente hidraulico o pendiente
del humedal (m/m). La ks inicial se va reduciendo debido a la acumulacion de solidos
y al crecimiento de la biopelicula bacteriana y de las raices. Por ello, se recomienda
dividirla por un factor de seguridad de 7 (Garcia & Corzo, 2008). Para el material fil-
trante que se suele recomendar (arenas gravosas de 8 mm de tamafo de grano) la ks
varia entre 500 y 5000 m3/m?/d (Garcia & Corzo, 2008), pudiendo tomarse un valor
intermedio (por ejemplo, 3500 m3/m?/d). La pendiente puede oscilar en el rango 0,01
a 0,02 m/m (Garcia & Corzo, 2008).

Tomando una ks de 3500 m3/m?/d con un factor de seguridad de 7, una pendiente
de 0,01, y aplicando la ecuacién de Darcy se obtiene un area transversal de 6,82 m?
(34,08/((3500/7)*0,01)).

El drea transversal obtenida con el criterio de carga organica maxima en dicha
seccion es mayor que la obtenida con la ecuacion de Darcy. Por tanto, se debe selec-
cionar la primera.

Nota

Es importante mencionar que en la zona de entrada es recomendable poner un ma-
terial de granulometria mayor en los primeros 1 a 2 metros de humedal, con el fin de ra-
lentizar su colmatacion, por ejemplo, rocas de 100 mm de tamario de grano (Garcia &
Corzo, 2008). Al aumentar la granulometria, aumenta el volumen de huecos, o porosi-
dad, y ello hace que el material tarde mds tiempo en colmatarse.

Es importante que el material filtrante esté lavado, libre de finos, para evitar que éstos
lo colmaten.

Ya se puede determinar el ancho total necesario y el nimero de celdas en el que
se debe dividir el humedal. El ancho total necesario se obtiene de dividir el area trans-
versal calculada (At) por el calado deseado (h). En cuanto al calado, si se desea que el
humedal sea capaz de reducir el nitrégeno amoniacal (nitrificacién), aunque sea par-
cialmente, se debe seleccionar un calado pequefio (0,3 m) y ademas habria que recal-
cular el area superficial con la constante especifica de eliminacién de nitrégeno, que
es sensiblemente menor a la seleccionada en el ejemplo, concretamente toma un va-
lor de 0,025 m/d (Garcia & Corzo, 2008). La seleccion de un calado pequefio provocara
que el ancho sea mayor y se necesiten mas celdas para conseguir una relacién L:A de
1:1, lo cual aumenta los costes de construccién. Cabe plantearse en este momento si
es necesario reducir el nitrégeno amoniacal. Si lo es, se recomienda optar por hume-
dales de flujo vertical, ya que hacerlo mediante humedales de flujo horizontal implica
elevadas superficies y un nimero elevado de celdas, sin garantizar porcentajes eleva-
dos de eliminacién de amonio.
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Siguiendo con el ejemplo, vamos a suponer que no es necesario eliminar amonio.
En caso contrario, se recomienda optar por humedales de flujo vertical.

Asi pues, adoptando un calado de funcionamiento de 0,5 m, se obtiene un ancho
total de 60 m (30,0/0,5). Dividiendo el area superficial de humedal por el ancho total,
obtenemos el largo del mismo, que resulta en 25,71 m (1542,55/60). Dado que la re-
lacion entre el largo y el ancho total es menor que 1, es conveniente dividir en un
numero determinado de celdas, para conseguir que dicha relacion L:A sea de 1:1. El
numero de celdas se puede estimar dividiendo el ancho total por el largo, dando lugar
a 2,3 celdas (60/25,71). Como el numero de celdas debe ser un nimero entero, se ten-
drian que construir 3 celdas de 20 m de ancho (60/3) y 25,71 m de largo. Redon-
deando al primer decimal quedarian celdas de 20 m*25,7 m, con una superficie total
de 1542 m2

Resumiendo:

Numero de celdas de humedal =3
L:A=25,7:20 =1,3

Superficie de cada celda =514 m?
Superficie total = 1542 m?

Volumen total de humedal = 1079,4 m? (superficie total * 0,7 m). Aqui se aplica un
calado de 0,7 m para considerar un resguardo de 0,2 m sobre el calado de funciona-
miento. Este resguardo es espacio libre de gravas y de agua, y se debe considerar para
gue no haya desbordamientos en caso de subidas de nivel asociadas a puntas de cau-
dal o de lluvias intensas.

Volumen util o volumen de agua = 269,8 m3 (1542*0,5%0,35) (considerando una
porosidad de 0,35).

Nota: el tiempo de residencia hidrdulico.

El tiempo de residencia hidrdulico no es un pardmetro de disefio en el caso de los hu-
medales artificiales, como si lo es en los tratamientos primarios. Dadas las elevadas su-
perficies que se manejan es esperable que sea alto. En todo caso, es importante conocerlo.
Se calcula dividiendo el volumen de agua por el caudal, lo que resulta en 7,9 dias
(269,8/34,08).

Efectivamente, el TRH es muy elevado. Esto ayuda mucho a los procesos de elimina-
cion de contaminantes. Piénsese en la sedimentacion de los sélidos suspendidos que no
hayan quedado retenidos en los tratamientos primarios.

Dicho lo anterior, hay que tener en cuenta que se van a crear caminos preferenciales
que van a reducir el TRH tecdrico anterior. Este efecto es mayor cuanto mayor sea la rela-
cién L:A. Una estrategia para redistribuir el flujo es crear zonas con granulometria mds
fina cada varios metros de longitud. La resistencia al paso que ejercerd este sustrato re-
distribuird el flujo, aunque teéricamente es asi, es muy dificil conocer su efecto real.

34



Capitulo 5. Tratamiento secundario. Humedales artificiales

Nota: la dificultad de distribuir el agua en los humedales horizontales.

Una de las principales dificultades en la operacion de los humedales de flujo horizon-
tal es asegurar una correcta distribucién del agua en la entrada de los humedales. En el
ejemplo que estamos desarrollando, hay que distribuir un caudal punta diario de
34,08 m*/d en 60 m de ancho. Esto es, 0,57 m*/m/d. Como comparacion de tipo hidrdulico,
la carga sobre vertedero tipica de sedimentadores primarios es de 30 m3>/m/d, unas 50 ve-
ces mayor, y ya es una carga muy baja. Dicho de otra manera, tienen que distribuirse
395 ml en un minuto a lo largo de un metro de longitud, esto es aproximadamente una
gota por segundo en cada centimetro. Y esto es con el caudal punta diario.

Lo habitual es que el agua se distribuya mds por unas zonas que por otras. Una posi-
ble mejora consiste en alimentar intermitentemente las celdas, aplicando todo el caudal
auna sola celda a intervalos cortos, de cada cinco minutos de alimentacion, por ejemplo.
En el efemplo desarrollado, se aumentaria la carga lineal a 1,70 m*/m/d durante 5 minu-
tos y se quedaria en reposo durante 10 minutos. Dados los altos tiempos de residencia
hidrdulico, esta intermitencia en la alimentacion no deberia afectar al régimen continuo
del flujo.

El agua se distribuye en todo el ancho de las celdas mediante canales de vertido,
que pueden ser lisos o tener hendiduras, o tuberias perforadas (figura 5.2). En trata-
mientos secundarios es preferible instalar canales, cuya limpieza y mantenimiento es
mas sencillo, mientras que las tuberias perforadas pueden colmatarse mas facilmente.

Figura 5.2. Imagenes de canal de vertido liso (izquierda) y tuberia perforada (derecha) para
distribucion de agua en la entrada al humedal. Fuente: elaboracion propia
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Figura 5.3. Imagen de tubo flexible en la arqueta de salida de un humedal de flujo
subsuperficial horizontal. Fuente: elaboracién propia

La regulacion del nivel en el interior del humedal se puede realizar mediante la insta-
lacion de tubos flexibles en la zona de salida del humedal, que irdn conectados al sis-
tema de drenaje. El sistema de drenaje consiste en una tuberia de drenaje, perforada,
colocada en el fondo del humedal alo largo de todo el ancho de la seccién transversal,
en su zona final. Esta tuberia de drenaje se conecta a un tubo de salida, cuyo extremo
final debe estar accesible mediante una arqueta. En ese extremo final se puede colo-
car el tubo flexible para regular el nivel de agua en el interior del humedal, subiéndolo
o bajandolo con ayuda de una cadena, por ejemplo (figura 5.3). Otra opcién podria
ser colocar varios tubos de salida a distintas alturas, cada uno con su vélvula.

