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Resumen

1. RESUMEN

En el presente proyecto se estudiard el caso concreto de vertido de aguas
residuales urbanas de la poblacién de Aguaviva (Teruel), analizando y valorando los
posibles tratamientos de depuracién que serian aplicables. Posteriormente se elegira
la alternativa 6ptima para esta poblacion en base a dos condiciones principales. La
primera de ellas sera el cumplimiento de la normativa y legislacién vigente (niveles de
los parametros de vertido al medio, rendimientos minimos de eliminacion de
contaminantes, impactos ambientales...), y la segunda sera el grado de adaptacion a
las condiciones de la poblacién y su ubicacion (caudales de vertido y sus oscilaciones
horarias y estacionales, carga contaminante, presupuesto, espacio disponible, clima,

temperaturas, topografia...).

Para el desarrollo y consecucion de todo lo mencionado anteriormente, sera
necesario cumplir las siguientes etapas. Inicialmente se determinaran mediante
estudios previos multidisciplinares las principales caracteristicas que condicionaran la
aplicacion de los tratamientos, y se describiran las tecnologias que se presentan como
alternativas para el tratamiento de las aguas residuales urbanas. A continuacion se
estableceran los criterios de seleccion a partir de los datos obtenidos en los estudios
previos y los objetivos que se pretenden alcanzar, y se procederd en dos fases. La
primera (preseleccidon) sera eliminatoria por incumplimiento de alguno de los
requisitos previos establecidos, mientras que la segunda consistira en valorar vy
analizar en base a criterios técnicos, ambientales y econdmicos aquellas alternativas
gue hayan superado la primera fase, mediante el “Método de las medias ponderadas”
y el “Método PRESS” y resultando una de ellas como la o6ptima. Por ultimo
realizaremos el disefio de la planta con la soluciéon obtenida incluyéndose también
directrices para la construccion, mantenimiento y explotacién, asi como una idea

aproximada sobre costes e impactos ambientales.

De esta forma se consiguen los objetivos planteados desde un principio para este

proyecto dando lugar a la finalizacion del mismo.

Palabras clave: Depuracion, Extensivo, Humedal, Horizontal, Subsuperficial.
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Abstract

2. ABSTRACT

In this project the case of disposal of urban waste water from the population of
Aguaviva (Teruel) will be studied, analyzing and evaluating potential treatments of
purification that would apply. Then, the best alternative for this population will be
chosen based on two main conditions. The first one will be the fulfillment of
regulations and legislation (parameter levels of discharge into the environment,
minimum contaminant removal efficiencies, environmental impacts...), and the second
one is the degree of adaptation to the conditions of the population and location
(discharge flow and its hourly and seasonal variations, pollution load, budget, space,

climate, temperature, topography...).

For the development and achievement of all the above, it will be necessary to
fulfill the following stages. Initially the main characteristics will be determined by
previous multidisciplinary studies that will condition the application of the treatments,
and will be described the technologies that are presented as alternative for the
treatment of urban wastewater. The following selection standards are established
using data from previous studies and the objectives to be achieved, and will proceed
in two phases. The first (preselection) will be qualifying by breach of any of the
previous requirements, while the second will be to assess and analyze the alternatives
based in technical, environmental and economic standards that have passed the first
phase, by the "Weighted average method" and "PRESS method" and choosing one of
them as the optimal. Finally we will design the plant with the obtained solution
including also guidelines for the construction, maintenance and operation, as well as a

rough idea of costs and environmental impacts.

In this way the initial objectives of this project are achieved, resulting the

ending.

Keywords: Depuration, Extensive, Wetland, Horizontal, Subsurface.

-2- Autor: Pedro Soler Salvador
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3. INTRODUCCION

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL MUNICIPIO

Aguaviva es una poblacién turolense perteneciente a la comarca del Bajo
Aragon, situada en el Sistema Ibérico a una altitud de 549 metros sobre el nivel del
mar y con coordenadas X=736364,04 Y=4522830,37 Huso30

m =%

[ {

{ F

» o
{
{

o

LB ks
=

= e
15

i

Ilustracién 1: Situaciéon de Aguaviva en Aragon

Su término municipal tiene una superficie de 42,2 km2 con forma
aproximadamente triangular como se puede ver en la Ilustracion 2: Término municipal
de Aguaviva, siendo uno de sus lados el rio Guadalope (de oeste a norte) que lo
separa del término municipal de Mas de las Matas (Teruel), otro el rio Bergantes (de
este a norte) con el término municipal de La Ginebrosa (Teruel), y el lado situado en la
zona sur linda con los términos de Abenfigo (Teruel), Las Parras de Castellote (Teruel)

y Zorita del Maestrazgo (Castellon).

Autor: Pedro Soler Salvador -3-
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Ilustracion 2: Término municipal de Aguaviva

3.2. ANTECEDENTES

Proteger y asegurar la calidad del entorno fisico y bioldgico que nos rodea es una
obligacién moral que ademas se ha visto reforzada en los ultimos afios por gran
cantidad de legislacién y normativa europea, espafiola, autonémica...

Dentro de ese entorno, uno de los aspectos particulares y de suma importancia
es el agua, como base y requisito indispensable para cualquier forma de vida en
nuestro planeta. Es por esto que debemos asegurar unos niveles adecuados de calidad
de la misma, centrandonos principalmente en no alterar de forma negativa sus
condiciones naturales por accion de nuestras actividades.

Se han realizado numerosas actuaciones relacionadas con este aspecto en
nldcleos o aglomeraciones de gran tamafo y que representan una gran carga
contaminante, lo cual es légico ya que se debia empezar por reducir las afecciones que
causan mayores trastornos, y con ello se han conseguido beneficios muy importantes.

Pero una vez llegados a este punto toca actuar sobre aquellos pequefios nlcleos vy

-4 - Autor: Pedro Soler Salvador
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puntos de vertido que individualmente pueden parecer insignificantes en comparacion
con los de mayor tamafio, pero que en conjunto representan un importante volumen
de carga contaminante.

Segun informacién del CEDEX en Espafia existen unas 6.000 aglomeraciones de
menos de 2.000 habitantes equivalentes cuyas aguas residuales no disponen de un
tratamiento adecuado. El conjunto de todas ellas representaba en el afio 2008 una
carga contaminante de entre tres y cuatro millones de habitantes equivalentes lo cual
es una cantidad nada despreciable. Concretando en nuestra comunidad auténoma, de
los 731 municipios que existen en Aragdén 680 tienen una poblacién inferior a 2.000
habitantes, lo cual da una idea de la dispersion de la poblacién y de la importancia y
necesidad de tratar adecuadamente sus aguas residuales.

Tras los primeros pasos dados con el “Plan Nacional de Saneamiento y
Depuracion de 1995” le siguieron el “Plan Nacional de Calidad de las Aguas,
Saneamiento y Depuracion 2007-2015"” del Ministerio de Medio Ambiente y el “Plan
Especial de Depuracién de Aguas Residuales de Aragon” del Instituto Aragonés del
Agua, los cuales abordan también la depuracién de las aguas de las pequefas
aglomeraciones urbanas, ya que ha sido insuficientemente estudiada y valorada en
este segmento de poblacion..

Queda por tanto justificada la necesidad de depuracidon de las aguas residuales
en el municipio de Aguaviva (Teruel), que esta incluido en la Zona 10 B del “Plan
Especial de Depuracion de Aguas Residuales de Aragdn”, cuya poblacion real segun el
censo poblacional de 2014 es de 605 habitantes. De los datos que aparecen en dicho
plan sélo utilizaremos la poblacion de disefio que se fija en 1.500 habitantes
equivalentes, ya que las estimaciones que se hacen en el mismo tanto de caudales
como de concentraciones son genéricas y similares para todas las poblaciones, y poco
tienen que ver con los datos reales obtenidos en la campafia de muestreo que
veremos en los apartados 4.1.2 y 4.1.3.

Actualmente no existe depuradora pero la obra para la construccién de una EDAR
convencional con tratamiento de Fangos Activos mediante Aireacion Prolongada esta
aprobada y adjudicada con fecha 5 de Agosto de 2008 segun se recoge en el BOE n°
240 de Octubre de ese mismo afio, a la “U.T.E. Copisa Constructora Pirenaica,
Sociedad Andénima - Copisa Proyectos y Mantenimientos Industriales, Sociedad
Limitada - Estructuras Aragén, Sociedad Andénima Unipersonal” con un presupuesto
base de licitacién de 876.748,65 €, pero no se ha iniciado por desacuerdos entre las

partes e incumplimiento de contrato por parte de dichas empresas como asi se hace

Autor: Pedro Soler Salvador -5-
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saber en el BOE n° 301 de Diciembre de 2013.

Ademas de estos contratiempos e impedimentos se afiade que el Ayuntamiento
de Aguaviva no estd de acuerdo con que la mejor solucion al problema sea la
construccién de una EDAR convencional, principalmente por motivos econémicos tanto
de construccion como de su posterior mantenimiento, que son excesivamente

elevados para un municipio de estas caracteristicas y dimensiones.

3.3. OBIETIVOS

El objetivo principal sera determinar cual es la mejor solucion para la depuracidon
de las aguas residuales urbanas del municipio de Aguaviva (Teruel), a través del
estudio, analisis y valoracion de diferentes alternativas.

Para la seleccion de la solucién dptima se tendran en cuenta diferentes factores y
criterios técnicos, ambientales y econdmicos, pero se dara especial importancia a lo
econdmico (tanto costes de implantacion como de mantenimiento) ya que suele ser el
limitante principal en las pequefas poblaciones (hasta 2.000 h-eq), y es el motivo
principal de la oposicién del Ayuntamiento de Aguaviva a la construccion de una EDAR
convencional. Primaran los criterios econdmicos siempre y cuando las aguas efluentes
que se vierten al medio natural cumplan con lo establecido en la Directiva del Consejo
de la Comunidad Europea de 21 de mayo de 1991 sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas (91/271/CEE).

En esta Directiva no se fija un tratamiento especifico para vertidos en aguas
dulces y estuarios procedentes de aglomeraciones de menos de 2.000 habitantes
equivalentes, sino que independientemente de las caracteristicas del medio receptor
se habla de “Tratamiento adecuado (T. A.)” (Tabla 1: Tratamientos exigidos por
Directiva 91/271/CEE), entendiendo como tal aquel tratamiento de las aguas
residuales urbanas mediante cualquier proceso y/o sistema de eliminaciéon en virtud
del cual, después del vertido de dichas aguas, las aguas receptoras cumplan los
objetivos de calidad y las disposiciones pertinentes de la presente y de las restantes

I\\

Directivas comunitarias, tal y como sale definido en el “*Manual para la implantacion de
sistemas de depuracion en pequefias poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y

Medio Rural y Marino, 2010).

-6 - Autor: Pedro Soler Salvador
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VERTIDO EN AGUAS Dulces ¥ EsTuarios
Tamano Zona menos Zona normal Zona Zona
aglomeracién sensible alta montafa normal sensible
0-2.000 h-e TA. TA. TA. TA.
2.000 - 10.000 h-e T12 T22 T2 T22
>10.000 h-e T2° T22 T22 TMR.

Tabla 1: Tratamientos exigidos por Directiva 91/271/CEE

A pesar de esta imprecision tomaremos como referencia las caracteristicas que
se le exigen al vertido en otros casos, intentando que se cumplan siempre que sea

posible y mas alun en caso de interferir con alguna “Zona de Especial Proteccion”.

CARACTERISTICAS EXIGIDAS AL VERTIDO

Descripcion Valor / Unidad
55 zalida =35 gl
D&D salida =125 mg/l
DBOS Salida =25 mg/l

Tabla 2: Caracteristicas exigidas al vertido

3.4. ESTADO ACTUAL DEL VERTIDO

La red de saneamiento del municipio es de tipo unitario y cuenta con un Unico
punto de vertido que esta situado a unos 500 metros en linea recta al noreste de la

zona habitada mas cercana.

Ilustracion 3: Punto de vertido actual

Autor: Pedro Soler Salvador -7 -
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Ilustracién 4: Situacién del punto de vertido

A partir del punto que sefalado en la imagen anterior donde finaliza el colector,
las aguas residuales discurren por una zanja hecha en el propio terreno a lo largo de

varios campos y con vegetacion tipica de aguas fecales como son los carrizos.

Ilustracion 5: Detalle de la zanja

de vertido actual

-8 - Autor: Pedro Soler Salvador
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Ilustracion 6: Trazado de la zanja de vertido actual

El problema de esta solucidon es el riesgo de contaminacién por infiltracién
directa e incontrolada de las aguas residuales en el terreno, ademas de que cuando
existen caudales mayores de lo habitual la longitud de la zanja no es suficiente, y al
no existir tampoco un punto final concreto donde se realice un vertido controlado,
surgen problemas de inundaciones de campos en la zona final, inundacion del camino

e incluso podria llegar el agua sin tratar al rio Bergantes.

7

Ilustracion 7: El vertido abandona el Ilustracién 8: Aparicién de aguas

camino en direccion al rio residuales en el camino
Autor: Pedro Soler Salvador -9 -
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3.5. DOCUMENTACION ADMINISTRATIVA Y LEGAL
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Norma UNE 50135 “Presentacion de informes cientificos y técnicos”.
Norma UNE 50136 “Documentacion. Presentaciéon de tesis y documentos

similares”.

UNION EUROPEA

Directiva del Consejo 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991, sobre el
tratamiento de las aguas residuales. (DOCE 135/L, de 30-05-91).
Directiva 98/15/CE de la Comisidon de 27 de febrero de 1998, por la que se
modifica la Directiva 91/271/CEE del Consejo en relacidon con determinados
requisitos establecidos en su anexo I. (DOCE 67/L, de 7-03-98).

NACIONAL

Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas. (BOE 312,
de 30-12-95).

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas. (BOE 77, de 29-03-96).