Toda la cubeta de humedal debe estar correctamente impermeabilizada para evi-
tar fugas. Las fugas podrian terminar provocando contaminacién de las aguas subte-
rraneas, ya que dependiendo de la zona del humedal en la que se encuentren, las
aguas pueden no haber sido convenientemente tratadas. Lo mas habitual es instalar
[dminas impermeabilizantes de polietileno, también llamadas geomembranas,
cuando el humedal va excavado en el terreno. En algunas ocasiones, si el terreno pre-
senta dificultades a la excavacién, por ejemplo, si es muy rocoso, los humedales se
pueden construir semielevados sobre el terreno. En este caso, se debe construir con
hormigdén armado, también correctamente impermeabilizado.

La vegetacion a plantar debe ser tipica de zonas hiumedas, adaptada a condicio-
nes anoéxicas en las raices. El carrizo comun (Phragmites australis) es el mas utilizado.
La densidad inicial de plantacién puede ser de 1 a 3 plantones/m?2.
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Figura 5.4. Humedal artificial de Carricola (Valencia) afectado por una plaga de pulgén.
Fuente: elaboracién propia

Es importante controlar la entrada de vegetacion no deseada en el interior del hume-
dal, ya que dependiendo de sus caracteristicas podria perjudicar el funcionamiento
del mismo. Por ejemplo, la entrada de especies arbdreas podria provocar la rotura de
la ldamina impermeable o la ocupacidn por especies no acuaticas podria dificultar la
correcta colonizacién por parte del carrizo. Si dichas especies no introducen oxigeno
como el carrizo y no toman nutrientes a la misma velocidad, pueden terminar provo-
cando peores eficiencias del sistema. El carrizo es una planta bastante resistente y
normalmente coloniza muy rapidamente toda la superficie. Si se observan claros se
pueden coger tallos cercanos y enterrarlos en las zonas clareadas, para promover la
aparicion de nuevos brotes. Normalmente es muy resistente a las plagas, pero se
puede ver afectado por alguna de ellas. Los humedales de la EDAR de Carricola (Va-
lencia) han sido atacados por plagas en un par de ocasiones (figura 5.4). Aplicando
una solucién jabonosa se consiguié reducir su efecto y que el carrizo recuperase su
color y vigorosidad.

5.3. Humedal de flujo subsuperficial vertical

Los humedales de flujo subsuperficial vertical funcionan con unas condiciones mas
aerobias que los de flujo horizontal, ya que no se encuentran saturados de agua de
manera permanente. Su funcionamiento es intermitente, es decir, el agua a tratar es
introducida de manera intermitente, mediante pulsos o lotes. Tras la introduccién de
un lote de agua a tratar, ésta discurre en direccion vertical, atravesando todo el lecho
y saliendo por el fondo del humedal. Una vez que el agua sale del sistema, el medio
granular permanece “vacio” (sin agua) hasta la llegada del siguiente pulso, de manera
que entra aire en los poros. Ello favorece que la degradacion de la materia organica
sea principalmente por via aerobia, y también posibilita el crecimiento de bacterias
nitrificantes (Garcia & Corzo, 2008). Al ser mas aerobios requieren menos superficie
por habitante equivalente que los humedales de flujo subsuperficial horizontal.
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En Espaia existen pocos ejemplos de humedales de flujo subsuperficial vertical,
algunos de ellos en la Comunidad Valenciana, como son las EDAR de Castillo de Villa-
malefa o Fuente la Reina (Castellon) (figura 5.5).

Y,

Figura 5.5. Imagenes de la EDAR de Castillo de Villamalefa (arriba) y de Fuente la Reina
(abajo) (Castellon). Fuente: EPSAR (arriba izq y abajo), Google maps (arriba dcha)

Una variante del sistema es el funcionamiento secuencial u oscilante. En esta modali-
dad, el sistema se llena de agua completamente (fase de llenado). Una vez lleno, el
agua permanece en contacto con el medio granular, la biopelicula y raices (fase de
contacto). Terminada la fase de contacto, el sistema es vaciado total o parcialmente
(fase de vaciado), de manera que se posibilita la entrada de aire. Una ventaja de esta
variante es que se asegura el aprovechamiento de todo el volumen del sistema, no
existen caminos preferenciales. En el manual de la IWA son llamados sistemas osci-
lantes (reciprocating systems) (Dotro, y otros, 2017).

Para el disefio se recomienda seguir el manual de la IWA (Dotro, y otros, 2017). En
este apartado se van a aplicar dichos criterios al ejemplo que se viene siguiendo a lo
largo de toda la guia.

El dato de partida es la DQO influente al humedal. La DQO del agua residual bruta
es de 600 mg/I, tal y como se indicé al inicio de este capitulo. Asumiendo una eficien-
cia del 45% en el tratamiento primario, entraria al humedal una DQO de 330 mg/I. La
superficie se calcula a partir de la carga orgdnica superficial maxima seguin la norma
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danesa, que establece un maximo de 27 g DQO/m?/d (Dotro, y otros, 2017), em-
pleando la ecuacién 5.6. Se obtiene una superficie de 416,5 m? (34,08%330/27).

s =24 Ecuacién 5.6
Corg,s

A continuacion, se comprueba la carga hidraulica superficial maxima (80 1/m?/d)

(Dotro, y otros, 2017), con la ecuacién 5.3. Esto da una C, de 81,8 I/m?/d (34,08/416,5),

por tanto, se supera el valor maximo recomendado. Por ello, hay que aumentar la su-

perficie hasta cumplirlo. Con una superficie de 430 m? la C, es de 0,079 I/m?/d.

Como se recomienda que la superficie de una unidad no exceda los 400 m?, se
propone construir dos unidades de 430/2 =215 m2. En los humedales de flujo vertical
la relacién longitud/anchura no cobra relevancia, por lo que se proponen dos unida-
des de 15%15 m (habiendo redondeado a nimero entero), dando una superficie uni-
taria de 225 m? y una total de 550 m2,

Una parte importante del proceso es la eleccién del nimero de ciclos diarios. Estos
ciclos dependen del material de relleno: si es grava gruesa el n° de ciclos llegaria a 12,
mientras que si trabajamos con arenas podriamos ir a 4 al dia (Dotro, y otros, 2017).

La forma de distribucion del agua de entrada, bien por gravedad, bien por bom-
beo, también influye en el disefio y operacion. Si es por gravedad, el agua se puede
distribuir mediante depdsitos dotados de sifones autovaciantes, cuyo volumen ope-
rativo seria el caudal diario dividido entre el nimero de ciclos diarios. Debido a que la
llegada del agua residual es variable a lo largo del dia, el tiempo que tardaria el dep6-
sito en llenarse seria diferente, por lo que los ciclos no tendrian la misma duracion.

Por ejempilo, si la distribucion horaria del caudal diario, 34,08 m3/d, sigue el patrén
de lafigura 2.2, y el nimero de ciclos al dia es de 4, en cada ciclo se dosificarian 8,52 m3,
Cuando el depésito llegase a acumular ese volumen empezaria a vaciarse, pero el
tiempo de llenado dependera la distribucion del caudal de entrada. En la figura 5.6 se
muestra el volumen almacenado para distintos ciclos al dia y su evolucion tras el va-
ciado. Se puede observar que la duraciéon de cada ciclo no es exactamente la esperada
(tabla 5.1). Siempre hay un ciclo, por la noche, mas largo que los demas, porque al llegar
un caudal de agua residual menor, tarda mas tiempo en llenarse el depésito.

No obstante, mientras se asegure un intervalo entre dosificaciones de acuerdo
con las recomendaciones, el funcionamiento sera adecuado. Este intervalo entre do-
sificaciones debe ser suficiente para que el agua residual que esté circulando a través
del humedal vertical drene completamente y se produzca una adecuada reaireacion
del lecho. El intervalo entre dosificaciones minimo recomendado es de 3-4 horas
(Langergraber, y otros, 2019). Si la descarga hacia los humedales se realiza en 15 mi-
nutos, este tiempo se cumple bastante bien para 4-6 ciclos al dia, con un limite en
8 ciclos al dia (con 10 ciclos al dia tendriamos varios ciclos de 2 horas y alguno de
1,5 horas de duracidn; demasiado apurado).
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Volumen (m3) 8 ciclos al dia, cada tres horas
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Volumen (m3) 6 ciclos al dia, cada cuatro horas
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Volumen (m3) 4 ciclos al dia, cada seis horas
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Figura 5.6. Distribucion de volimenes a lo largo del dia, durante dos dias, y volumen
acumulado en el depésito suponiendo distintos nimeros de ciclos a lo largo del dia.
Simulacién asumiendo que el funcionamiento de llenado y vaciado es por gravedad
(llenado por gravedad y vaciado mediante siféon autodescargante).
Fuente: elaboraciéon propia
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Tabla 5.1. Duracion esperada y real de los ciclos segun la distribucion de caudal indicada en la figura 5.6

Ciclos al dia Duracion esperada (h) | Duracion real (h)

4 6 95-5-45-5

6 4 55-6-3-3-35-3

8 3 35-6-25-25-25-25-25-2

Sien lugar de poder alimentar por gravedad se emplea un bombeo, se pueden ajustar
los ciclos y volumenes dosificados (figura 5.7), pero a costa de consumir energia. En
este caso habria que calcular el volumen de pozo de bombeo necesario para que, a
las horas predeterminadas, se bombeara el caudal de ese ciclo.

Supongamos, por ejemplo, 8 ciclos diarios. Cada 3 horas hay que bombear
4,26 m? (34,08 m3/8 ciclos). Las horas fijadas para el bombeo son 3:00-6:00-9:00-12:00-
15:00-18:00-21:00-24:00.

A partir de los datos de la columna 2 de la tabla 5.2, sumamos el volumen que
entra en cada intervalo de tres horas (columna 2). Como en cada intervalo hay que
bombear 4,26 m? al humedal artificial, se puede calcular si en ese intervalo se acumu-
laria agua en el pozo o se vaciaria. Ese calculo lo podemos definir como el déficit de
volumen en cada intervalo: la diferencia entre lo que hay que bombear cada 3 horas
y lo que entra en ese intervalo (columna 3). La acumulacién de déficits nos ayudard a
determinar el volumen del pozo.

Tabla 5.2. Célculos para el dimensionamiento del pozo de bombeo, asumiendo 8 ciclos al dia (ciclo cada 3 horas)

Intervalo horario Volumen acumulado Déficit en ese Sumatorio de

en ese intervalo (m°) intervalo (m3) déficits (m?)
0:00 - 3:00 3,852 0,408 0,408
3:00 - 6:00 2,308 1,953 2,361
6:00 - 9:00 2,219 2,041 4,402
9:00 - 12:00 4,526 -0,266 4,136
12:00 - 15:00 5,609 -1,349 2,787
15:00 - 18:00 5414 -1,154 1,633
18:00 - 21:00 4,864 -0,604 1,030
21:00 - 24:00 5,290 -1,030 0
Total (0:00-24:00) 34,080

Como el mayor déficit acumulado es de 4,402 m3, el volumen minimo del pozo de
bombeo seria este volumen mas el que hay que bombear: 4,402 + 4,26 = 8,662 m>,
Redondeando y dando un margen de seguridad: 10 m3.
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Volumen (m3) 8 ciclos al dia, cada tres horas
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Volumen acumulado en el depdsito Volumen que entra cada media hora

Figura 5.7. Distribucion de volumenes a lo largo del dia, durante dos dias, y volumen
acumulado en el depésito suponiendo distintos ocho ciclos al dia. Simulacién asumiendo
que el funcionamiento de llenado y vaciado es por gravedad y bombeo (llenado por
gravedad y vaciado mediante bombeo) y que el volumen de resguardo es de 6 m3.

Nota

Es posible reducir el tamario del pozo de bombeo si las dos unidades de humedal ver-
tical, cada una de 225 m? no se alimentaran simultdneamente sino con cierto desfase.
Por ejemplo, que ciclos de 3 horas se dividieran en dos de 1,5 horas. El primer subciclo ali-
mentaria una unidad con 2,13 m? y el sequndo la segunda.

El sistema de bombeo y dosificacion deben ser bien disefiados. Volviendo al ejemplo
anterior, en cada ciclo hay que introducir 4,26 m3, que por unidad de superficie resulta
ser 0,0077 m3/m?/ciclo (4,26 m3/ciclo /550 m?). Como la tasa de dosificacién recomen-
dada es de 0,2 m3/m?/h, eso significa que hay introducir el agua de cada ciclo en alre-
dedor de 2,3 minutos (0,0077/(0,2/60)). La dosificacion del agua debe ser rapida para
que el agua se esparza bien por toda la superficie del humedal y se aproveche asi toda
la superficie de tratamiento. Si la dosificacion fuese lenta el agua terminaria yendo
siempre por zonas muy localizadas en torno a los puntos de alimentacion.

La profundidad recomendada del lecho es de 1 m.

La distribucién del agua se realiza mediante tuberias perforadas cuyo didmetro
debe permitir una velocidad del agua entre 0,6 y 1 m/s para evitar que se produzcan
sedimentaciones en las tuberias.

Dado que tenemos dos unidades, en cada una de ellas hay que introducir
17,02 m3/d o bien 4,26/2 m3/ciclo. Las tuberias de distribucion suelen estar separadas
del orden de 1 m, por lo que en la celda de 15 x 15 m se tendrian 15 tuberias. Asi, por
cada una de ellas circularian 4,26/2/15 = 0,142 m3/tuberia/ciclo.

Damos un didmetro a la tuberia de una pulgada (2,54 cm) y se calcula su secciéon
=5,067*10* m?2 Si la alimentacion dura 5 minutos, la velocidad del agua en el interior

42



Capitulo 5. Tratamiento secundario. Humedales artificiales

de la tuberia resulta ser de 0,93 m/s (0,142/5,067*104/(5%60)). La bomba necesaria de-
bera dar un caudal de 4,26 m3/ciclo/5 min*60 min/h = 51,12 m3/h.

Hay que tener cuidado con el tiempo de dosificacidon porque si es muy breve las
bombas deben ser de mayor potencia, no solo porque han de bombear mas caudal
sino porque las pérdidas de carga en la conduccién aumentan mucho con la veloci-
dad del agua. Si el tiempo de dosificacion fuera de 2,3 minutos, la velocidad en la
tuberia seria de 2,0 m/s y se necesitaria una bomba de 111,1 m3/h.

Se recomiendan orificios de didametros de 8 mm. Si los separamos un metro, el
numero de orificios por m? sera el recomendado de 1 cada m?.

Si se quiere conseguir la nitrificacién completa, al menos 50 cm del medio fil-
trante debe ser de arena 0,06-4 mm (Langergraber, y otros, 2019).

Hay que recordar que los parametros de disefio han sido obtenidos para climas
templados. En climas calidos las cargas hidraulicas pueden aumentar hasta llegar a
200 I/m?/d, y, por ende, las organicas, disminuyendo la superficie necesaria. Segun Lan-
gergraber y otros (2019), en los meses de verano de climas templados podrian llegar a
aplicarse hasta 40 g DQO/m?/d. Esto significa que el caudal a tratar podria multiplicarse
por 1,5 aproximadamente. Las implicaciones que esto puede tener en poblaciones que
tengan un aumento estacional en los meses de verano son muy interesantes: el disefio
efectuado puede admitir un incremento del 50% de la poblacién sin mayor inconve-
niente. En el ejemplo que se esta desarrollando, eso significa que la poblacion equiva-
lente puede pasar de los 240 hab en los fines de semana de verano a 360 hab sin que el
sistema de humedales artificiales vertical se vea sobrepasado. En el caso de que el in-
cremento estacional fuera mayor que ese 50% se podria instalar un sistema de recircu-
lacion del efluente que se active Unicamente los meses de verano.