Real Decreto 2116/1998, de 2 de octubre, por el que se modifica el Real
Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/95,
de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas. (BOE 251, de 20-10-98) (C.e
BOE 286, de 30-11-98).

Resolucién de 28 de abril de 1995 (Secretaria de Estado de Medio Ambiente y
Vivienda), por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 17 de
febrero de 1995, que aprueba el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién
de Aguas Residuales (1995-2005). (BOE 12-05-95)

ARAGON

Ley 9/1997, de 7 de noviembre. Aguas residuales. Saneamiento y depuracion.
(BOA 132, de 14-11-97).
Plan Especial de Depuracion de Aguas Residuales de Aragon del IAA (Instituto

Aragonés del Agua).
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4. DESARROLLO

4.1. BASES DE DISENO

4.1.1. Poblacién

Como se ha comentado en la introduccion la poblacion de Aguaviva es de 605
habitantes segln el censo del afio 2014. Se encuentra bastante concentrada en el
nlcleo urbano ya que, segun un informe del Instituto Aragonés de Estadistica (IAEST),
solamente 3 de esos 605 habitantes se consideran como poblacién diseminada.

Si nos fijamos en la evolucidén de la poblacion vemos que, aparte de algun
pequefio repunte aislado de poblacidon debido a campafas del ayuntamiento para traer
ciudadanos extranjeros, la tendencia en los Ultimos afios es claramente decreciente.
Por este motivo se decide que la estimacion de poblacion en el futuro sera considerar

exactamente el mismo nimero de habitantes que en la actualidad.
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Ilustracién 9: Evolucién de la poblacién en Aguaviva

A partir de los datos de caudales y concentraciones obtenidos en la campafia de
muestreo llevada a cabo por la empresa encargada del proyecto y que se explica mas
detalladamente en el apartado 4.1.2, podemos determinar que el caudal medio de
vertido de la red de saneamiento es 151,90 m3/dia y la concentracion media de DBOs
es 330,25 mg/L.

Con estos datos y asignando para cada habitante tedrico 60 gr O,/ dia, nos
quedaria que las muestras obtenidas corresponden a una poblacién aproximada de

836 habitantes equivalentes. En periodos vacacionales, cuando el municipio alberga
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muchos visitantes, se estiman 1500 habitantes equivalentes como base de disefio.
Dentro de esta poblacidon de disefio, ademas de la poblacidn fija y estacional, se
incluyen también otras actividades que se desarrollan en el ndcleo urbano (dos
supermercados de pequenio tamafo, dos peluquerias, cuatro bares - restaurante, un
almacén de fruta, un secadero de jamones y un hotel) pero todas ellas dentro de la

consideracion de aguas residuales urbanas.

4.1.2. Caudales

Los resultados que obtendremos en los siguientes apartados, tanto de caudales
como de concentraciones y cargas contaminantes (apartados 4.1.3 y 4.1.4
respectivamente), se obtienen a partir de calculos y estimaciones propias a partir de
una referencia de datos reales de muestras tomadas por la empresa responsable del
“Proyecto constructivo EDAR Aguaviva” (COPISA, 2009), los cuales estan incluidos en
el Anejo 2 de dicho proyecto. Dicho muestreo se realizd en el Unico punto de vertido
de la red de saneamiento del municipio, durante 4 dias (del 4 al 7 de Julio de 2004,
ambos inclusive), midiendo el caudal y tomando muestras de agua residual con
intervalos maximos de 4 horas durante las 24 horas del dia y conservadas a una

temperatura de 4°C hasta su analisis en el laboratorio.

4.1.2.1. Caudal medio diario

A partir de todas las medidas tomadas en ese periodo de tiempo se calcula que
el caudal medio de aguas residuales que desagua en el punto de vertido de la red de

saneamiento es 151,90 m?/dia.

4.1.2.2. Caudal diario de diseno

A partir de este caudal y habiendo calculado también que la concentracién de
DBOs corresponde a 836 habitantes equivalentes, podemos obtener la dotacién

aproximada para cada uno de ellos.

151,90 1000

Dotacion=
otacion 336

=181,70litros/ h—eq*dia

Dado que estas muestras se tomaron en los primeros dias del mes de Julio y
existiran otros meses con mayores precipitaciones y también otros en los que la
poblacion sera mayor debido al turismo, se decide incrementar la dotacidon con un
margen de seguridad y fijarla en 200 litros por habitante equivalente y dia. Para esta
estimacion se ha considerado que en esa “dotacion de saneamiento” estan incluidas

tanto las precipitaciones como las posibles aguas parasitas que se infiltrasen a lo largo

-12 - Autor: Pedro Soler Salvador
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de la red de saneamiento, y también el agua destinada a servicios publicos como por
ejemplo el riego de zonas verdes. Es por ésto que la estimacion que se hace resulta
mayor que la dotaciéon de abastecimiento, la cual segin el INE se aproximaba en
Espaifia a 160 I/h*d en el afio 2006, y en Aragon entre 150 y 165 I/h*d.

Finalmente podemos calcular los caudales diarios de disefio a partir de las
dotaciones asignadas, tanto para la poblacion fija (836 h-eq) como para la estacional

(1500 h-eq), mediante la siguiente férmula:

O diario dediseiio = Poblacion(h—eq)* Dotacion(1/h—eq*d )

10007/ m3
Quedando los siguientes datos:
HAB. EQ. |hab.eq. 836] 1500
DOTACION |lit/h.eq*dia 200] 200
CAUDAL |m3/dia 167,2 300

Tabla 3: Caudales diarios de disefio

Nos quedamos para el disefio con el caudal para poblacién estacional de 1500
habitantes equivalentes, que sera 300 m?/dia.

Como comprobacion acudimos al “Manual para la implantacidon de sistemas de
depuracion en pequefias poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010) en el que se recomienda aplicar un coeficiente de seguridad sobre el
caudal medio diario de aguas residuales urbanas en torno a 2 (segun norma ATV-198
E), y nunca menor de 1,8. Si calculamos la relacién entre el caudal diario de disefio
gue hemos obtenido en funcidon de nuestras estimaciones de dotacion y poblacién (300
m?3/d) y el caudal medio diario procedente de la toma de datos reales (151,90 m3/d),
resulta que hemos aplicado un coeficiente de seguridad de 1,97 que es practicamente

igual que el que recomienda la norma antes mencionada.

4.1.2.3. Caudal horario de diseno
Dividiendo el caudal diario de disefio (300 m3/dia) entre 24 horas, obtenemos el

caudal medio horario de disefio que sera 12,50 m3/h.

4.1.2.4. Caudal punta de diseno
En las pequefias poblaciones (<2.000 h-eq) las variaciones de caudal a lo largo
del dia son mucho mayores que en poblaciones de mayor tamarfo, pudiendo llegar a

ser el caudal punta hasta 3 o 4 veces el caudal medio en algunos momentos del dia.
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Para el calculo del caudal punta se aplica sobre el caudal medio horario (12,50
m?3/h) un coeficiente punta de 2,5 conforme a lo indicado en el “Manual para la
implantacién de sistemas de depuracién en pequenas poblaciones” (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010), en el que recomienda este valor para
poblaciones de entre 1000 y 2000 habitantes equivalentes.

Por lo tanto el caudal punta de disefio que adoptaremos sera igual a 31,25 m?3/h.

4.1.2.5. Caudal minimo de diseio
Se estima que el caudal minimo que llegue a la planta sea el 50% del caudal

medio horario, por lo que nos quedara un valor de 6,25 m3/h.

4.1.2.6. Valores de caudales

En resumen, los caudales a tener en cuenta son los siguientes:

CAUDALES

Q medio diario 151,90|m3/d
Q. diario disefio 300,00|m3/d
Q horario disefio 12,50|m3/h
Qpunta 31,25|m3/h
Q minimo 6,25|m3/h

Tabla 4: Resumen de caudales

4.1.3. Concentraciones
4.1.3.1. Medidas

Los datos reales de concentraciones medias diarias procedentes de la campana

de muestreo que se ha descrito en el apartado anterior son:

CONCENTRACIONES Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4

DQO mg/| 835,00 715,00 242,00 679,00
DBO5 mg/| 398,00 528,00 175,00 220,00
SS mg/| 481,00 262,00 182,00 283,00
Ntk mg/| 73,40 30,20 23,10 28,30
N-NH4  |mg/| 56,30 19,00 195,20 26,00
Pt mg/| 15,00 10,20 7,20 6,80

Tabla 5: Datos reales de concentraciones
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4.1.3.2. Medias
A partir de estos datos hacemos la media de los cuatro dias para cada uno de los

parametros analizados:

CONCENTRACIONES MEDIAS
DQO mg/| 617,75
DBO5  |mg/!l 330,25
sS mg/! 302,00
Ntk mg/| 38,75
N-NH4 |mg/| 30,13
Pt mg/| 9,80

Tabla 6: Concentraciones
medias
Conociendo ya estos valores de concentracion podemos adelantar que se trata
de un vertido facilmente biodegradable, porque la relacion DBOs/DQO es

aproximadamente 0,5.

4.1.3.3. Reduccion minima afluente-efluente

A partir de estas concentraciones medias se calcula el porcentaje minimo de
reduccion que debemos conseguir para DQO, DBOs y Sélidos en suspension, en base a
las concentraciones maximas que se le exigen al efluente una vez aplicado el

tratamiento, vistas en el apartado 3.30bjetivos.

SALIDA]Concent. (mg/l) |Reduccion (%)
DQO 125 79,77
DBO5 25 92,43
SS 35 88,41

Tabla 7: Porcentajes de reduccion de

concentracion

Como ya se ha comentado en ese mismo apartado, estos valores no son de
obligado cumplimiento pero los tomamos como si lo fueran por precaucién, y mas adn
cuanto mas nos aproximemos a la franja de terreno colindante al cauce del rio por ser

una zona especialmente sensible..

4.1.4. Cargas contaminantes

A partir de las concentraciones medias calculadas en el apartado anterior

obtendremos las cargas contaminantes (kg/dia) proporcionales al caudal diario de
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disefio calculado (300 m3/dia) y que corresponden a una poblacion de 1.500

habitantes equivalentes, mediante la aplicacion de la siguiente férmula:

Concentracién(mg!1)* Caudal de diseiio(m3/d )
1000

Carga contaminante (kgld )=

Ademas de las cargas contaminantes para tiempo seco se calculan también las
cargas en caso de lluvia mediante la aplicacion de coeficientes multiplicadores, cuyo
valor varia en funcion del parametro, tal y como aparece en el “Manual para la
implantacion de sistemas de depuracidén en pequenas poblaciones” (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

SECO | Coef. |LLUVIA
DQO kg/dia | 185,33] 1,50] 277,99
DBO5 |kg/dia 99,08] 1,50] 148,61
SS kg/dia 90,60] 2,00] 181,20
Ntk kg/dia 11,63] 1,20f 13,95
N-NH4 |kg/dia 9,04
Pt kg/dia 2,94 1,20F 3,53

Tabla 8: Cargas para tiempo seco y

de lluvia

Se ha supuesto que los valores de cargas obtenidos a partir de las muestras
reales corresponden a tiempo seco porque éstas fueron tomadas en el mes de Julio,
gue precisamente es el mes con menores precipitaciones de todo el aflo en Aguaviva,

como veremos en el apartado 4.1.6Clima.

4.1.5. Caracteristicas del fango

Los fangos o lodos de depuradora que se generaran en nuestro caso, al no existir
vertidos industriales que aporten contaminantes toxicos y/o peligrosos, seran
considerados residuos no peligrosos.

Para su gestién serad de aplicacion la Ley 22/2011 de Residuos que potencia la
prevencion de la contaminacidn y prima la reutilizaciéon y reciclaje frente a su
almacenamiento en vertederos aunque éstos sean controlados. También se establecen
directrices relativas a la valorizacion de estos subproductos con su aplicacién a la
agricultura o su valorizacidon energética en los “Planes Nacionales de Lodos de
Depuradora” (PNLD 2001-2006 y PNLD 2008-2015). La aplicacién directa al suelo de
fangos de depuradora sin tratar estd prohibida por la Directiva Europea 86/278/CEE
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que fue transpuesta en Espafa por el Real Decreto 1310/1990.
Ademas, tal y como aparece en el “Plan Especial de Depuracion de Aguas

I\\

Residuales de Aragon” (IAA) y como también recoge el “Proyecto constructivo EDAR
convencional de Aguaviva” (COPISA), los valores que se exigen a los fangos a la salida

de la planta en cuanto a estabilidad y sequedad son los siguientes:

CARACTERISTICAS EXIGIDAS AL FANGO

Descripcion Valor / Unidad

Estabilidad (en % peso de MSV/MS) <65 %

Sequedad (en % peso de materia seca)

Tabla 9: Caracteristicas exigidas al fango

4.1.6. Clima

La temperatura media anual es de 13.5°C, siendo Julio el mes mas caluroso del
afio con un promedio de 22.3°C y Enero el mes mas frio con 5.4°C. La diferencia
maxima de las temperaturas medias a lo largo del afio es de 16.9°C.

La precipitacion anual es de 465 mm., siendo el mes mas seco Julio con 20 mm.,
y Mayo el que tiene las mayores precipitaciones con 61 mm. La diferencia en la

precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 41 mm.

CLIMOGRAMA

°F “C Altitude: 548m Climate: Cfa “C: 13.5 mm: 465 mm

104 40 A r 80
86 r 60
63

50 Fo20

32 L
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Ilustracion 10: Climograma
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4.1.7. Zonas de especial proteccion

Los parametros de concentracion de contaminantes del agua que salga de
nuestra planta deberan ser los habituales ya que la zona del término municipal donde
se vierten actualmente las aguas residuales, que sera donde implantaremos nuestra
solucidon, no esta comprendida dentro de los limites de zonas naturales especialmente
sensibles o protegidas.