5.4. Humedal de flujo vertical con sistema francés

El sistema francés es un sistema de humedales verticales en dos etapas. Su principal
ventaja es que no requiere tratamiento primario, por lo que los datos de calidad del
agua de entrada seran los del agua residual bruta. El agua bruta entra en la primera
etapa, en la cual se produce una acumulacién progresiva de fangos que se van digi-
riendo a lo largo del tiempo. Cada diez afios aproximadamente los fangos acumula-
dos deben ser retirados del sistema (Dotro, y otros, 2017). Por ello, en estos sistemas
es necesario prever un resguardo mayor, que permita la acumulacién de fangos du-
rante este periodo, concretamente unos 20 cm de espesor de fango. Las tuberias de
alimentacion también deben ir sobreelevadas por esta misma razén y porque el agua
se dosifica mediante pulsos, de modo que también se alcanza cierta altura de co-
lumna de agua. Se recomienda revisar los esquemas de funcionamiento mostrados
en el manual de la IWA (Dotro, y otros, 2017).
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Esta primera etapa consta de tres celdas que funcionan de forma alternada o se-
cuencial. Mientras una celda se encuentra en funcionamiento, las otras dos se en-
cuentran en reposo, sin recibir ARU. El tiempo de funcionamiento es de 3,5 dias y el
tiempo de reposo de 7 dias. Durante el tiempo de reposo el fango acumulado va di-
giriéndose de forma mas aerobia. El movimiento de la vegetacién favorece la creacién
de espacios por los cuales penetra el aire y ayudan a mantener la capacidad de infil-
tracion del sistema (Dotro, y otros, 2017). Cada una de las celdas funciona de manera
intermitente, mediante pulsos o lotes, al igual que los humedales de flujo vertical des-
critos en el apartado anterior.

La segunda etapa consta de dos celdas que funcionan también de forma alter-
nada, con periodos de funcionamiento de 3,5 dias y de reposo de 3,5 dias.

Recordemos los valores del ARU bruta:
Q=134,08 m¥/d

DBOs =400 mg/I

DQO =600 mg/I

SST =350 mg/I

NKT =80 mg/I

5.4.1. Disefo de la primera etapa

El disefo estd basado en cargas superficiales maximas, al igual que los humedales de
flujo subsuperficial vertical. Se debe calcular el drea necesaria para las distintas varia-
bles de calidad (DBOs, DQO, SST y NKT) y para la carga hidraulica y seleccionar aquélla
gue resulte mayor. La ecuacién que se utiliza es la misma que en el caso de los hume-
dales de flujo vertical (ecuacién 5.6). Recordando dicha ecuacién y aplicdndola a di-
versas variables se puede proponer la expresiéon ecuacién 5.7. Los resultados obteni-
dos se indican en la tabla 5.3.

Ecuaciéon 5.7

-C -C -C -C
S=Max( Q ;QDBOS ; Q-Cpgo ; Q-CssT : Q NKT)
Ch_max * MpBO5_ max MDQO_max MsST max = MNKT_max
Donde C;, es la carga hidraulica superficial y M; es la carga masica superficial maxima
para las distintas variables.
En este caso, la mayor superficie (92,1 m?) viene determinada por la carga hidrau-
lica superficial. Como las celdas son cuadradas, el lado sale de 9,6 m. Se redondea a
10 my se obtiene una celda de 10x10 m. Como en el sistema francés la primera etapa
esta formada por tres celdas, la superficie total de esta primera etapa es de 300 m2.
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Tabla 5.3. Cargas superficiales maximas, superficie resultante para las celdas de la primera etapa y
cargas eliminadas teéricas para esta primera etapa. M; es la carga masica de entrada (g/m?/d).
Fuente de las cargas méximas y eliminadas: Dotro y otros (2017)

Variable Crmax Superficie (m?) | Carga eliminada (g/m?%/d)
Q 0,37 m*/m?%d 92,1

DBO:s 150 g/m*/d 90,9 0,9*Mbsos

DQO 350 g/m%/d 58,4 0,8*Mboo

SST 150 g/m*/d 79,5 0,9*Msst

NKT 30 g/m*/d 90,9 1,1128*Mnir®8'%

El perfil de las celdas, de arriba a abajo, es el siguiente (Dotro, y otros, 2017):
= Resguardo: 0,5 m (0,2 m para acumulacién de fangos y 0,3 m de altura libre
para retencién de agua).
» (Capa principal (grava 2-6 mm): 0,5 m (0,8 m si se requiere nitrificacion com-
pleta).

= (Capa transicion (grava 5-15 mm): 0,15 m.
= (Capadrenaje (grava 20-60 mm): 0,25 m.

Ahora hay que disenar la distribucién del agua residual. Hay que recordar que la des-
carga ha de ser intermitente y rapida para que inunde toda la superficie. Si el agua
ocupa toda la superficie es menos probable la formacién de caminos preferenciales.
Se busca un espesor de inundacion de entre 2 y 5 cm en cada descarga. Si suponemos
un espesor de 3 cm, el volumen por descarga serd de el espesor por la superficie:
0,03 mx 100 m? =3 m? por descarga. El niimero de descargas diarias es el caudal diario
entre el volumen por descarga, 34,08/3 = 11,36 descargas/dia. Lo ajustamos a 11 des-
cargas/dia y el espesor de la capa de agua serd de 3,1 cm.

La duracion del pulso de agua se calcula a partir de la carga hidraulica horaria
minima recomendada: 0,5 m3*/m?/h. Para que esta carga se cumpla con una superficie
de celda de 100 m?, el caudal en cada descarga sera de 0,5 x 100 = 50 m3/h. Si se pasa
a caudal por minuto, resulta ser de 0,83 m3/min. Como tenemos que aplicar 3 m? por
descarga, a una velocidad de 0,83 m3/min se tardaran 3,6 minutos. Se hace notar que
se requiere una bomba de capacidad 50 m*/h o varias que sumen dicho caudal.

Las tuberias deben ir elevadas sobre el lecho una altura equivalente al resguardo
seleccionado. La distribucion de las mismas se puede realizar de la misma forma que
se ha descrito para los humedales de flujo vertical.

5.4.2. Disefo de la segunda etapa

Para el disefio de la segunda etapa, primero hay que calcular las concentraciones de
las variables a la salida de la primera etapa. Para ello, se hace uso de las cargas de
eliminacion tedricas indicadas en la tabla 5.3. La concentracién de salida de la primera
etapa se obtiene restando la carga superficial eliminada a la carga masica superficial

45



Guia diddctica para el disefio de humedales atrtificiales

entrante y dividiendo por el caudal (ecuacién 5.8). Por ejemplo, para la DBOs el calculo
seria el siguiente:

QCppos inf
(Cargasuperf entrada—Cargasyperf eliminada)'s _ ( s =0,9-Mppos)-S

Cppos = 0 = 2 Ecuaciéon 5.8
34,08 - 400
(——=#z——-0,9-136,32) - 100 m
_ 100 =4 g

34,08 l

Aplicando el mismo procedimiento a las distintas variables se obtienen las concentracio-
nes de entrada a la segunda etapa (tabla 5.4). Considerando las cargas masicas superfi-
ciales maximas aplicables a esta segunda etapa se obtiene la superficie necesaria para
cada variable y se selecciona la mayor (tabla 5.4). La superficie a considerar son 92,1 m?,
que redondeamos a 100 m2

Tabla 5.4. Concentraciones de entrada a la segunda etapa, cargas superficiales diarias maximas (Dotro,
y otros, 2017), superficies necesarias y concentraciones en el efluente de la segunda etapa

Variable Concentracion entrada Crmax(g/m?/d) | Superficie (m?)
(mg/l)
Q - 0,37 92,1
DBO:s 40 20 68,2
DQO 120 70 58,4
SST 35 30 39,8
NKT 32,1 15 729

La segunda etapa consta de dos unidades que se alimentan alternativamente cada 3,5
dias cada una. La superficie total serd de 200 m2. La distribucién del caudal es similar a la
calculada para el humedal vertical. En este caso, al ser celdas de 10¥10 m, el nUmero de
lineas sera de 10.

La superficie total necesaria, sumando las dos etapas, seria de 500 m2 Es ligeramente
inferior a la superficie necesaria para el humedal de flujo vertical, aunque hay que cons-
truir cinco unidades (tres en la primera etapa y dos en la segunda) con sus tuberias, arque-
tas, bombeos o sifones, frente a dos unidades del vertical. También es cierto que no tiene
tratamiento primario.

La concentraciéon del efluente de la segunda etapa se obtiene aplicando la carga eli-
minada tedrica propia de esta etapa, de la misma manera que se ha obtenido la concen-
tracion de salida de la primera etapa. Los resultados se recogen en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Cargas eliminadas tedricas en la segunda etapa y concentracion efluente de la
segunda etapa. M; es la carga masica de entrada (g/m?*/d). Fuente de las cargas maximas y
eliminadas: Dotro y otros (2017)

Variable | Carga eliminada (g/m?/d) Concentracion salida (mg/l)
Q -

DBOs 0,80*Mpeos 10

DQO 0,75*Mpao 24

SST 0,80*Msst 7

NKT 1,194* My 08622 4,53

Nota

El sistema francés es muy atractivo, pero hay que tener cuidado con la posible gene-
racion de olores. Hay un olor muy caracteristico de las aguas residuales/fangos cuando se
encuentran en condiciones anaerobias: el olor a “huevos podridos”. Este olor estd aso-
ciado a la presencia de bacterias sulfatorreductoras que emplean sulfatos como oxidante
de la materia orgdnica. El resultado del proceso bioquimico es la produccién de sulfuros,
que en medio humedo da lugar a dcido sulfhidrico (H.Swg). Es importante remarcar que
este olor tipico serd mds intenso si en las aguas/fangos hay sulfatos, por lo que este pro-
blema dependerd de las caracteristicas del agua de abastecimiento a la poblacion.

El sistema francés estd muy extendido en Francia, donde hay miles de instalaciones
de este tipo. En Espafia, sin embargo, todavia no ha alcanzado un alto grado de im-
plantacién, aunque ya existen algunos ejemplos en Teruel y Zaragoza (figura 5.8).

Figura 5.8. Imagen de la EDAR de Castelseras (Teruel) basada en el sistema francés.
Fuente: Google Maps (coordenadas: 40.987;-0.141)
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Capitulo 6

Tratamiento terciario.

Humedales para eliminacion de
nutrientes y patéogenos

6.1. Introduccion

En este capitulo se va a explicar cémo disefiar humedales para eliminar nutrientes y
patégenos de las ARUs. En ocasiones, no serd necesario llevar a cabo este tratamiento
si la correspondiente autorizacién de vertido no lo exige. Sin embargo, es muy reco-
mendable considerar estas etapas en el disefio siempre que sea posible, ya que los
beneficios ambientales seran muy importantes.

Por un lado, se reducird el riesgo de eutrofizaciéon aguas abajo del vertido. La ex-
periencia de los autores en el municipio de Carricola muestra que un vertido de es-
casa entidad puede provocar eutrofizacion y cambios en la comunidad biolégica del
medio receptor, especialmente cuando éste es un arroyo con un caudal muy pequefio
Yy, en consecuencia, una baja capacidad de autodepuracion.

Por otro lado, la desinfeccién de las aguas es muy importante desde un punto de
vista ambiental, pero también desde la perspectiva de la posible reutilizacién de las
aguas. El vertido de aguas depuradas con una reducida concentracién de patdégenos
sera mas compatible con un potencial uso como zona de bafio, aguas abajo del vertido,
aunque la zona no esté declarada como tal. La reutilizacién de las aguas regeneradas
en usos agricolas puede ser de gran interés para las comunidades rurales. Asimismo,
otros usos ambientales, como la creacién y mantenimiento de zonas humedas pueden
servir para mejorar la biodiversidad en la zona y potenciar asi el turismo de naturaleza,
con la correspondiente creacién de empleo. De hecho, los propios humedales de trata-
miento constituyen por si mismos una mejora de la biodiversidad.
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6.2. Humedales para la eliminacion de fosforo

La remocion de fésforo de las ARUs mediante humedales artificiales puede realizarse
por dos vias diferentes. La mas utilizada es mediante la introduccion de materiales
adsorbentes en el medio filtrante del humedal, también llamados sustratos activos o
medios reactivos. La otra opcién es dosificar coagulantes similares a los que se utilizan
en plantas de mayor tamano (cloruro férrico, sulfato de aluminio, coagulantes natu-
rales), bien en humedales de flujo subsuperficial bien en humedales de flujo superfi-
cial. Existen algunas experiencias interesantes sobre esta ultima opcién (Dotro, y
otros, 2015; Austin y otros, 2018).

En este apartado se va a profundizar en el disefio de humedales con sustratos
activos. Estos sustratos activos pueden ser mezclas de materiales adsorbentes con
arenas o gravas, o estar constituidos completamente por adsorbente. Los materiales
adsorbentes mas comunes son los 6xidos de hierro (Martin, Gargallo, Hernandez-
Crespo, & Oliver, 2013), las zeolitas (Vera-Puerto, y otros, 2018), u otros materiales co-
merciales como el Filtralite®. También estd tomando fuerza la valorizacién de residuos
para este tipo de usos, en particular el fango generado en Estaciones de Tratamiento
de Agua Potable (ETAP) (Zhao, Babatunde, Hu, Kumar, & Zhao, 2010; Hernandez-
Crespo, y otros, 2022). El fango de ETAP es un material inerte, apenas contiene materia
organica, y tiene una elevada concentracion de aluminio, lo que presumiblemente le
confiere una excelente capacidad de adsorcion de fésforo. La capacidad maxima de
adsorcion de fésforo es variable (0,7 - 19,2 mg P/kg fango seco) y presenta cierta re-
lacién con el contenido de aluminio y con la granulometria utilizada (Hou, y otros,
2018; Herndndez-Crespo, y otros, 2022).

Es muy importante que el agua que entra a este tipo de sistemas tenga una con-
centracién muy baja de sélidos en suspensién. Ello ayudara a que el proceso de adsor-
cion de fésforo sea mas rapido y eficiente y se prevendrd la colmatacion por sélidos.

Existen distintas modalidades de funcionamiento: en flujo saturado continuo,
como los humedales de flujo subsuperficial horizontal, o de manera intermitente, me-
diante pulsos, como los humedales de flujo vertical, o secuencial, mediante fases de
llenado-contacto-vaciado.

Si el agua a tratar ya esta nitrificada, por ejemplo, si viene de un humedal de flujo
vertical o de un humedal francés, es recomendable disefarlo en modo de humedal
de flujo horizontal, ya que la experiencia propia de los autores ha mostrado que éste
es mas eficiente que el funcionamiento secuencial (Hernandez-Crespo, y otros, 2022).
Por el contrario, si el agua no estd completamente nitrificada, se recomienda optar
por el funcionamiento secuencial, ya que de esta manera se posibilita la nitrificacion
en el sistema, con el beneficio ambiental que ello comporta para el medio receptor.

En el caso de optar por la modalidad de humedal de flujo horizontal, se puede
emplear el modelo P-k-C* para estimar la superficie necesaria (ecuacién 5.1). En este
caso, si se utiliza fango de ETAP como material adsorbente, el valor de la constante
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cinética (k) depende del rango de concentracion que se deba tratar (tabla 6.1). Otros
datos necesarios para poder aplicar el modelo son la porosidad del material y la con-
centracion de fondo (C*), por debajo de la cual es muy dificil llegar. Para una granulo-
metria entre 0,83 y 19 mm de fango se ha obtenido una porosidad en torno a 0.35 y
la C* puede tomar un valor de 0,015 mg P/l (Hernandez-Crespo, y otros, 2022).

Tabla 6.1. Valores de la constante cinética de adsorcion de fosforo para distintos rangos de
concentracion de fosforo en el agua a tratar (Hernandez-Crespo, y otros, 2022)

Rango de concentracidn de fésforo (mg P/l1) k (h™)
<1 1,0
1-2 0,8
>2 0,6

Supongamos que la concentracion de fosforo a tratar se encuentra en torno a
6 mg/l y que se pretende lograr una concentracién en el efluente de 0,5 mg/I. Si-
guiendo con el ejemplo utilizado a lo largo de la guia, el caudal a tratar seria de 34,08
m?3/d. Si seleccionamos un calado de agua en el humedal de 0,5 m y un valor de P
igual a 3, ya se puede estimar el drea necesaria. Utilizando el modelo P-k-C* obten-
driamos un area de 53,2 m? (ecuacién 6.1) con un tiempo de retencién hidraulico de
6,5 horas.