Podemos ver en la Ilustracién 11: ZEPA Rio Guadalope - Maestrazgo que los
limites de la Zona de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA) de la zona "“Rio
Guadalope - Maestrazgo” si que llegan hasta el término municipal de Aguaviva por la
parte occidental (limite superior derecho de la zona marcada en color naranja), pero
no incluyen el nacleo urbano de la poblacién y menos aun la zona de estudio de este

trabajo, la cual estéa situada al noreste de la poblacidn.

L, g . = - ':__ | { ..-.- 4 4 - E ! " 1 b
. % { \\—T, = N ¥/ )
Ilustracion 11: ZEPA Rio Guadalope - Maestrazgo

Sin embargo, si que existe una estrecha franja de terreno a ambos lados del rio
gue esta declarado Lugar de Importancia Comunitaria (LIC), que aunque no afecta a la
futura ubicacion de la solucién de depuracidn si que habria que tenerla en cuenta en
caso de que hubiese que realizar vertidos directamente al rio o a la zona de ribera
contigua al curso de agua. Podemos ver dicha franja de terreno LIC en la ribera del rio

Bergantes en la Ilustracién 12: LIC Rio Bergantes.
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Ilustracién 12: LIC Rio Bergantes

4.1.8. Geologia

La caracterizacion geoldgica se realiza en base a la informacion que nos aportan
los Mapas Geoldgicos de Espafia (MAGNA) publicados por el Instituto Geoldgico vy
Minero de Espafia (IGME).

Casualmente nuestra zona de estudio queda repartida entre dos hojas diferentes
de dichos mapas, por lo que se han consultado las hojas 519 (Aguaviva) y 520
(Pefiarroya de Tastavins), las cuales se muestran a continuacién senalando en rojo y

ampliando con mayor detalle la zona que nos interesa.

Ilustraciéon 13: Mapa Geoldgico - Hoja 519
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Ilustracion 14: Mapa Geoldgico - Hoja 519 (Detalle Aguaviva)

Ilustracion 15: Mapa Geoldgico - Hoja 520
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Ilustracion 16: Mapa Geoldgico - Hoja 520 (Detalle Aguaviva)

Consultando la leyenda de los mapas para descifrar los cdédigos graficos
concluimos que esta zona estda compuesta por margocalizas y calizas alternadas con

conglomerados, arcillas y areniscas.

CUATERNARIO Q QAl Q Indiferenciado (Coluviones. etc.)
QAl Aluvial
E MIOCENOQ i :;2_‘ Conglomerados, arcillas y areniscas
A-B
T
e33
o - CHATIENSE
J—A
E o| & i T 234 Margocalizas y calizas
-— = (=] T c31—32 s Y
o= 1= STAMPIENSE | aass e I¥{[]]
S S | o z 43,2 Conglomerados , arcillas, areniscas
5 2 = | e31—1 ca1—1 9
—_ o
L, g SANNOISIENSE ‘I T™ Arcillas rojas. margas. areniscas y conglomerados
o
i 3
= m Calizas, margocalizas y margas en alternancia, y
PALEOCENO g - Cox margas abigarradas

Ilustraciéon 17: Leyenda de los Mapas Geoldgicos

Como hemos visto en las fotografias aéreas en apartados anteriores,
actualmente la zona esta ocupada por campos de cultivo por lo que en la superficie se
encontraran los materiales disgregados, de granulometria pequefa y mezclados con
pequefias piedras, quedando en un nivel inferior la roca.

Ademas se ha consultado el “Proyecto constructivo EDAR de Aguaviva” (COPISA,
2009), que en su Anejo 9 contiene un informe de estudio geotécnico de una parcela

muy cercana a las que nos interesan, realizado por GEODESER. Tras analizar en el
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laboratorio las muestras de terreno extraidas determina que el terreno se compone de
tres niveles principalmente:

* Nivel vegetal de 0,30 metros de espesor (Superficial).

* Conjunto de limo arcilloso de espesor 1,15 metros, por debajo del anterior.

» Margocalizas y calizas hasta una profundidad de 8 metros (limite del sondeo).

En ningln caso tomaremos estos niveles y espesores como ciertos para nuestros

terrenos, porque a pesar de la cercania seran algo distintos. Lo que si nos aporta este
estudio son datos reales, que sumados a los de los mapas geoldgicos nos permiten
sacar como conclusion que la superficie serd bastante permeable, dato importante a la
hora de valorar la posible implantacién de algunos de los sistemas naturales de

depuracion.

4.1.9. Topografia
A continuacion se incluye un fragmento del mapa topografico 520-1 descargado
del SITAR a escala 1:5.000, en el que podemos ver las cotas a las que estan los
terrenos de la zona sobre la que se situara la solucion de depuracidon que resulte mas
adecuada. Si nos fijamos en las cotas podemos deducir que la pendiente del terreno
en esta zona es casi nula, ya que varian muy poco en distancias considerables.

Ademas se trata de campos de cultivo, que suelen ser bastante planos.
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Ilustracion 18: Mapa topografico (520-1)

El circulo rojo indica el punto exacto del vertido actual de la red de saneamiento

que ya se describié en el apartado 3.4Estado actual del vertido.
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4.1.10. Hidrologia
4.1.10.1. Nivel freatico

A partir de los sondeos del terreno descritos en el apartado 4.1.8Geologia
obtenemos la informacion de que en ninguna de las prospecciones se han encontrado
niveles de agua subterranea, lo cual era de esperar por la distancia existente desde la
zona de estudio hasta el rio. Por lo tanto el nivel freatico no se encuentra cercano a la
superficie en esta zona y no sera un condicionante decisivo a la hora de seleccionar la
solucion mas adecuada, aunque no debemos descartar totalmente la posibilidad de
contaminacion de las aguas subterraneas debido a la infiltracion de aguas residuales
ya que nunca se puede asegurar que éstas no vayan a llegar hasta cierto nivel de

infiltraciéon influenciadas por las precipitaciones u otros factores decisivos.

4.1.10.2. Inundabilidad

El objetivo de este apartado es determinar las cotas del terreno que serian
seguras para la implantacion del sistema de depuraciéon de aguas residuales. No se
realizaran todos los calculos, sino que se sacara una conclusion propia y motivada a
partir de los datos y calculos que se incluyen en el Anejo 5 del *
EDAR Aguaviva” (COPISA, 2009)

El “Pliego de condiciones técnicas particulares” para la adjudicacion de la

Proyecto constructivo

construcciéon de la planta de depuracidon impone las siguientes condiciones de criterios
de inundabilidad, relativas a las afecciones del sistema implantado en funcién de
avenidas con distintos periodos de retorno del rio Bergantes:

« “Las avenidas de 50 anos de periodo de retorno deben ser compatibles con
tanques vacios y con el funcionamiento totalmente normal de la planta y sus
capacidades totales de desaglie en condiciones ordinarias de disefo.”

« “Para el periodo de retorno de 100 afios, no se deben producir desbordamiento
de aparatos ni de pozos, ni inundaciones de la parcela de la depuradora,
aunque se puedan alterar temporalmente las condiciones normales de desagle,
poner en carga colectores, perder resguardo en vertederos, etc.”

+ “Las avenidas de 500 afios de periodo de retorno no deben producir dafios
catastroficos ni poner en riesgo la integridad de la planta ni de las personas
que trabajen en ella.”

“Todo lo anterior debera tenerse en cuenta al fijar la linea piezométrica y las
cotas de urbanizacion de la solucidon ofertada, aunque no se tengan datos exactos, de

forma razonablemente justificada.”
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Teniendo en cuenta ésto analizamos los valores de los caudales asociados a
dichos periodos de retorno, que se calculan a partir de los niveles medidos en la
Estacién de Aforos 9031 del rio Bergantes en Zorita, los cuales son de dominio publico
y acceso gratuito y han sido facilitados por la Confederacién Hidrografica del Ebro a
través del CEDEX.

A partir de la serie de datos obtenidos se realiza un andlisis de estadistica
hidroldgica de valores extremos. En este caso la funcidon de ajuste se realiza mediante
la ley de distribucién de frecuencias para el estudio de valores extremos de GUMBEL.

Con todo lo anterior obtenemos los valores de caudales, a los cuales se les aplica

un coeficiente de seguridad del 10%.

Pr (ANOS) Caudal punta en ma/s Coeficiente de seguridad 10%
50 627 mi/s 689 m’/s
100 733 m?/s 806 m’/s
500 978 mi/s 1076 mi/s

Ilustracion 19: Caudales punta del rio Bergantes

A continuacion se realizan varias simulaciones con el programa HEC-RAS en el
que previamente se han introducido datos topograficos para crear el modelo

tridimensional del tramo del cauce y de la cuenca que vamos a analizar.

LIMEVRIA A R N I o

Ilustracion 20: Secciones del rio en HEC-RAS
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En este caso nos interesara saber hasta que cota llega la lamina de agua
(manchas de inundacién) sobre todo en las secciones 1 y 2 que son las mas préximas
a nuestra zona de estudio, y asi poder determinar a partir de que cota es seguro situar
nuestra planta.

Analizamos los perfiles transversales del terreno en ambas secciones del rio
(secciones 1 y 2) obtenidos con el programa MDT e incluidos en el mismo anejo, y
vemos que el punto mds deprimido del cauce del rio tiene una cota de

aproximadamente 450 metros.
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Ilustracion 21: Seccion 1 del rio (MDT)
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Ilustracién 22: Seccién 2 del rio (MDT)

Fijdndonos en los datos correspondientes a la diferencia entre la elevacion de la
[@mina de agua y la cota del fondo del cauce obtenidos de la simulacion con el
programa HEC-RAS, vemos que el punto donde se produce un valor mayor para dicha
diferencia de cotas es la seccidon 2 cuando se le aplica un caudal de 500 afios de
periodo de retorno (1.076 m3/s), siendo ésta de 13 metros. Sumando esta diferencia
de niveles (13 metros) a la cota real aproximada del fondo del cauce (450 metros),
obtenemos el valor de la mayor altura a la que podra llegar el agua (463 metros).

Por lo que la conclusion de este apartado es que si el punto de menor cota de
nuestra planta esta por encima de 463 metros de altitud, estara a salvo de posibles

afecciones por inundaciones.
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Serd recomendable no ajustarse mucho a esa cota y dejar un margen de
seguridad, aunque si no hubiese mas remedio que situarlo a esa cota no supondria un
gran problema porque ya hemos incluido un factor de seguridad al sobredimensionar
el caudal un 10%.

Aunque en el “Plan Especial de Depuracién de aguas residuales de Aragon”
Unicamente se pone como condicion respetar el periodo de retorno de 100 afios,
seguiremos las pautas explicadas en este apartado para cumplir con el pliego vy, al

mismo tiempo, tener mayor margen de seguridad.

4.1.11. Precio de la depuracion

Respetando las condiciones del “Contrato de concesién de obra publica para la
elaboracion de proyectos y construccion de estaciones depuradoras” incluidas en la

I\\

zona 10 del “Plan Especial de Depuracion de Aragdn”, segun aparece en el BOE n° 240
con fecha sabado 4 de Octubre de 2008, el precio de la depuracion debera ser de

0,1530 €/m? aproximadamente.

4.2. PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

A continuacién se presentan de forma descriptiva los sistemas de depuracién de
aguas residuales que se estudiaran para las distintas fases de tratamiento.

Aunque la poblacién de disefio en nuestro caso es de 1.500 habitantes
equivalentes, como la poblacion fija corresponde a 836 habitantes equivalentes
tendremos en consideracién tanto las tecnologias especialmente recomendadas para el
rango de 500 a 1.000 h-eq como para 1.000 a 2.000 h-eq, considerando que se
pueden extrapolar las estimaciones y dimensionamiento mientras las diferencias no
sean extremas.

La clasificacidon que se realiza en este apartado es generalista y orientativa, y
podra ser modificada en caso de que la solucion final implicase la combinacién de
varias tecnologias. Ademas, algun tipo de tratamiento que en este apartado se
clasifique como secundario podra ser utilizado como terciario o de afino, o incluso

como tratamiento primario si fuese interesante para los resultados que buscamos.

4.2.1. Pretratamiento
En funcion de las granulometrias y concentraciones a su entrada que exija la
solucion elegida para las fases posteriores del tratamiento, de la necesidad vy

frecuencia de mantenimiento que requieran y de si éstas implican necesariamente
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realizar conduccién de la red eléctrica hasta el lugar, se decidira el tipo, cantidad vy
disposicion de rejas y tamices, asi como si son de accionamiento automatico o

manual.

4.2.2. Tratamientos Primarios
El Real Decreto-Ley 11/95 define tratamiento primario como “el tratamiento de
aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico o fisicoquimico que incluya la
sedimentacion de solidos en suspension, u otros procesos en los que la DBO5 de las
aguas residuales que entren se reduzca, por lo menos, en un 20% antes del vertido y
el total de solidos en suspension en las aguas residuales de entrada se reduzca, por lo

menos, en un 50%".

4.2.2.1. Fosas Sépticas (FS)

Permiten reducir el contenido en sdlidos en suspensidén de las aguas residuales
mediante procesos fisicos y bioldgicos, uniendo tratamiento primario y secundario en
una sola etapa del tratamiento.

Con los procesos fisicos conseguimos que los sdlidos sedimentables presentes en
el agua se vayan acumulando en el fondo mientras los flotantes (aceites, grasas...)
van formando una capa sobre la superficie. El liquido que queda entre la capa de
fangos y la de flotantes es el agua tratada.

La parte organica de los solidos acumulados en el fondo sufre procesos
bioldégicos y empieza a descomponerse en condiciones anaerobias, reduciendo su
volumen y desprendiendo biogds en forma de burbujas, las cuales en su ascenso a la
superficie interfieren en los procesos de sedimentacién antes descritos. Para minimizar
este efecto se disena la fosa séptica con varias cadmaras conectadas entre si para
permitir el paso del agua clarificada a través de orificios a media altura (para evitar el
paso de fangos y flotantes) y que ésta encuentre unas nuevas condiciones mas
propicias para la sedimentacion. Este proceso se repite tantas veces como camaras
existan.