. e\ /e . - Y.
_ ﬂ((cm c ) _ 1) = __ 33408 <( 6 0’015) 3 1) =53,2m? Ecuacion 6.1

T koh \\Cep-C* ~ 0,6:24-0,35-0,5 \ \0,5-0,015

A continuacion, habria que hacer el dimensionamiento hidraulico. Aplicando la ecua-
cién de Darcy, como en el caso del humedal de flujo horizontal (capitulo anterior),
pero cambiando la conductividad hidraulica del material a unos 650 m3/m?/d (valor
obtenido experimentalmente por los autores). En este caso no seria necesaria la apli-
cacion del factor de seguridad, ya que se parte de la premisa de que el agua a tratar
llega con una baja concentracion de sélidos en suspension y, ademas, la vida util del
sistema no es muy larga, como veremos a continuacién. El area transversal al flujo
necesaria seria (5,24 m?). Como hemos supuesto un calado de 0,5 m, el ancho total
seria 10,48 m, que redondeariamos a 10,5 m. El largo se obtendria dividiendo el area
superficial (53,2 m?) por el ancho (10,5 m), dando un valor de 5,1 m. Nétese que la
superficie necesaria para el tratamiento terciario es bastante mas pequena que la co-
rrespondiente al tratamiento secundario, por lo que la disponibilidad de superficie no
deberia ser obstaculo para la implantacion de este tipo de soluciones; incluso en pe-
quehas poblaciones cuyo sistema de tratamiento secundario no esté, necesaria-
mente, basado en humedales artificiales.

Ademas del area, en este tipo de sistemas es importante conocer la vida atil del
sistema. El material adsorbente llega un momento en el que se satura de fésforo. En
este momento es necesario renovar el medio filtrante del humedal. Para estimar la
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vida util se debe calcular la masa de fango de ETAP que contendra el humedal. El vo-
lumen de fango viene determinado por el producto del area por el calado, lo que da
28,1 m3. La densidad del material se sitia en torno a los 750 kg/m3 de fango seco, para
una granulometria de 0.83-2.38 mm?. Por tanto, en dicho volumen habria una masa
de 21075 kg de fango. Como su capacidad maxima de adsorcidon (gmax) se sitla en
torno a los 14,5 g/kg, el fésforo que es capaz de adsorber es el producto de la masa
por la gmax, 305587,5 g de P. Por otro lado, el fésforo que recibiria el humedal diaria-
mente es el producto del caudal por la reduccién de concentracién. Suponiendo que
la concentracién se reduce de 6 a 0.5 mg P/, esto resulta en 187,44 gP/d (34,08%5.5)
adsorbidos cada dia. Dividiendo la cantidad maxima de fésforo que es capaz de ad-
sorber el humedal por la carga diaria que adsorberg, se obtiene la vida util del sistema,
resultando en 1630 dias (4.5 afos). Si se desea tener una mayor vida util se puede
aumentar el drea de humedal.

Es importante saber que la eficiencia de este tipo de sistemas se reduce notable-
mente cuando el material se encuentra préximo a su saturacién, por tanto, la vida util
estimada es sélo una aproximacion. Por esta razén, se recomienda instalar celdas en
serie con el fin de aprovechar al maximo la vida util de cada una de ellas. Cuando la
primera celda empiece a saturarse, la segunda puede ponerse en marcha para afinar
el efluente y lograr la concentracién objetivo. Cuando la primera celda se haya satu-
rado completamente de f6sforo (Cinfiuente = Cefiuente) S€ procede a renovar el material de
la primera celda, que se pondra de nuevo en funcionamiento cuando la segunda co-
mience a saturarse. Y asi sucesivamente. En este sentido, hay que prever un sistema
de bombeo de agua para poder llevar el agua de la segunda a la primera celda.

El disefio de sistemas basados en funcionamiento secuencial puede basarse en el
tiempo de retencion hidraulico obtenido en el caso anterior (6,5 horas de fase de con-
tacto para conseguir el efluente propuesto de 0,5 mg/l a partir del influente supuesto,
6 mg/l). La duracién de las fases de llenado y vaciado pueden estimarse en media y
una hora respectivamente. Para conseguirlo se deben calcular el sistema de bombeo
y drenaje necesarios, es decir, el nUmero de bombas de un determinado caudal y el
numero se tuberias de salida con un didmetro determinado necesarias. Conocida la
duracién completa de cada ciclo de llenado-contacto-vaciado (0,5+6,5+1 =8 h), se
calcula el nimero de ciclos diarios que se puede realizar (24 h/ 8h/ciclo = 3 ciclos). Si
se desean tratar 34,08 m3/d se necesitaria un volumen util de humedal de 11,36 m?.
Como la porosidad es de 0,35, el volumen de humedal seria 32.46 m3. Si el calado se
fija en 0.5 m la superficie seria de 64.9 m?, que es algo superior a la calculada para el
sistema de funcionamiento en continuo (flujo horizontal). Esto es, los tiempos de lle-
nado y vaciado hacen que se necesite mas espacio para tratar el mismo caudal diario.

3 El valor de la densidad puede cambiar dependiendo de la granulometria. Si no se lleva a cabo un tamizado del material y hay
mayor presencia de material fino, los autores han observado que la densidad puede estar en torno a 1100 kg/m?.
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Ademas, seria necesario un tanque o pozo para almacenar el agua a tratar mientras el
sistema estd ocupado con el ciclo anterior.

6.3. Humedales para la eliminacion de nitrégeno

La eliminacién habitual de nitrégeno en sistemas de humedales es mediante los me-
canismos de nitrificacion y desnitrificacién. Los humedales de flujo horizontal tienen
una nitrificacion muy limitada debido a la predominancia de las condiciones anéxicas
en ellos; el nitrégeno sale en forma de amonio predominantemente. Los humedales
de flujo vertical obtienen un grado de nitrificacion elevado gracias a la reaireacién del
lecho en cada ciclo, ya sea de alimentacidn intermitente o secuencial (llenados-vacia-
dos), pero por el mismo motivo la desnitrificacion es muy limitada. Para ello se pue-
den establecer diversas estrategias como, por ejemplo, mantener semi-inundado el
humedal vertical de manera que en la zona no saturada se den condiciones aerobias
y en la saturada, andéxicas (Dotro, y otros, 2017).

Mas comun es el empleo de una segunda unidad de humedal en serie al humedal
vertical que actuaria como tratamiento terciario. Esta segunda unidad es de tipo ho-
rizontal y puede ser bien superficial bien subsuperficial. Nuestra recomendacién es
gue sea de tipo superficial con una alta densidad de vegetacion; de esta manera, la
descomposicion de la vegetacidon muerta ird aportando de manera natural el carbono
necesario para la desnitrificacién.

Si se opta por un humedal de flujo superficial, se obtendran otros servicios eco-
sistémicos, como la desinfecciéon de las aguas y la mejora de la biodiversidad. En el
apartado siguiente se profundiza mas en estos aspectos.

Para el disefio de un humedal destinado a desnitrificar se pueden utilizar los mo-
delos empiricos de regresion o el modelo P-k-C* (Dotro, y otros, 2017).

Para calcular la concentracién de entrada hay que contar con una eliminacién de
NKT particulado que se produce en el Tanque Imhoff. Segun bibliografia, esta elimi-
nacion puede situarse en el 30% del NKT de entrada. Asumiendo que en el humedal
vertical se produce la nitrificacion completa y que la asimilacién de N por las plantas
es relativamente poco importante, la concentracién de nitrégeno en forma de nitra-
tos en la entrada al humedal de desnitrificacién es de 56 mg N/I, asumiendo que el
NKT en influente es de 80 mg/l y se reduce un 30% entre el tratamiento primario y
secundario (Hernandez-Crespo, Fernandez-Gonzalvo, Miglio, & Martin, 2022).