Vemos pues que no solo se producen procesos de decantacién sino que también
se produce digestion a causa del largo tiempo que permanecen los fangos dentro de
las cdmaras y las condiciones que en ellas se dan. Esto nos proporciona fangos

digeridos lo cual simplifica mucho su gestién una vez retirados.
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Ilustracion 23: Fosa Séptica de dos camaras

La utilizacion de fosas sépticas es comun y estd especialmente recomendado
para sistemas de depuracion individuales, descentralizados y en aglomeraciones de
tamafio muy pequefo (< 200 h-eq) por lo que en principio queda descartado para

nuestro caso particular.

4.2.2.2. Tanques Imhoff (TI)

Al igual que los anteriores, permiten reducir el contenido en sdélidos en
suspension de las aguas residuales mediante procesos fisicos y bioldgicos, por lo que
también combina decantacién y digestiéon (primario y secundario) y simplifica la
gestiéon de los fangos tras su retirada.

La base de funcionamiento es la misma que en las fosas sépticas, pero la
disposicién de los elementos es diferente. Todos los procesos se desarrollan en un
Unico depdsito en cuyo interior se alojan unas placas que separan la zona superior
(sedimentacion) de la inferior (digestion), y cuya configuracion deja una abertura que
permite el paso de las particulas hacia la parte inferior pero no el paso de las burbujas
de biogas hacia la zona superior donde comienza la sedimentacion, sino que las desvia

para que asciendan por los laterales y no interfieran en el proceso de decantacion.
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Ilustracion 24: Tanque Imhoff

Se emplean principalmente para el tratamiento de aguas residuales de sistemas
individuales o aglomeraciones de hasta 500 h-eq, pero instalando varias unidades en
paralelo puede ampliarse hasta los 1.000 habitantes equivalentes.

4.2.2.3. Decantadores Primarios (DP)

A diferencia de los anteriores, en este tipo de tratamiento primario sélo se dan
procesos fisicos ya que no se dejan los fangos en el fondo suficiente tiempo ni se dan
las condiciones para que se produzca la digestion anaerobia de los mismos. Por lo
tanto sélo se eliminaran soélidos sedimentables y flotantes, y la posterior gestion de los
fangos implicard mayor complejidad al no estar digeridos.

Clasificacion segln su funcionamiento:

» Estaticos: Todas sus partes son fijas.
+ Dindmicos: Disponen de elementos electromecdnicos de recogida de
flotantes o para conducir los lodos del fondo hacia la zona de extraccion.

Clasificacion segun su geometria:

» Circulares (Cilindroconicos): Flujo de agua radial, con alimentacién central y
desaglie perimetral.
» Rectangulares (Cubicos): Flujo de agua paralelo a eje mayor, con

alimentacion y desaglie por ejes menores.
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Clasificacidon segun las direcciones relativas del agua y el sedimento:

» Flujo Horizontal: El sedimento se desplaza en direccion perpendicular a la
del agua.

» Flujo Vertical: El sedimento se desplaza en direccién paralela al flujo de
agua, pero en sentido contrario.

*  Flujo Lamelar: Es de flujo vertical pero en su interior se alojan unas
planchas o lamelas casi paralelas a la direccién del agua, aumentando asi la
superficie del sedimentador y con ello su eficiencia y carga hidraulica.

Clasificacion en funcion de la retirada de los lodos del fondo:

» Colectores: Disponemos parte de la solera (parte conica generalmente) con
pendiente mayor que la pendiente de talud del sedimento, para que se
concentre todo en la zona de recogida.

« Barrido mecanico: Arrastramos los sedimentos hasta la zona de evacuacion
mediante una ldmina que se desplaza por el fondo.

e Succidén: Extraemos los sedimentos mediante bombas desde la zona de
recogida.

Normalmente se utiliza mas de uno de los sistemas de retirada de fangos en un

mismo decantador.

Compano
Tranguilizadora

-

.,

\
__\

InfAventa

\

Y Amuetn de
'.II Extraccian
\ de Lodos

Ilustracion 25: Decantador Primario Estatico, Circular, Flujo

Vertical, Colector y Succion.

Especialmente recomendados para aglomeraciones con mas de 1.000 h-eq.
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4.2.2.4. Lagunas Anaerobias

Son lagunas o depdsitos abiertos en su superficie, de gran profundidad (3-5 m.),
en los que se producen procesos fisicos y bioldgicos. En realidad es la primera de las
tres etapas que forman el tratamiento secundario de Lagunaje que veremos mas
adelante, pero puede utilizarse individualmente como tratamiento primario aunque
realmente combina primario y secundario en una Unica etapa, similar a lo que veiamos
para las Fosas Sépticas y los Tanques Imhoff.

Al estar las aguas residuales en reposo se produce sedimentacion de particulas
que se depositan en el fondo. A pesar de no estar cerradas por la parte superior, la
costra que se forma en la superficie del agua y la gran profundidad de la laguna
provocan la ausencia de oxigeno en toda la masa de agua excepto en la zona cercana
a la superficie. Todo ésto, unido al largo periodo de tiempo que se dejan los fangos
dentro de la laguna (5-10 anos), da como resultado la degradacion anaerobia de la
parte organica de los fangos del fondo y la liberacidon de biogas hacia la superficie
guedandonos fangos digeridos y estables.

Los inconvenientes de la liberacién de burbujas de biogas y los beneficios de
obtener fangos estabilizados son los mismos que los descritos para Fosas Sépticas y
Tanques Imhoff. Ademas, por su largo periodo de permanencia dentro de la laguna,
practicamente eliminamos de las tareas y costes de mantenimiento la retirada de

fangos y cuando se realice bastara con deshidratarlos.

Costra Deflector

\ [

Influente

Ilustracion 26: Laguna Anaerobia
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4.2.3. Tratamientos Secundarios Extensivos

“Las tecnologias extensivas se caracterizan principalmente porque los procesos
de depuracién transcurren a velocidad natural (sin aporte de energia) y ademas se
desarrollan en un Unico reactor-sistema” (Metcalf & Eddy, 2000). Otra cosa sera que
interese o sea necesario, para cumplir con los objetivos, disponer varias en serie y/o
en paralelo, pero cada una de ellas seguira cumpliendo estos requisitos.

No se considerardan como posibles soluciones para la fase de tratamiento
secundario aquellas que impliquen infiltracion directa de las aguas residuales en el
terreno  (Filtros Verdes, Zanjas Filtrantes e Infiltracién-Percolacién sin
impermeabilizacion) debido a la gran dificultad de control y a los riesgos de
contaminacion de aguas subterrdneas y suelos que conlleva. Sin embargo si que se
tendran en cuenta como posible tratamiento terciario o de afino, donde los niveles de
concentracion de sustancias contaminantes presentes en las aguas residuales
procedentes del tratamiento secundario son mucho menores y cumplen con los

requisitos exigidos.

4.2.3.1. Humedales Artificiales (HA)

Consisten en hacer circular las aguas residuales a través de zonas humedas
artificiales, produciéndose la depuracion de las mismas por procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos.

Reproducimos los procesos de eliminacion de contaminantes que se dan en las
zonas humedas naturales pero con variantes artificiales que mejoran y optimizan
dichos procesos, como por ejemplo el confinamiento e impermeabilizacion del
humedal, el uso de sustratos diferentes al original como soporte para la vegetacién y
para la biopelicula microbiana, o la eleccion de las plantas emergentes acuaticas
(macrofitas) que también seran soporte para la biopelicula, ademas de facilitar la

filtracién y adsorcién de constituyentes de las aguas y oxigenar el sustrato.

4.2.3.1.1. Flujo Superficial o Flujo Libre (HAFS)

El agua circula por encima del sustrato y la depuracion se produce por el paso de
la misma a través de los tallos y raices de la vegetacion emergente, lugar donde
también se forma la biopelicula bacteriana. La alimentacion de agua puede ser
continua o intermitente, y su oxigenacion se produce directamente ya que circula en
lamina libre en contacto con la atmdsfera.

Suele utilizarse como tratamiento de afino de aguas procedentes de tratamientos

secundarios mas que como un tratamiento secundario propiamente dicho.
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Ilustracion 27: Humedal Artificial de Flujo Superficial

4.2.3.1.2. Flujo Subsuperficial (HAFSs)

La circulacion del agua en este caso es subterrdnea a través de un medio
granular que hace de lecho filtrante. Se dan procesos similares a los de otros
tratamientos basados exclusivamente en la filtracion del agua residual a través de un
lecho.

En funcion de la direcciéon del flujo de agua, los HAFSs pueden ser:

» HAFSs Horizontal: La alimentacion de agua se realiza de forma continua y
su oxigenacion se produce a través de las raices de las plantas. Esta
oxigenacion es escasa lo que conlleva que se den condiciones anaerobias,
produciendo efluentes con ausencia de oxigeno disuelto. Cuando el agua
llega al final del lecho granular es evacuada a la arqueta de salida a través
de una tuberia flexible, que segun su inclinacién permite controlar el nivel
de encharcamiento dentro del humedal en funcién de las necesidades.

" .
Impermedbilizacién egetacion

Arqueta de Solida

Influente s g B
Aguos  ——
Residuales i E

Efluente
Gavitn de Bolos de Distribucion /

Ilustracion 28: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
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» HAFSs Vertical: La alimentacion de agua se realiza de forma intermitente
mediante bombeos o sifones, y la oxigenacidon se produce gracias a esta
alternancia de inundacién y secado ademas de un sistema de ventilacion,
produciendo efluentes oxigenados y libres de malos olores. El espesor del
lecho granular es mayor que en los anteriores y el agua es evacuada del
fondo mediante una red de drenaje dispuesta a lo largo y ancho de todo el
lecho.

Tuberia Distribucion Alimentocién

Chimenea Ventilacién

Ve

\ /H
-1 —= Effuente
\ Grava “. Drengie

Ilustraciéon 29: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical

Impermeabilizacién

ahacksn
Argueta de Salida

Aguos

Residuales

4.2.3.2. Filtros Intermitentes de Arena (FIA)

Son lechos formados por arena, poco profundos (0,6-1,1 m.), alimentados
intermitentemente por un sistema de distribucién de agua superficial y su evacuacion
se realiza mediante una red de drenaje situada en el fondo, por lo que el agua
atraviesa verticalmente el sustrato filtrante de forma similar a los HAFSs Vertical. La
oxigenacion se consigue gracias a la ya mencionada alimentacion discontinua de agua
y a la ventilacion del sistema de drenaje del fondo.

Esta tecnologia se basa en tres mecanismos: primero la filtracién del agua en la
superficie del filtro, a continuacién la adsorcién de contaminantes por la biopelicula
que se forma alrededor de las particulas de arena, y por Ultimo la oxidacion bioldgica

de la materia contaminante retenida y adsorbida anteriormente.

4.2.3.2.1. FIA Sin Recirculacion
El agua solo atraviesa el filtro una vez y se vierte el total del efluente. Suele
emplearse en poblaciones de 1.000 h-eq como mucho, en las que una sola pasada del

agua a través del lecho suele ser suficiente para alcanzar los niveles deseados.

-34 - Autor: Pedro Soler Salvador
N° TFG: 423.13.111



ol 3 Alternativas para depuracién de aguas residuales en Aguaviva
" b (Teruel)

Desarrollo

Tuberia Distribucian
Alimentacisn

Irnperrrrmb' lizacisn

Chimenea Ventilocian
Infvente de
Aguos Residuales /

— = Ffluents de

Aguas Trakodas
Drenoje .~ ™,
Grovo

Ilustracion 30: Filtro Intermitente de Arena Sin Recirculacion

4.2.3.2.2. FIA Con Recirculacion

Tras atravesar el filtro, el agua se lleva a una camara de recirculacion donde se
mezcla con los efluentes procedentes del tratamiento primario para diluir la
concentracion, y una parte de esta mezcla se vuelve a hacer pasar por el filtro. Para
esta solucion se suele emplear un sustrato de granulometria mayor que cuando no
existe recirculacion.

Esta solucion es aplicable a poblaciones de entre 1.000 y 2.000 h-eq.

Recirculocion

Influenta de [ — \'\
Aguas Residucles | N
J L Nl
Sifen _ Efluente de
F|Hn:| Infermitents * Aguos Trafadas

de Arena Camara de

Recirculacian y Salida

Ilustracion 31: Filtro Intermitente de Arena Con Recirculacion

4.2.3.3. Infiltracion-Percolacion Modificada (I-P m)

Como ya se ha comentado en la introduccién del apartado 4.2.3Tratamientos
Secundarios Extensivos, no consideramos como posible solucién de tratamiento
secundario la Infiltracion - Percolacion Tradicional ya que consiste en la aplicacién
directa de las aguas residuales en el terreno, con la dificultad de control y riesgos de
contaminacion que ello conlleva. Esta modalidad se reservara, si procede y es
necesario, como posible tratamiento de afino, donde los niveles de contaminacion de

las aguas son minimos y cumplen la exigencias de vertido al medio.
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Por lo tanto en este apartado nos centraremos en el sistema modificado que
cuenta con una capa impermeabilizante entre el terreno natural y los elementos que
componen el sistema, quedandonos una solucidon casi idéntica a los Filtros
Intermitentes de Arena (FIA), cuyos mecanismos basicos de funcionamiento ya se han
explicado en el apartado correspondiente. Ademas en la aplicacion de esta solucidn,
como en otras similares, deberemos disponer mas de uno en paralelo para poder
alternarlos y realizar la alimentaciéon de agua intermitentemente, manteniendo asi las

condiciones aerobias.

Tuberio Distribucién

Alimentocitn
bi Arana
Impermeabil z«'.:u:i{:n. %erlll:li-ieucm:n /
\ |
Influente Aguas \ M 1 p
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';‘1': e — — — — _— _— _— ——- - —— - .
- 7 Efluente
Drenaje / \
\ Grova

Ilustracion 32: Infiltraciéon - Percolacion Modificada

Nos encontramos con las mismas limitaciones de poblacién equivalente que en

los FIA Sin Recirculacion, por lo que el rango maximo sera 500-1.000 h-eq.