Utilizando el modelo P-k-C*, con una ka igual a 26,5 m/afo, un P igual a 3, una
concentracién de fondo (C*) de 1,5 mg N/I (Dotro, y otros, 2017), y una concentracién
en el efluente de 15 mg N/I, se obtendria una superficie de 834,1 m? (ecuacién 6.2).

1/ 1
_Pof(Cn-C\'P _ _3-34,08-365 (56—1,5) /3 _ _ 2 .,
A= ” <<Cef—c*) ) = 65 ( T 1] =834,1m“ Ecuacién6.2
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Si también se desea alcanzar un nivel de desinfeccién determinado, habria que calcu-
lar la superficie necesaria para ello y cambiar alguna recomendacién con relacién a la
densidad de vegetacién. Veamos esto en el siguiente apartado.

6.4. Humedales para desinfeccion y mejora de la biodiversidad

La instalacion de un humedal de flujo superficial como etapa final del tratamiento
provee una serie de servicios ecosistémicos de gran valor. En primer lugar, se crea un
espacio en el que aumentara la biodiversidad acuatica. Estos humedales suelen ser
rapidamente colonizados por diversos invertebrados acuaticos, anfibios, reptiles e in-
cluso aves, dependiendo del tamafio y de la localizacién geogréfica. Ello a su vez ter-
mina induciendo un uso publico del lugar, como para pasear, observar aves y otra
fauna, asi como otros usos como el divulgativo y de investigacion.

En segundo lugar, este tipo de humedales desempefan una importante labor de
desinfeccion de las aguas, gracias a un conjunto de procesos fisicos, quimicos y bio-
[6gicos. Entre los procesos mas destacados se incluyen la propia muerte natural de
estos organismos, por el hecho de encontrarse en un medio distinto al que estan ha-
bituados que es el cuerpo humano o de otros animales de sangre caliente, la fotooxi-
dacion (desinfeccion por radiacion solar), la depredacién por parte de protozoos e
invertebrados acudticos, o la adsorcién a sélidos en suspension y posterior sedimen-
tacion con ellos.

Existen modelos matematicos detallados que permiten cuantificar laimportancia
de cada uno de estos mecanismos de desinfeccion (Herndndez-Crespo, Ferndndez-
Gonzalvo, Miglio, & Martin, 2022). La implementacién y calibraciéon de estos modelos
es de gran utilidad para poder formular recomendaciones de gestién y disefio, como
las que se presentan mas adelante. Para el disefio, en cambio, se puede seguir utili-
zando el modelo P-k-C*, ya que para emplear modelos mas detallados se requiere de
mas informacion, no siempre disponible.

Los patégenos pueden clasificarse en distintos grupos (bacterias, virus, proto-
zoos, hongos y helmintos o nematodos intestinales). Ante la dificultad y coste de ana-
lizar todos los grupos de patégenos, la bacteria coliforme termotolerante Escherichia
coli (E. coli) suele utilizarse como especie indicadora de contaminacion fecal. En las
ARUs sin tratar la concentracién de esta bacteria puede estar en el entorno de
10%-10” NMP*/100 ml. Al pasar por los tratamientos primario y secundario, su concen-
tracion se puede reducir entre 2 y 3 unidades logaritmicas. Vamos a suponer que la
concentracion de entrada al humedal de desinfeccion se sitla en torno a las 4 uds
logaritmicas (5-10* NMP/100 ml).

4 Ntimero mas probable de bacterias.
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Para dimensionar el humedal, sequiremos con el empleo del modelo P-k-C*, el
manual de la IWA proporciona un valor de la constante cinética ka para los humedales
de flujo superficial (83 m/aio) (Dotro, y otros, 2017). Suponiendo que la concentra-
cién de bacterias E. coli en la entrada es de 5-10* NMP/100 ml, que la concentracion a
alcanzar en el efluente es de 1000 NMP/100 ml, un calado de 0,5 m, una C* igual a
10 NMP/100 ml, una P igual a 3 y que se desea tratar todo el caudal (34,08 m3/d), se
obtiene un area de 1212,2 m? (ecuacién 6.3).

1 1
_PQ[(CnC\'P _ 3:34,08:365 ( (5-10*-10) /3 _ 2 .
=2 ((—ce,—c*) 1> = 238 ((1000_10) 1) =1212,2m?  Ecuaci6n 6.3

Al ser mayor el area calculada para desinfeccién, se debe seleccionar ésta.

A continuacién, se incluyen diversas recomendaciones de disefio y gestion, rela-
cionadas con la mejora de la biodiversidad y la desinfeccién del agua:

= Al menos un talud debe tener una pendiente suave, para facilitar la entrada
y salida de anfibios y reptiles.

» |Instalar unaisla central, para uso por parte de la fauna, que puede estar cons-
tituida de rocas grandes, generando asi también habitat para invertebrados
acuaticos.

» Plantar vegetacion sumergida (géneros Myriophyllumy Chara son apropiados)
(figura 6.1), a razéon de 1 plantén por cada 5 m2, Esta densidad se considera
suficiente para proveer habitat para macroinvertebrados y anfibios, asi como
alimento para otra fauna. No es recomendable plantar una densidad mayor
porque el humedal podria colonizarse totalmente y el volumen util y la desin-
feccién por radiacién solar podrian verse mermados. La plantacion se puede
reali-zar sobre monticulos de grava, ya que el agua tendrd nutrientes
suficientes. Las gravas proveeran habitat para invertebrados acuaticos y
anfibios.

» Plantar vegetacion emergente (género Typha es apropiado), a razén de 1
plantén cada 10 m2. Esta densidad puede ser suficiente para proveer carbono
para la desnitrificacién (junto con el aportado por la vegetaciéon sumergida,
el fitoplancton o la propia fauna) y algunas zonas de sombra, para no reducir
en exceso la radiacion solar incidente en superficie y su funcién de desinfec-
cion. La plantacion se puede hacer de la misma manera que la de vegetacion
sumergida.

= Laimpermeabilizacién con materiales claros puede ayudar a reflejar la radia-
cién incidente y potenciar el mecanismo de desinfeccidn por radiacién solar.

= Disponer varios puntos de entrada permite lograr una mejor distribuciéon del
agua, evitando las zonas muertas y mejorando la eficiencia del sistema.

55



Guia diddctica para el disefio de humedales atrtificiales

Figura 6.1. Imagenes de vegetacion sumergida en las lagunas del Tancat de la Pipa (Parque Natural
de la Albufera de Valencia). Autor: Matthieu Lassalle (Accié-Ecologista Agrd)

Otro posible caso de humedales para la mejora de la biodiversidad es el que se tiene
en los humedales artificiales de la Albufera de Valencia. En el perimetro del lago de la
Albufera, dos antiguos arrozales se han reconvertido en humedales artificiales, Ilama-
dos Tancats de la Pipa y de Milia. También en el Parque Natural, pero algo mas alejado
del lago, podemos encontrar el Tancat de I'llla. En el Tancat de la Pipa se trata agua
procedente del propio lago, que se caracteriza por tener una alta concentracién de
fitoplancton, la cual se consigue reducir gracias al efecto sombra que ejerce la vege-
tacion emergente (eneas, carrizo...). En el Tancat de Milia se han tratado dos tipos de
agua: agua procedente del lago y agua efluente de una EDAR. En el marco del pro-
yecto LIFE Albufera se editaron una serie de manuales de gestiéon hidraulica, de la ve-
getacion, de aves y de uso publico, donde se puede encontrar mucha informacién de
interés para el lector (Vallés et al., 2016; Moreno et al., 2016; Vera et al., 2016; Guillem
etal,, 2016). En estos casos, la finalidad de los humedales era la de mejorar la calidad
del agua y la biodiversidad. Los humedales ya llevan mas de 10 afos en funciona-
miento, proporcionando unos resultados muy buenos en cuanto a la mejora de la ca-
lidad del agua y de la biodiversidad (Giménez et al., 2020).