4.2.3.4. Filtros de Turba (FT)

Son lechos contenidos en recintos de obra en los que la alimentacion de agua
residual se realiza de manera intermitente por la superficie y la recogida mediante
canales o tuberias de drenaje situados en el fondo, por lo que el agua discurre con
flujo vertical. La principal diferencia con otras tecnologias vistas anteriormente,
ademas de la construccion, material y geometria del recinto que la contiene, es que el
lecho se compone de varios niveles o capas de distintos materiales, siendo éstos
habitualmente, de arriba a abajo, turba, gravilla y grava. Es en la capa superficial
(turba) donde se produce realmente la depuracion mediante una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo la funcién del resto de estratos inferiores
basicamente la de retener a los que tiene por encima.

Cuando los filtros estan operativos la velocidad de infiltracion de las aguas va
disminuyendo a medida que aumenta el tiempo de funcionamiento debido,

principalmente, a los sélidos retenidos en la superficie de la turba y a la biomasa que
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se desarrolla entre sus particulas. Por este motivo es necesario establecer ciclos
operativos que alternen el funcionamiento y que respeten periodos de reposo de 10-
12 dias.

Con cargas organicas elevadas no alcanzan su rendimiento habitual y tampoco
suelen llegar al minimo exigido, pero para pequefias aglomeraciones, cargas organicas
moderadas y con tratamiento primario previo presentan rendimientos similares a los
de los HAFSs Vertical, estando especialmente recomendados para rangos de poblacion

de hasta 1.000 h-eq.

Tuberio de Distribucian

Turba
Influente Agquas Residuales —ee—- — Grenvlla
[ -
I { .
- —__ami |
Conal de Recogida Efluent e
Chstege e 30 Residocle
Pericdo de Feriodo de
alimeniocién reposs

Ilustracion 33: Filtro de Turba (Seccidn transversal)

4.2.3.5. Lagunaje (LA)

Consiste en disponer varias lagunas conectadas en serie (Anaerobia, Facultativa
y de Maduracion), siendo cada una de menor profundidad que la anterior para que se

den unas condiciones con mayor presencia de oxigeno que en su predecesora.

4.2.3.5.1. Lagunas Anaerobias

Como ya se ha comentado en el apartado 4.2.2.4Lagunas Anaerobias cuando se
han explicado como posible solucién para Tratamientos Primarios, son lagunas o
depositos abiertos en su superficie, de gran profundidad (3-5 m.), en los que se
producen procesos fisicos y bioldgicos en condiciones anaerobias, cumpliendo el doble
objetivo de, por un lado reducir la materia en suspension (sedimentable y flotante), y
por el otro la estabilizacidn de los fangos acumulados en el fondo.

Un aspecto a destacar es que en esta etapa practicamente eliminamos las tareas
y costes de mantenimiento por retirada de fangos, ya que se hace cada 5, 10 o incluso

20 anos, y cuando se realice bastara con deshidratarlos porque ya estan estabilizados.
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Podemos ver su esquema de funcionamiento en la Ilustracién 26: Laguna

Anaerobia.

4.2.3.5.2. Lagunas Facultativas

Tras abandonar la primera laguna el agua llega a otra de menor profundidad
(1,5-2 m.) y cuya superficie es mucho mayor que la anterior. La principal diferencia
con las anteriores es que aqui la zona anaerobia se reduce a la zona del fondo donde
se acumulan los fangos, siendo la zona aerobia, que se extiende desde la superficie
hasta la mitad de la profundidad aproximadamente, la que mas espacio ocupa. Entre
ambas queda una zona o estrato intermedio de condiciones muy variables que alterna
ciclos con y sin presencia de oxigeno, en la cual predominan las bacterias facultativas.

El principal objetivo en esta laguna es la biodegradacion de la materia organica
en condiciones aerobias principalmente, y conseguimos la presencia de oxigeno en la
mayor parte de la masa de agua gracias a la presencia de microalgas, a los procesos
desarrollados por éstas y al viento que produce aireacion superficial gracias a su gran
extension.

En la siguiente imagen se aprecian los tres estratos en los que se divide, asi
como los procesos que se dan en cada zona y los elementos y compuestos que se

transfieren entre ellas.

Deflector

Ilustracion 34: Laguna Facultativa

4.2.3.5.3. Lagunas de Maduracion
En esta Ultima etapa del tratamiento se dispone una laguna de muy poca
profundidad (0,8-1 m.) para favorecer la penetracion de la radiacion solar a través de

todo el volumen de agua. Esto, unido a que el afluente que reciben tiene ya unas
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cargas organicas muy bajas, nos dard un sistema que se caracterizard mas por sus
altos porcentajes de eliminacion de organismos patdégenos (procesos de filtracion,
predacién, .efecto bactericida de la radiacién UV...), que por la eliminacién de sélidos
en suspensién, que no es muy elevada debido a que ya casi no quedan en el agua,
permitiéndonos obtener efluentes muy oxigenados.

Las lagunas de maduracién también suelen usarse individualmente como afino
de otros tratamientos de depuracién debido a su alto poder desinfectante, o como
sistema de homogeneizacién de los efluentes finales para hacer frente a las
distorsiones que provocan las lluvias intensas en otros sistemas de tratamiento.

En resumen, el sistema de lagunaje completo, con sus tres lagunas
consecutivas, esta recomendado especialmente para aglomeraciones de hasta 1.000
habitantes equivalentes, disminuyendo su eficacia para rangos de poblacion mayores.
Ademads, como veremos mas adelante, no alcanza el rendimiento de eliminacion
minimo exigido para DQO, DBO5 y SS que necesitamos, y sus elevados requisitos de
superficie hacen dificil su implantaciéon. Sin embargo si que puede resultar interesante
considerar por separado las Lagunas Anaerobias como tratamiento primario y las de

Maduracién como tratamiento terciario o de afino, en caso de ser necesario.

4.2.4. Tratamientos Secundarios Intensivos
Estos tratamientos consisten en procesos de depuracion que, a diferencia de los
extensivos, transcurren secuencialmente en tanques y reactores a velocidades
aceleradas debido al aporte de oxigeno con equipos electromecanicos, por lo que los
procesos se desarrollaran generalmente en ambientes aerobios.
Podemos clasificar las tecnologias intensivas de manera general en:
« Fangos Activos (Biomasa en Suspension):
o Aireacion Prolongada (AP)
o Reactores Secuenciales Discontinuos (SBR)
« Biopelicula (Biomasa Fija):
o Lechos Bacterianos (LB)
o Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR)
o Biomasa Fija sobre Lecho Mévil (MBBR)

4.2.4.1. Aireacion Prolongada (AP)

Es una variante del proceso de Fangos Activos, que se basa en aplicar un

tratamiento aerobio al agua residual mediante un cultivo de microorganismos en
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suspension, los cuales al recibir un aporte artificial de oxigeno desarrollan procesos de
biodegradacion y de biosintesis, obteniendo como resultado un efluente clarificado.
Para conseguirlo aprovechamos la gran capacidad de éstos para la floculacion de la
materia y su consecuente sedimentacion por gravedad.

Como ya se ha mencionado, las condiciones aerobias en el reactor se consiguen
con un aporte de oxigeno mediante técnicas de aireacion y agitacion con equipos
electromecanicos. Ademas de oxigenar, también conseguimos mantener la biomasa en
suspension y la homogeneizacion del “licor mezcla”.

Pueden ser:

» Neumaticos - Aire Comprimido (Atmosférico u Oxigeno puro):
o Tubos sumergidos (Grandes burbujas)
o Tubos perforados o Aspersores (Medias burbujas)
o Difusores o Placas porosas (Finas burbujas)
* Mecanicos:
o Turbinas (Eje vertical)
o Cepillos rotativos (Eje horizontal)

« Mixtos (Aire comprimido repartido mecanicamente)

Los sistemas de Aireacion Prolongada se caracterizan por sus muy elevados
tiempos de retencion hidraulica y celular dentro del reactor (altas edades de fangos),
consiguiéndose la estabilizacion aerobia de los fangos con largos periodos de
aireaciéon, y obteniéndose como consecuencia una carga masica muy baja en el
mismo.

Una de las principales diferencias del sistema de Aireacidon Prolongada con
respecto a otros sistemas de Fangos Activos que veremos a continuacidon es que la
oxidacion bioldgica ocurre en un reactor o cuba, y la decantacién en otro distinto vy
separado. Es decir, que tras permanecer la mezcla en en reactor durante el tiempo
adecuado (tiempo de retencién hidraulica), pasa a un decantador secundario donde
obtenemos por un lado el efluente clarificado y por otro los fangos, una parte de los
cuales de recirculan de nuevo al reactor bioldgico y el resto (fangos en exceso) se
purgan, se mezclan con los fangos procedentes del decantador primario y se les aplica
el tratamiento adecuado (espesamiento, estabilizacidn, digestion, deshidratacion...).

Existen multitud de esquemas funcionales en funcién, por ejemplo, del niumero
de reactores y sedimentadores, de la disposicion de éstos, del modo en que se

alimenta el reactor y del flujo del agua dentro de él. A continuacion se incluye como
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ejemplo un esquema basico del proceso convencional con flujo en pistén dentro del

reactor:

Licor Mezda Decantador Secundaorio

Influenta

Efluents

Purga de Fanges

Reactor Biclsgico |

Recirculacion de Fongos

Ilustracion 35: Aireacion Prolongada (Esquema convencional)

Dentro de las poblaciones pequefias es aplicable en el rango de 50 a 2.000 h-eq,
pero estd especialmente recomendado para aglomeraciones con mas de 500 h-eq o

cuando se exija la eliminacién de nitrégeno total.

4.2.4.2. Reactores Secuenciales Discontinuos
(SBR)

Es otra variante de procesos de Fangos Activos pero en este caso, a diferencia

del anterior, la degradacién de contaminantes y la decantacién se llevan a cabo en un

Unico reactor, en distintas fases a lo largo del tiempo que dura un ciclo. A modo de

esquema esas fases podrian ser las siguientes:

Afluente Afluente
INACT:JVIIFJGAD =
Purga de tangos LLENADO
1 I
!cu-::lndq sea —> — Agitacién
necesario) - [
LLENADO
Estético l
ﬂugu_l;?
Efluente { — B LLEENADO
T — "= | Aireacién
VACIADO - 4:—.-:;:.
= e Purga de fangos
«— | ] «— (cuando sea
| oo I necesario
ot — —
DECANTACION  REACCION  REACCION
Aireacién Agitacién

Ilustraciéon 36: Fases del ciclo de funcionamiento de un SBR

Autor: Pedro Soler Salvador -41 -
N° TFG:423.13.111



Alternativas para depuracion de aguas residuales en Aguaviva
(Teruel) e u ' -

Desarrollo

Finalmente obtendremos un efluente mas o menos clarificado y unos fangos que,
al igual que los del sistema de Aireacidn Prolongada, tendran un alto grado de
estabilizacién debido a que se opera con altas edades de fangos.

Este sistema es aplicable a partir de 50 habitantes equivalentes, pero estd

especialmente recomendado para el rango 500-2.000 h-eq.

4.2.4.3. Lechos Bacterianos (LB)

Es la variante mas tradicional dentro de los procesos de Biopelicula. Son
conocidos también con el nombre de Filtros Percoladores porque el agua residual,
alimentada continua o intermitentemente por la parte superior del filtro mediante un
sistema de distribucién fijo o movil, percola por gravedad a través del material de
relleno, sobre el que se desarrolla una biopelicula de microorganismos.

El reactor bioldgico estda compuesto por un depdsito, con forma generalmente
cilindrica, y por el material de relleno, que puede ser de piedras con tamafios entre 50
y 100 mm. o de material plastico en piezas sueltas dispuestas aleatoriamente o en
modulos estructurados. En la parte inferior del depédsito se ubican ventanas de
ventilacion para favorecer un ambiente aerobio, asi como un canal de recogida

perimetral que recoge el efluente procedente del interior.

Brazo de Distribucién

Medio Filtrante
Canal de B id
d:réuﬂueﬁm?[ifc:dg Soporte Medio Filtrante
= B
Ventana de =T

Ventilacién . ‘ Tuberia de Alimentacian

Ilustracion 37: Lecho Bacteriano con distribucion movil

Tras su paso por el depdsito se conduce el efluente a un decantador secundario o

clarificador para separar el agua tratada del exceso de biopelicula erosionada a su
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paso a través del lecho. Los fangos obtenidos se mezclan con los procedentes del
decantador primario y se conducen a un espesador, mientras que parte del agua que
sale del decantador secundario de recircula de nuevo al lecho.

Su rango de aplicacién dentro de las pequenas aglomeraciones urbanas es entre

200 y 2.000 habitantes equivalentes.

4.2.4.4. Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR)

Son otra variante dentro de los procesos de Biopelicula. En este caso los
microorganismos de encuentran adheridos a soportes con forma de discos (soporte
plano circular) o cilindros (jaula perforada) semisumergidos (aproximadamente el 40%
de su superficie) dentro del agua a depurar y que giran lentamente a una velocidad de
1 o 2 rpm. Gracias a esta alternancia de exposicion al aire y al agua se forma la
biopelicula bacteriana sobre los soportes, aprovechando como sustrato la materia
organica presente en el agua residual durante la fase sumergida y tomando oxigeno
en la fase en la que se encuentra expuesta al aire.

Cuando el espesor de biomasa sobre el soporte es tal que dificulta la difusién de
oxigeno y sustrato a las capas mas profundas (las mas cercanas al soporte material),
se produce en éstas fermentacién y burbujeo que, unido a la fuerza aplicada por el
movimiento de rotacidn, provocan el desprendimiento de la biopelicula. Es por ésto
que se debe disponer un decantador secundario a la salida para separar el agua
clarificada de los fangos, produciéndose en éste los procesos ya vistos y explicados en

apartados anteriores.

Ejie

Contador Biclégico Rotative

Biediscos

Influente Agua Residual

-
Efluente Licor Mezcla

Ilustracion 38: Contactor Bioldgico Rotativo (CBR)

Suelen aplicarse en rangos de poblacién de 200-2.000 habitantes equivalentes.
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4.2.4.5. Biomasa Fija sobre Lecho Movil

Son tecnologias que mezclan procesos de cultivo de microorganismos en
suspension (Fangos Activos) con procesos de cultivo fijo (Biopelicula). Se basan en el
crecimiento de la biomasa en soportes plasticos con una elevada superficie especifica,
los cuales se encuentran en suspension dentro el reactor bioldgico, aumentando asi la
capacidad de tratamiento sin aumentar el volumen del reactor. El movimiento de los
soportes dentro del reactor se consigue gracias a los sistemas de aireacion en el caso

de reactores aerobios, o con dispositivos mecanicos cuando el reactor es anaerobio.

Ilustracién 39: Movimiento de los soportes plasticos en un reactor aerobio

(izda.) y en uno anaerobio (dcha.)

A la salida del reactor bioldgico se debe colocar una rejilla de luz tal, que impida
el paso de los soportes que se vean arrastrados por el efluente de agua. Tras su paso
por la rejilla el agua llega al decantador secundario donde se separan los sdlidos
originados por la separacién de trozos de biopelicula en el reactor, y se purgan los
fangos.

Existen dos variantes dentro de los sistemas de Biomasa Fija sobre Lecho Movil,

qgue son el Proceso puro de Lecho Mavil y el Proceso hibrido.

4.2.4.5.1. Proceso Puro de Lecho Mévil (MBBR)

La poblacidn bacteriana dentro del reactor se aloja Unicamente sobre los
soportes plasticos No habra recirculacion de fangos al reactor desde el decantador
secundario porque no queremos fomentar la proliferaciéon ni la concentracién del
cultivo bacteriano en suspensidon, sino que se recirculan desde el decantador
secundario hasta la entrada del decantador primario (si hay), y si ho se conducen

directamente a un espesador de fangos para su estabilizacién.
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Si ademas queremos implementar la eliminacién de nitrégeno en el proceso, se
divide el reactor en varios compartimentos sucesivos propiciando ambientes
anaerobios en los primeros (por donde entra el flujo de agua) y oxigenando los
siguientes, ademas de incluir una recirculacion interna del agua dentro del propio
reactor.

Este proceso (MBBR) se considera aplicable en poblaciones de mas de 200
habitantes equivalentes, pero esta especialmente indicado para el rango de poblacion
500-2.000 h-eq.

4.2.4.5.2. Proceso Hibrido (IFAS)

Se producen simultdneamente procesos de Biopelicula sobre Lecho Movil y
procesos de Fangos Activos en un mismo reactor. En este caso si que es necesaria la
recirculacion de fangos desde el decantador secundario hasta el reactor para conseguir
un cierto nivel de concentracion de fangos activos (en suspension) en el reactor
bioldgico.

Esta variante se recomienda para poblaciones con mas de 2.000 habitantes
equivalentes por su mayor complejidad de operacién, por lo que queda descartada en

nuestro caso.

4.3. ELECCION DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO

Para facilitar el seguimiento de las explicaciones y tablas que se incluyen a lo
largo del proceso de seleccidon se incluye una tabla con los acrénimos utilizados para
designar los tratamientos, que son similares a los que se han ido indicando en los

titulos de los subapartados en el capitulo de Presentacion de alternativas.

Tratamiento Acrénimo Tratamiento Acrénimo
- Filiro intermitente de Arena
Fosa Septica FS |eon recirculacién) FAI,
Tanque Imhoff mn Infiltracién-Percolacian P
Decantacién Primaria DP Contactor Biclégico Rotative CBR
Lagunaje LA Lecho Bacteriano LB
Humedal Artificial Flujo N
Subsuperficial Vertical HFsV Aireacién Prolongada AP
Humedal Artificial Flujo :
Subsuperficial Horizontal HFSH Reactor Secuecid SER
Filiro de Turba modificado FT, Reactor Biopelicula sobre Lecho Mavil MEBER
Filtro Intermitente de Arena FIA

Tabla 10: Acrénimos utilizados para designar los tratamientos
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4.3.1. Preseleccion

En esta etapa no vamos a valorar ninguna de las posibles alternativas, sino que
eliminaremos directamente aquellas que no cumplan con algunas condiciones o
criterios cuyo cumplimiento es requisito indispensable para ser una solucion adecuada
para la depuracion en nuestro caso particular.

Antes de comenzar con los criterios ya podemos eliminar la opcion de instalar
como Unico tratamiento un proceso primario ya que, aunque algunos como las Fosas
Sépticas o lo Tanques Imhoff desarrollan procesos biolégicos de eliminacién ademas
de la decantacion, solo son viables en aglomeraciones muy reducidas o en viviendas
aisladas. Si que se tendran en cuenta en fases posteriores del disefio como
complemento previo al tratamiento secundario en caso de ser necesario.

También descartamos la solucién consistente en Humedales Artificiales de Flujo
Superficial, ya que como hemos visto en el apartado 4.2.3.1.1Flujo Superficial o Flujo
Libre (HAFS) y tal como aparece en el “Manual para la implantacidn de sistemas de
depuracion en pequefias poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010), por si sola no es suficiente como tratamiento secundario siendo
utilizada principalmente como tratamiento terciario o de afino, objeto para el cual si

que la tendremos en consideracion en caso de ser necesario.

4.3.1.1. Rendimiento minimo de eliminacion

Para obtener la calidad minima exigida al efluente de nuestra planta, el
tratamiento empleado deberd asegurarnos unos rendimientos minimos de eliminacion
de algunas de las sustancias contaminantes presentes en el agua, principalmente
DQO, DBOs y SS. El método de obtencidn de dichos rendimientos minimos es por
diferencia entre las concentraciones medias presentes en el agua que llega a la planta
y las requeridas a su salida, como se explica en el apartado 3.30bjetivos y en el
apartado 4.1.3.3Reduccién minima afluente-efluente. Es en este ultimo apartado
donde aparecen las concentraciones y porcentajes minimos requeridos, los cuales
vienen recogidos en la Tabla 7: Porcentajes de reduccidon de concentracion.

En la siguiente tabla se incluyen los rendimientos que nos ofrece cada uno de los
tratamientos secundarios considerados, tal y como vienen reflejados en el “Manual
para la implantacion de sistemas de depuracién en pequefias poblaciones” (Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).
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% de eliminacion

DQO | DBOS SS
Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 80a90|90a95|90a 95
Humedales Artificiales Subsup. Horizont. 80a90-@
Secundarios|Filtros Intermitentes de Arena 80a90]|90a95|90a 95
Extensivos |Infiltracion - Percolacion 80a90|90a95|90a 95
Filtros de Turba 80a90]|90a95|85a95
La;_gunajes (Global) 70a 80_
Aireaciones Prolongadas 80a90|85a95|85a95
Lechos Bacterianos 80a 90] 85 a 95|85 a 95
Secundarios|CBR 80a90]85a95]|85a95
Intensivos |SBR sin eliminacidn de nutrientes 80a90|85a95|85a95
SBR con nitrificacién - desnitrificacion 80a90| >90] >90
MBBR 80a90|85a95|85a95
IRendimiento minimo para que cumpla | 79,77| 92,43| 88,41|

Tabla 11: Rendimientos de eliminacion de los tratamientos secundarios

Las celdas coloreadas de color rojo son aquellas cuyo porcentaje de eliminacion
no alcanza el deseado para el elemento en cuestion, mientras que las naranjas son las
que, aun estando dentro del rango aceptable, lo estan por muy poco y podrian no
cumplir en determinadas circunstancias dependiendo de las condiciones de
funcionamiento.

Aunque los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal
aparentemente no cumplen con el porcentaje minimo de eliminaciéon de DBOs, la
diferencia es minima y debemos tener en cuenta que hemos realizado los calculos a
partir de concentraciones medias. Es decir que segun las circunstancias de
funcionamiento podrian variar los rendimientos y ser aplicable esta soluciéon ya que
ademas cumple con el resto de parametros.

En el sistema de Lagunaje, por el contrario, las diferencias son bastante mayores
y no cumple practicamente ninguno de los parametros ya que el Unico que cumple es
la DQO y es con un margen muy reducido, por lo que este sistema si que queda

descartado de nuestras alternativas.

4.3.1.2. Rango de poblacion recomendado
La siguiente tabla muestra los rangos de poblacién para los que es mas o menos

recomendable cada uno de los tratamientos secundarios.
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eenologia Rango de poblacién (h-¢
50-200 200-500 500-1.000 1.000-2.000
L&
HF5Y y HF5H
FI-I'I'
Fla,
Flar
IF
CBR
LB
AP

SBR 2

Tabla 12: Rangos de poblacion recomendados

No hay ninguno que no pueda aplicarse al rango de 1.000 a 2.000 habitantes
equivalentes, porque aunque cuanto mas intenso es el tono de azul mas recomendable
es ese sistema para ese rango de poblacion, no hay ninguno que esté de color blanco
y por lo tanto todos son aplicables.

También debemos tener en cuenta que aunque la poblacion de disefio es de
1.500 h-eq, dicha poblacién es estacional y sélo se dard en momentos puntuales del
ano. Como ya vimos al principio, la poblacidn fija censada es de 605 habitantes lo que
equivale a 836 h-eq por lo que realmente la carga se movera entre los rangos de
poblacion equivalente de 500 a 1.000 y de 1.000 a 2.000.

Por lo tanto seguimos teniendo en cuenta todas las alternativas incluida la MBBR
que no aparece en la tabla anterior por falta de datos, pero no el Lagunaje que ya ha

sido descartado en el apartado anterior.

4.3.1.3. Superficie requerida para su implantacion
La tabla que se incluye a continuacion muestra la superficie requerida
aproximada por cada habitante equivalente y la superficie total correspondiente a

I\\

1.500 habitantes equivalentes, segun las indicaciones del “*Manual para la implantacion
de sistemas de depuracién en pequenas poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y

Medio Rural y Marino, 2010).
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m2/h-eq|m2 (1.500 h-eq)

Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 3a5 4.500 a 7.500
secundarios Humedales Artificiales Subsup. Horizont. >7 >10.500
Extensivos Filtros Intermitentes de Arena la5s 1.500a 7.500
Infiltracidn - Percolacion 5a7| 7.500a 10.500

Filtros de Turba 3a5 4.500 a 7.500

Aireaciones Prolongadas <1 <1.500

Lechos Bacterianos <1 <1.500
Secundarios|CBR <1 <1.500
Intensivos |SBR sin eliminacién de nutrientes <1 <1.500
SBR con nitrificacién - desnitrificacion <1 <1.500

MBBR <1 < 1.500

Tabla 13: Superficie requerida de implantacion de tratamientos secundarios

En nuestro caso el espacio disponible no es un problema porque la ubicacién de
la futura planta de depuracién de aguas residuales urbanas se sitla en una zona de
campos de cultivo, y para su implantaciéon se expropiarian los terrenos necesarios. A
grandes rasgos podriamos contar con una superficie de hasta 10 hectareas, aunque
como puede verse en la tabla anterior, sea cual sea la solucion adoptada sera
necesaria mucha menos, aun incluyendo todos los demdas componentes que
conformaran la planta (obra de llegada, pretratamiento, tratamientos primario vy
terciario en su caso, accesos, estructuras accesorias...).

Por lo tanto no eliminamos ninguna de las alternativas en este apartado.

4.3.1.4. Excavabilidad del terreno

Los terrenos en los que se situara nuestra planta son faciles de excavar, como ya
se explic6 en el apartado 4.1.8Geologia, ya que hasta una profundidad de
aproximadamente 1,5 metros no encontramos roca, estando formada esta capa
superficial por tierra vegetal, limos y arcillas principalmente.

Estas caracteristicas del terreno no sélo son compatibles con cualquiera de los
tratamientos considerados, sino que facilitan la implantacion y reducen los costes de

construccion.

4.3.1.5. Pendiente del terreno
A partir de la informacién que se incluye en el apartado 4.1.9Topografia queda
claro que la pendiente del terreno no sera un impedimento para ninguno de los

tratamientos, ya que ésta es practicamente nula en nuestro caso y por lo tanto es
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favorable para la implantacién de cualquiera de las alternativas, incluso de

tratamientos extensivos que en general suelen requerir pendientes suaves.

4.3.1.6. Profundidad del nivel freatico

Como ya se vio en el apartado 4.1.10.1Nivel fredtico, no existe presencia de
aguas subterraneas al menos hasta una profundidad de 8 metros desde la superficie
(que era el limite de los sondeos).

Siendo estas las circunstancias podemos seguir teniendo en consideracion todos
los tipos de tratamiento con la seguridad de que el nivel freatico no interferird ni en la
construccién ni en el funcionamiento de ninguna de las posibles soluciones, ya que se
sitla lejos de la superficie.

Tampoco se descarta ninguna de las alternativas por posible contaminacién de
las aguas subterraneas, ya que ademas de la gran profundidad a la que se sitla el

nivel freatico, todas las soluciones contaran con algun tipo de impermeabilizacion.

4.3.1.7. Concentracion de la contaminacion

El agua vertida por la red de saneamiento en el punto donde se situard nuestra
planta es de tipo biodegradable y con contaminacién de origen urbano, sin aportes de
industrias u otros usos de caracter quimico, por lo que seran aplicables todos los
tratamientos considerados ya que se basan en procesos bioldgicos.