Este apartado ha sido desarrollado con el apoyo financiero del Centro de
Cooperacion al Desarrollo de la Universitat Politécnica de Valéncia,
a través del programa ADSIDEO. Los autores agradecen el apoyo concedido
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7.1. Humedales de tratamiento de aguas grises

Las aguas grises urbanas, procedentes de lavabos, duchas... pueden suponer practi-
camente la mitad de las aguas residuales domésticas generadas en una vivienda. Las
concentraciones de contaminantes pueden ser del orden de la mitad salvo en el caso
de E. Coli, que puede ser unas 1000 veces menor. Esto hace de los sistemas de hume-
dales artificiales unos sistemas muy atractivos a escala de vivienda o pequefos gru-
pos de viviendas para tratar y reutilizar este tipo de aguas.

Si se pretende una mejor integracién urbanistica, en forma de jardines, los hume-
dales de flujo vertical son mas adecuados ya que su geometria no esta condicionada
al flujo, como si ocurre con los horizontales. En cualquier caso, la mayor simplicidad
de los horizontales les sigue haciendo muy atractivos.

Esta aplicacidn es relativamente reciente y no se dispone de suficiente informa-
cién para poder definir ecuaciones de disefio especificas. Por ello se emplean los cri-
terios de disefo clasicos de humedales verticales, pero poniendo especial atencion al
balance de oxigeno. También hay que tener en cuenta que, si se segregan las aguas
grises, el caudal de aguas negras estara mucho mas concentrado, por lo que habra
que tenerlo especialmente en cuenta a la hora de disefar el sistema de tratamiento
de esta fraccion. En la tabla 7.1 se muestran concentraciones tipicas de estas aguas
suponiendo que se dividen al 50%.

57



Guia diddctica para el disefio de humedales atrtificiales

Tabla 7.1. Concentraciones tipicas de aguas residuales urbanas, aguas grises y aguas negras

Variable ARU Grises Negras
DQO 450 350 550
DBOs 250 150 350
SST 250 100 400
NT 40 10 70
PT 10 2 18
E.Coli
NMP/100ml 107 45000 2107
Log10 (NMP/100ml) 7,0 4,7 7,3

El disefio se realiza a partir de la DQO en la entrada (Norma Danesa, Dotro et al., 2017).
Una DQO tipica de estas aguas seria de unos 350 mg/l, mientras que la concentracion
de SST seria de unos 100 mg/I. Suponiendo que el 50% del agua residual de la pobla-
cién es de tipo gris, la superficie necesaria para la poblacion del ejemplo seguido en
capitulos anteriores se calcula con la ecuacion 5.6:
m3 gDQO
5= 26 _ 10t T;SSOW
org,s
27 7 d

Se comprueba que la carga hidraulica esta por debajo de 80 I/m?d, con la ecuacion 5.3:

= 220,9 m?

m3 [
. _9_17'°4T1000W_771 1
h = g™ 220,9 m2 ~ 77T mad

Los requerimientos de superficie para el tratamiento de aguas grises son de un 38,8%
del que se necesitaria para el total de agua residual.

Esta opcidn de tratamiento es interesante siempre que se disponga de un colec-
tor para aguas negras que transporte este tipo de aguas a una EDAR. Si toda la pobla-
cién dispusiera de tratamiento descentralizado y reutilizacion de aguas grises, a la
EDAR llegarian aguas més concentradas. Esta mayor concentracién podria hacer pen-
sar en aplicar en la EDAR tratamientos de tipo anaerobio con recuperacién de energia
y nutrientes, en vez de tratamientos aerobios, altamente consumidores de energia.

Nota

En este tipo de aplicaciones es mds importante si cabe el evitar la produccion de olores,
ya que normalmente los sistemas de tratamiento de aguas grises se instalan en las proxi-
midades de las viviendas, con el fin de poder reutilizar las aguas depuradas, para riego,
por ejemplo. Uno de los posibles focos estd en la arqueta de distribucion del agua al hu-
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medal si en cada ciclo se van depositando sdlidos sedimentables. Dependiendo del cau-
dal a tratar se podrian emplear balancines de descarga completa cuyo vaciado permitiria
el lavado de la arqueta.

7.2. Humedales de tratamiento de fangos

Los humedales de deshidratacién o tratamiento de fangos normalmente se utilizan
para tratar fangos generados en EDARs de diferentes tamaios, pudiendo tratarse fan-
gos activados, fangos de digestién anaerobia o fangos de fosas sépticas o tanques
Imhoff. El principal objetivo es reducir el contenido de humedad y mineralizarlos (o
estabilizarlos). En funcién del grado de mineralizacién del fango introducido en los
humedales, se conseguird una mayor o menor reduccién de sélidos volatiles (SV),
cuanto mayor sea el contenido de SV en el fango a tratar mayor reduccion se conse-
guira (Dotro et al., 2017).

Estos sistemas representan una alternativa mas sostenible, con menor consumo
de energia, que las tecnologias tradicionalmente empleadas para deshidratar fangos
(centrifuga, secado térmico, etc.).

El funcionamiento de estos humedales es similar al sistema francés. Se trata de
varias unidades que funcionan de manera alternada: el fango se introduce en una de
las celdas durante varios dias, después esta celda entra en fase de reposo durante un
periodo que varia entre varios dias o varias semanas, dependiendo de la climatologia,
del espesor de la capa de fango o de su contenido de humedad. Durante el tiempo
de reposo, el fango se introduce en otra celda y asi sucesivamente hasta que se vuelve
a alimentar la primera celda. En esta fase de reposo el agua que contiene el fango se
filtra a través del lecho y se recoge por el fondo para devolverla a cabecera de planta,
o bien se puede utilizar para regar las celdas que estén muy secas y evitar que la ve-
getacion sufra estrés hidrico. A su vez, el fango se deshidrata por efecto de la evapo-
transpiraciéon y también se mineraliza, reduciendo su espesor. Al igual que en el sis-
tema francés, la vegetacion juega un papel crucial: el movimiento de los tallos forma
grietas que favorecen el secado y la entrada de oxigeno, asi como también ayudan a
mantener la conductividad hidraulica del fango acumulado, ademas la propia vege-
tacion también introduce oxigeno y crea habitat para la flora bacteriana (Dotro et al.,
2017).

En zonas con elevada pluviometria es recomendable instalar cubiertas plegables
gue puedan ser extendidas en momentos de lluvia, para evitar la entrada de agua en
los fangos en proceso de deshidratacion, y recogidas en tiempo seco para permitir la
entrada de radiacion solar directa.

Los principales criterios de disefio se basan en los trabajos de Nielsen (2012) y
Stefanakis y Tsihrintzis (2012). La carga masica superficial varia entre 30y 60 kg solidos
totales (ST)/m?/afio en regiones hiumedas, mientras que en regiones mediterraneas
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se puede llegar a 90 kg ST/m?/afio. Las celdas de humedal suelen tener una profundi-
dad total de 2.5 m, de los cuales 0.6-0.7 m son de capa filtrante y 1.7-1.8 m son para la
acumulaciéon de fango. Asumiendo una velocidad de acumulacién de fango de apro-
ximadamente 10 cm/ano, se estima que deben ser vaciados cada 8 o 10 afios. Segun
Dotro et al. (2017), el contenido de ST se encuentra entre un 20 y un 40%. Este grado
de sequedad puede llegar a ser significativamente superior, por ejemplo, en Espafia
existen ya algunos casos de éxito de esta aplicacion de humedales de tratamiento de
fangos, también llamada rizocompostaje, como son los de las EDAR de Penaguila 'y
Aigues (Alicante), en los que se han obtenido grados de sequedad de 67 y 97% res-
pectivamente®. El contenido de SV generalmente se reduce entre un 25y un 30%, lo
gue resulta en un fango estabilizado con contenidos de SV entre un 40y un 50%, aun-
que esto depende del tipo de fango tratado.

En el caso de emplearse humedales de tratamiento de fango para fangos proce-
dentes de tanques Imhoff, hay que tener en cuenta que el vaciado del tanque se rea-
liza cada seis meses, con lo cual, el humedal estara largos periodos de tiempo sin ali-
mentacion. La falta de agua puede provocar el decaimiento de las plantas, por lo que
seria conveniente habilitar un sistema de aporte periédico de agua residual con el fin
de mantener la humedad.

5 https://www.iagua.es/noticias/dam-aguas/humedales-artificiales-potencial-tratamiento-lodos-pequenas-poblaciones
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