En cuanto a la concentracion de contaminantes, basandonos en los niveles de
DBOs podemos clasificar nuestro vertido como “nivel de contaminacién medio” (150-
350 mg DBOs/I), dado que la concentracion media de nuestras aguas es de 330,25 mg
DBOs/Il. Con estas caracteristicas se considera adecuada la aplicacion de cualquiera de
los tratamientos vistos anteriormente, tal y como se indica en la siguiente tabla
obtenida del “Manual para la implantacion de sistemas de depuracion en pequefias

poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

Tecnologias
Tipo de agua residual
podeas Muy adecvado Adecvado Menos adecuado
HFSV / FT,, / FIA /
De contaminacién fuerte AP [/ SBR Fla, /P / CBR/ L& / HFSH
B / MBBR
De contaminacion media Todos los tratamientos son adecuados
LA / HFSY / HFSH /
De contaminacian débil Fla /FlA /1P / FT AP / SBR
B / CBR / MBBR

Tabla 14: Adaptacion de los tratamientos secundarios al grado de contaminacion
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4.3.2. Presentacion y valoracion de criterios

En esta etapa del proceso de seleccidon si que valoraremos las caracteristicas
(criterios) mas relevantes de cada una de las alternativas, asignandoles valores
numeéricos de 0 (nada beneficioso) a 10 (muy beneficioso).

Los criterios que se valoraran se engloban en tres grandes grupos, y son los
siguientes:

Criterios Técnicos:

-Adaptacion ante variaciones diarias de caudal y concentracion (Criterio 1)

-Adaptacién ante sobrecargas hidraulicas puntuales (Criterio 2)

-Adaptacion ante sobrecargas organicas puntuales (Criterio 3)

-Adaptacion a variaciones estacionales (Criterio 4)

-Cantidad de fangos generada (Criterio 5)

-Calidad de fangos generados (Criterio 6)

-Frecuencia de retirada de los fangos generados (Criterio 7)

-Complejidad de explotacion y mantenimiento (Criterio 8)

-Nivel de equipamiento electromecanico (Criterio 9)

-Temperatura ambiente (Criterio 10)

Criterios Ambientales:

-Produccién de malos olores (Criterio 11)

-Generacién de ruidos (Criterio 12)

-Integracion paisajistica (Criterio 13)

Criterios Econémicos:

-Costes de implantacién (Criterio 14)

-Costes de explotaciéon y mantenimiento (Criterio 15)

4.3.2.1. Adaptacion ante variaciones diarias de
caudal y concentracion (Criterio 1)

Este criterio tiene tiene mucha importancia en pequefias poblaciones como
Aguaviva, ya que este tipo de aglomeraciones se caracteriza por sus grandes
variaciones de caudal y concentracion de contaminantes, al desarrollar sus habitantes
toda su actividad en pocas horas a lo largo del dia e incluso pudiendo llegar a ser nulo
el caudal durante la noche. Estas variaciones llevan asociados cambios en la carga
horaria, hidraulica y contaminante que recibe la planta depuradora, que serdn mas
acusados cuanto mas pequeiia sea la aglomeracion.

Aunque todos los tratamientos que estamos valorando se adaptan a estas
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variaciones, no todos presentan la misma capacidad o grado de adaptacién, como se
puede apreciar en la siguiente tabla en la que se ordenan las diferentes alternativas en

funcidon de esta cualidad.

&mﬂ*nﬂqﬁm*hﬁhﬁhhnﬂqmuhwm
m:l:‘r:ﬂ'gumhﬂmrﬂ:l:

L }...

SBR / HFSV / FT,, / FIA

Tabla 15: Capacidad de adaptacion a variaciones diarias de caudal y carga

Como la clasificacion se divide en cinco niveles y lo que en nuestro caso seria
beneficioso es que tenga una gran capacidad de adaptacion, asignariamos al Lagunaje
una valoracién de 10 (en el caso de que todavia tuviésemos en consideracién esa
opcidén), siguiendo en orden descendente a 8 para HFSH, continuando con 6, después
4 y finalmente 2 puntos para AP.

Puede apreciarse que las tecnologias extensivas en general presentan una mejor
capacidad de adaptacién a variaciones diarias de caudal y carga, y mayor aun cuanto
mayor es el tiempo de retencidon hidraulica. Puede mejorarse esta capacidad de
adaptacién si se realiza la alimentacién de agua al sistema de forma intermitente a
través de depdsitos, ya que podemos regular los ciclos, y se adaptara mejor cuanto
mayor sea la capacidad de los mismos.

En cuanto a las tecnologias intensivas, aunque en general son peores en este
aspecto, presentan un mejor comportamiento las consistentes en procesos de

biopelicula que las de biomasa en suspension.

4.3.2.2. Adaptacion ante sobrecargas hidraulicas
puntuales (Criterio 2)

Ademas de las fluctuaciones habituales a lo largo del dia, también pueden
producirse sobrecargas hidraulicas de caracter puntual, ademas de las organicas,
debidas principalmente a vertidos incontrolados en la red de saneamiento o al aporte
de aguas pluviales cuando se trata de redes unitarias como es nuestro caso.

En la siguiente tabla se clasifican los tratamientos en funcidon de su capacidad de

adaptacién a dichas sobrecargas hidraulicas, sin que su rendimiento se vea afectado.
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Capacidad de adaptacion a las sobrecargas hidrauvlicas

-

MBBR / HSFH

Tabla 16: Capacidad de adaptacion a sobrecargas hidraulicas puntuales

Asignaremos una puntuacién de 10 a las tecnologias que mayor capacidad de
adaptaciéon tengan (seria la de Lagunaje pero ya la hemos descartado), siguiendo por
7,5y 5, para finalmente valorar la AP con 2,5 puntos.

Los tratamientos intensivos (excepto AP) se adaptan bien a sobrecargas
hidraulicas puntuales, ademas del Lagunaje. Los extensivos tienen en general una
menor capacidad de adaptacion, a excepcién de los Humedales Artificiales de Flujo

Subsuperficial Horizontal.

4.3.2.3. Adaptacion ante sobrecargas organicas
puntuales (Criterio 3)
Este apartado es complementario al anterior y por tanto sera aplicable todo lo
gue en él se ha explicado, pero aplicado a sobrecargas organicas de caracter puntual.
En la tabla se clasifican los tratamientos segin su capacidad de adaptacion a

sobrecargas organicas y sin que su rendimiento se vea afectado.

Caopacidad de adaptacien a las sobrecargas organicas

e

- I
HFSV / HSFH / FT_, / FIA / FIA, / IP LA AP / SBR

Tabla 17: Capacidad de adaptacion a sobrecargas organicas puntuales

Las tecnologias con una mayor capacidad de adaptacion tendran una valoracién
de 10 puntos (AP/SBR), el Lagunaje se llevaria 7,5 pero no lo consideramos, los
tratamientos CBR/LB/MBBR se valoran con 5 y finalmente 2,5 puntos para los
tratamientos extensivos considerados.

En este caso todos los tratamientos intensivos se adaptan bien a este tipo de

sobrecargas, mientras que todos los extensivos (excepto el Lagunaje) se adaptan mal.
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4.3.2.4. Adaptacion a variaciones estacionales
(Criterio 4)

Las variaciones estacionales de poblacién llevan asociadas variaciones en la
cantidad y caracteristicas de las aguas residuales. Estas variaciones de poblacion
pueden ser de corta duraciéon (fines de semana, puentes) o de larga duracién
(periodos vacacionales).

Las variaciones estacionales de larga duracidén suelen considerarse en la fase de
disefio de la planta depuradora por lo que sus efectos ya habran sido previstos y
contrarrestados mediante factores de correccién o de seguridad, o bien disponiendo de
varias lineas de tratamiento en paralelo si son cambios de cierta envergadura.

Las variaciones estacionales de corta duracion son fugaces y en ocasiones no
tienen la duracién suficiente para que el sistema de depuracion se adapte
completamente, y mas aun cuando se trata de tratamientos bioldgicos debido a la
dificultad de adaptacion de la biomasa bacteriana en tan reducido periodo.

Como todos nuestros tratamientos son bioldgicos tienen una capacidad de

adaptacién muy similar y se les asigna una valoracion de 5 puntos en este apartado.

4.3.2.5. Cantidad de fangos generada (Criterio 5)

La cantidad de fangos generada es una caracteristica particular de cada
tratamiento que, junto a la calidad y la frecuencia de retirada de los mismos
(siguientes apartados), pueden facilitar la explotacion de la planta o dificultarla
enormemente ya que, al ser obligatorio gestionarlos correctamente, variara la forma y

costes de gestion de los mismos.

Cantidad de fanges generada

- I i +

“ FT,,/FIA/FA, /IP/HSFV /HSFH  LB'/CBR® MBBR 2 AP / SBR

Tabla 18: Cantidad de fangos generada

Buscamos una solucion que nos genere poca cantidad de fangos y asi reducir en
parte las tareas y costes de mantenimiento y explotacién, por lo que la mas ventajosa
en este caso seria el Lagunaje pero ya esta descartada. Por lo tanto valoramos con 9
puntos al grupo en el que se encuentran las tecnologias extensivas, siguiendo por 3
(LB/CBR), 2 puntos al MBBR vy finalmente 1 a los tratamientos de AP y SBR.
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Esta gran diferencia en la valoracién entre las tecnologias extensivas e intensivas
se debe a que la produccion de fangos no es proporcional conforme avanza la
clasificacién, sino que las tecnologias extensivas generan subproductos que no
requieren estabilizacién (los Humedales la Biomasa vegetal, los Filtros de Arena y
Turba el Residuo trimestral del rastrillado...), pero no generan fangos y por eso son
mucho mejores para nuestro objetivo. En estos casos la cantidad de fangos que
genera el sistema corresponden exclusivamente a los procedentes del tratamiento
primario, por lo que si nuestra disposicion cuenta Unicamente con tratamiento
secundario éstos no se generaran y por lo tanto no tendremos que preocuparnos de su
gestion.

Ademas para realizar la comparacion y clasificacion que se muestra en la tabla
anterior en igualdad de condiciones, se ha considerado Tanque Imhoff como
tratamiento primario en todas aquellas soluciones cuyo diagrama de flujo incluya
tratamiento primario ademas del secundario, y se ha tenido en cuenta el total de
fangos (primarios y secundarios) para realizar la clasificacion. Aquellas sefialadas con
superindice 1 o 2 quiere decir que si sustituimos el Tanque Imhoff por un Decantador
Primario, pasarian al nivel maximo de produccién de fangos junto a AP y SBR. Este
ultimo matiz es importante ya que en funcion del tratamiento primario elegido o de la

ausencia del mismo variara la valoracién de algunas de las tecnologias.

4.3.2.6. Calidad de fangos generados (Criterio 6)

En este apartado nos referimos al grado de estabilizacién de los fangos
generados por el sistema, reduciéndolo a si estan estabilizados o no.

Como solamente producen fangos las tecnologias intensivas éstas son las Unicas

que se muestran en la siguiente tabla.

Rl Estabilizacion del fango
5i No
CBR'!
LB
AP
SBR
MEBER ! X

Tabla 19: Grado de estabilizacion de fangos

Como el objetivo que perseguimos es evitar la estabilizacion de fangos posterior

al tratamiento o si es posible no producirlos, asignamos 10 puntos a las tecnologias
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extensivas (que no producen fangos), 5 a AP y SBR que producen fangos ya
estabilizados, y finalmente 0 puntos a aquellos tratamientos que generan fangos sin
estabilizar (CBR, LB y MBBR). Estos ultimos (sefialados con superindice 1 en la tabla)
podrian llegar a dar fangos estabilizados si recirculamos los fangos en exceso a un
tratamiento primario que no sea un Decantador Primario, pero como por si mismos

producen fangos sin estabilizar les otorgamos la minima puntuacion.

4.3.2.7. Frecuencia de retirada de los fangos
generados (Criterio 7)

El tercer y Ultimo criterio relativo a los fangos que vamos a valorar es la

frecuencia con la que hay que retirarlos, aspecto que influird mucho en las tareas y

costes de explotacién de la planta.

- HEEEE——— :::::-4-

- AN T S

Tabla 20: Frecuencia de retirada de fangos

Lo mas beneficioso para nuestro objetivo es que la frecuencia de retirada de
fangos sea minima, por lo que una vez mas el Lagunaje seria el mas beneficioso, pero
ya esta descartado.

Vemos en la tabla que tras el Lagunaje existe un gran grupo central el cual
nosotros vamos a subdividir, porque como se ha explicado en apartados anteriores los
tratamientos extensivos no generan fangos por si mismos sino que generan otro tipo
de subproductos que no precisan tratamiento de estabilizacién, siendo los fangos que
supuestamente hay que retirar segun la tabla los procedentes del tratamiento primario
que llevasen asociado. Como no es seguro que el diagrama de flujo de la solucidén que
nos salga éptima en nuestro caso incluya tratamiento primario, se ha considerado mas
acertado y fiel a la realidad considerar exclusivamente los fangos que producen los
tratamientos secundarios individualmente.

Teniendo en cuenta estas consideraciones la valoracion sera de 9 puntos para las

tecnologias extensivas, 3 puntos para CBR, LB y MBBR y 1 para AP y SBR.
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4.3.2.8. Complejidad de explotacion y
mantenimiento (Criterio 8)

Las tecnologias extensivas suelen necesitar mas mano de obra, mientras que las
intensivas presentan una operacion y mantenimiento mas complejo a pesar del
desarrollo en los ultimos afios de sistemas de control remoto y automatismos.

En la siguiente tabla se ordenan las diferentes tecnologias que estamos
valorando en funcion de la complejidad de explotacidon y mantenimiento que conlleva

su implantacion.

Complejidad de explotacion y mantenimiento

- I S

Tabla 21: Complejidad de explotacion y mantenimiento

Buscando la mayor simplicidad posible del sistema asignamos 9 puntos a los
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal y 8 al resto de tecnologias
extensivas. Para penalizar en la valoraciéon a aquellos tratamientos que implican una
mayor complejidad y por lo tanto mayores costes en su mantenimiento y explotacion,
se produce en este punto un salto en la puntuacion concediendo 4 puntos a CBR, 3 a
MBBR, 2 a LBy 1 punto a APy a SBR.

4.3.2.9. Nivel de equipamiento electromecanico
(Criterio 9)

Como nuestro objetivo es, ademas de la simplicidad en el mantenimiento y

explotacion, reducir todo lo posible la presencia de dispositivos electromecanicos para

reducir también los costes energéticos, recibirdn una mejor puntuaciéon aquellos

tratamientos con un menor nivel de equipamiento electromecanico.

- I o+

Tabla 22: Nivel de equipamiento electromecanico
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La clasificacion de esta tabla es analoga a la de la anterior pero cambia
sensiblemente el orden de las tecnologias intensivas. La puntuacién asignada en este
caso sera similar a la del apartado anterior, basandonos en los mismos motivos y
condicionantes: 9 puntos para HFSH, 8 para el resto de tratamientos extensivos, 4 a
LB, 3 a CBR, 2 a MBBR y AP y 1 punto a SBR.

4.3.2.10. Temperatura ambiente (Criterio 10)

Las temperaturas extremadamente frias afectan tanto al tratamiento de las
aguas residuales como a la estabilizacion de los fangos, y tiene ain mayor importancia
cuando se trata de procesos bioldgicos produciendo en éstos efectos como la
reduccion de la actividad microbiana o congelacion del agua en contacto con la
atmodsfera y en tuberias y sistemas de distribucion de agua residual y del fango.

Este criterio es especialmente importante en las pequenas poblaciones en las
que se produzcan heladas habitualmente y la temperatura media del mes mas frio sea
inferior a 5°C, pues en estas condiciones la temperatura del agua sera inferior a 10°C.
No es exactamente nuestro caso porque el mes mas frio en Aguaviva es Enero con
una temperatura de 5,4°C tal y como se expuso en el apartado 4.1.6Clima, pero si
que se producen heladas durante el invierno. Aunque ninguno de los dos factores llega
a ser extremo, si que los tendremos en cuenta pero sin darle una gran importancia ni
peso especifico.

En este caso los tratamientos mas ventajosos son los intensivos porque ocupan
superficies reducidas y por lo tanto presentan mayor facilidad para su cubrimiento.
Pero debemos tener en cuenta que la implantacién de dispositivos para taparlos o la
construccién de la planta en el interior de un edificio aumenta considerablemente los
costes de implantacion de la misma, por lo que no les asignaremos la maxima
puntuacién sino 7,5.

En cuanto a los tratamientos extensivos, como la mayoria son muy complicados
o imposibles de cubrir debido a su extensién seran valorados con 2,5 puntos ya que
acusaran mucho los efectos de las bajas temperaturas, a excepcién de los HFSH que
se llevan una puntuacién de 5 porque el flujo de agua es totalmente subsuperficial en

todo momento, y eso le hace estar menos expuesto a los factores térmicos.

4.3.2.11. Produccion de malos olores (Criterio 11)
Las estaciones de depuracion de aguas residuales suelen llevar asociada la
produccion de olores desagradables, siendo éste un impacto ambiental que puede

llegar a ser muy molesto para la poblacién. Para evitar o minimizar dicho efecto
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negativo suelen ubicarse lejos del nucleo urbano, pero en nuestro caso la distancia
desde la zona mas cercana de la poblacién hasta el emplazamiento de la planta sera
como maximo de un kildbmetro debido a la topografia de la zona, la disposicion de las
granjas y la barrera que supone el rio y sus zonas de ribera. A pesar de que este
condicionante difiere de lo que seria deseable, tenemos a nuestro favor el antecedente
de la solucidon de depuracion que existe actualmente, consistente en una zanja
filtrante situada apenas a 500 metros del pueblo y pese a ello no afecta
negativamente a los habitantes de la zona, por lo que es de suponer que la nueva
soluciéon tampoco lo hard. Aun asi valoraremos las posibles alternativas con el objetivo
de evitar en la medida de lo posible afecciones relacionadas con este aspecto.

En la siguiente tabla se clasifican los tratamientos en funcién de su potencial

para generar malos olores.

Potencial para la generacien de males olores

- o+

LB2/MBBR2/CBR*/HFSV /FT, /FA/

Tabla 23: Potencial para la generacion de malos olores

Los tratamientos sefialados con superindice 1 es que cuentan con un Decantador
Primario como tratamiento primario, y los sefialados con superindice 2 son los mismos
pero con Tanque Imhoff.

La primera conclusidn que obtenemos de la tabla es que en general los
tratamientos extensivos (anaerobios) tienen mayor probabilidad de causar malos
olores, por lo que recibirdn mejor valoracion los intensivos. Pero como todas las
soluciones pueden llegar a generar un impacto negativo y la generacion de olores
desagradables depende mucho de si estan bien operados, las puntuaciones seran en
este caso bastante bajas.

Asignamos 5 puntos a AP y SBR, 4 a LB, MBBR y CBR (con Decantador Primario),
3 a LB, MBBR y CBR (con Tanque Imhoff) y a los tratamientos extensivos, excepto los

HFSH que se llevan una valoracion de 2.
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4.3.2.12. Generacion de ruidos (Criterio 12)

Los ruidos tienen su origen principalmente en el funcionamiento de equipos
electromecanicos, por lo que las tecnologias extensivas obtendran una valoracion
optima al no disponer de ellos.

Pueden adoptarse medidas de para mitigar el impacto sonoro, pero en la
siguiente tabla se ha realizado la clasificacién de los tratamiento sin adoptar ninguna

de ellas (superindice 1 del titulo).

Potencial para la generacién de ruidos !

L — P

“"*”",f'i""/n'f}"{"nf AP / SBR / MBER

Tabla 24: Potencial para la generacion de ruidos

Todos los tratamiento extensivos seran valorados con 10 puntos, CBR y LB con 5

y finalmente 1 punto para AP, SBR y MBBR.

4.3.2.13. Integracion paisajistica (Criterio 13)

La zona en la que se situara la planta estd ocupada casi en su totalidad por
campos de cultivo, ademas de varias granjas y otras edificaciones rurales, una
carretera cercana, un recinto con instalaciones de placas fotovoltaicas...por lo que el
paisaje esta ya bastante antropizado y el posible impacto visual no sera tan grande
como podria serlo en otras zonas mejor conservadas y mas integradas en la
naturaleza. A pesar de ello no debemos olvidar que estard situada en un entorno
natural y que debemos causar el menor impacto posible.

En la siguiente tabla se clasifican las tecnologias en funcion de su potencial de
integracién paisajistica, y como era de esperar los tratamientos extensivos se integran

mucho mejor por su fundamento y origen natural.

- e

Tabla 25: Integracion paisajistica
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Valoramos con 10 puntos los Humedales Artificiales ya que son con diferencia los
gue mejor se integran en el paisaje (junto con el Lagunaje) ademas de aportar
vegetacion. El resto de tratamientos extensivos son valorados con 8 puntos y los

intensivos 3 puntos a excepcién de LB que se lleva 1.

4.3.2.14. Costes de implantacion (Criterio 14)

Uno de los principales condicionantes de la pequenas poblaciones es que sus
recursos econémicos suelen ser bastante limitados. Por ello toman especial relevancia
los criterios econdmicos, tanto en costes de implantacion como en costes de
explotacion y mantenimiento (siguiente apartado), aunque con mayor importancia
estos Ultimos ya que suelen ser el motivo por el que se abandonan y deterioran
muchas de las pequenas instalaciones de depuracién.

Los costes pueden variar mucho dependiendo de muchos factores y uno de los
mas importantes es la poblacion equivalente a la que va a dar servicio la planta, ya
gue cuanto mayor sea en menor medida repercutiran los costes en cada habitante
pero mayor sera el tamafio y coste de la planta porque tendrd que depurar una mayor
caudal y carga contaminante. AlUn asi, dentro de los rangos de las pequeias
poblaciones, el balance siempre resulta beneficioso para una poblacién mayor (como
es nuestro caso), ya que se reducen los costes por habitante equivalente por encima
de lo que los incrementa el incremento de tamafio y capacidad de la planta.

También se debe matizar que aunque los costes que se incluyen a continuacién
son costes medios estimados para una poblacién de 1.000 habitantes equivalentes,
esta suposicion es valida en nuestro caso para establecer una clasificacién orientativa
ya que aunque nuestra poblacion de diseno es de 1.500 h-eq, la poblacion fija censada
de Aguaviva corresponde a 836 h-eq lo cual establece un rango en torno a la
poblacion para la que se estiman los costes. Esta circunstancia es incluso beneficiosa
para nosotros porque los costes reales por habitante seran menores que los estimados
al ser mayor nuestra poblacion de disefio.

Asi pues en la siguiente tabla se han agrupado las diferentes tecnologias por
rangos de costes por habitante equivalente, en los cuales se han incluido la totalidad
de las instalaciones necesarias para el funcionamiento de la estacién en cada caso asi
como la urbanizacién de la parcela. En la tabla no se muestran los costes estimados
para SBR y MBBR porque son tecnologias recientes, no existen muchos ejemplos de
implantacién de las mismas y no disponemos de datos contrastados, pero les

supondremos unos costes similares a otros tratamientos intensivos.
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Costes de implantacion Tecnologias
100-200 € /habitante equivalente Flar / AP
200-300 £ /habitante equivalente LA /HFSV / HFSH / FTm / FIA /IP / LB
= 300 € /habitonte equivalente CBR

Tabla 26: Rangos de costes de implantacion

Buscando reducir al minimo los costes asignaremos una puntuacién de 7 al
primer grupo, 5 puntos al grupo intermedio incluyendo también en él los tratamientos
SBR y MBBR, y por ultimo 3 puntos al CBR.

4.3.2.15. Costes de explotacion y mantenimiento
(Criterio 15)

Estos son los costes mas importantes ya que son aquellos a los que la poblacién
tendra que hacer frente durante afios, por lo que es todavia mas importante que en
los anteriores que sean lo mas reducidos posible.

Para este apartado son aplicables todas las explicaciones y condicionantes
incluidos en el apartado anterior en lo relativo a rangos de costes, poblacion
equivalente, ausencia de datos de algunas tecnologias y estimaciones que se adoptan

en consecuencia.

Costes de explotacion Tecnologias
= 10 £/habitante equivalente.afic LA
10-20 £/habitante equivalente.afic | HFSV / HFSH / FTm / Fl& / Fla- /P / CBR / LB
> 20 € /habitante equivalente afio AP

Tabla 27: Rangos de costes de explotacion y mantenimiento

Se valora el grupo intermedio con 5 puntos (incluyendo SBR y MBBR), y 3 a AP.

4.3.3. Seleccion de alternativas

En esta ultima etapa del proceso de eleccion buscamos obtener ya la solucion
optima para nuestro caso concreto mediante un analisis objetivo de todas las variables
y elementos que intervienen, valorando diversos criterios de distinta indole de forma
comun. Esto lo llevaremos a cabo aplicando métodos de estudio de alternativas en los
cuales ponderamos en funcion de su importancia mediante pesos especificos las
valoraciones numéricas que hemos asignado a cada criterio, obteniendo asi una

herramienta Util y objetiva que apoye nuestra decisién final.
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El estudio se realizara mediante dos métodos de analisis multicriterio para poder
asi contrastar los resultados, y si son concordantes tener mayor fiabilidad en la
eleccién de la solucion. Los métodos elegidos son el “Método de las medias
ponderadas”, que es mas directo e intuitivo, y el *“Método PRESS”, que nos proporciona
como solucion aquella alternativa que es mejor que las demas en un mayor nimero de

criterios.

4.3.3.1. Método de las medias ponderadas

Para la aplicacion de este método se formula un modelo compuesto por una serie
de alternativas que seran evaluadas en base a unos criterios. Para su desarrollo y
calculo se generan matrices en las que se disponen las alternativas en filas y cada
columna corresponde a uno de los 15 criterios seleccionados (C1, C2, C3...). De este
modo cada celda corresponde a la valoracidon asignada a esa alternativa para ese
criterio concreto. En este primer paso se genera la “matriz de elementos” que puede
verse en la Tabla 28: Matriz de elementos (Método medias ponderadas).

En el siguiente paso buscamos homogeneizar todos los valores para que sean
proporcionales entre si y de este modo facilitar la comparacion entre ellos.
Conseguiremos ésto dividiendo cada elemento de la primera matriz entre el total de
las valoraciones del criterio en cuestion, es decir, el valor de cada casilla entre el
sumatorio de su columna, obteniendo la nueva matriz reflejada en la Tabla 29: Matriz

ponderacién (Método medias ponderadas).
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Cl12 C13 Ci14 C15

Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 6,0] 5,0] 2,5 50] 9,0]10,0] 9,0] 8,0] 80] 2,5| 3,00110,0]10,0] 5,0] 5,0
Humedales Artificiales Subsup. Horizont. | 8,0] 7,5] 2,5] 5,0] 9,0{10,0] 9,0f 9,0 9,0 5,0] 2,0]10,0]10,0] 5,0] 5,0
Secundarios|Filtros Intermitentes de Arena 6,0] 5,0] 2,5| 50] 9,0110,0] 9,0] 80] 80] 2,5| 3,0010,0] 8,0] 5,0] 5,0
Extensivos |Filtros Intermitentes de Arena c/ Recircul.| 6,0] 5,0 2,5] 5,0] 9,0]10,0] 9,0 80| 80| 2,5| 3,0]10,0] 8,0| 7,0] 5,0
Infiltracién - Percolacion 6,0] 50| 2,5] 50| 9,0]10,0] 9,0] 80| 80| 25| 3,0]10,0] 8,0] 50] 5,0
Filtros de Turba (modificado) 6,0] 5,0] 2,5| 50] 9,0]10,0] 9,0] 8,0] 80] 2,5| 3,0010,0] 80| 5,0] 5,0
Aireacion Prolongada 2,0] 2,5]10,0] 50 1,00 50| 1,0] 1,0f 2,0] 7,5| 50] 1,0] 3,0 7,0] 3,0
Lechos Bacterianos 4,01 7,5 50 5,0} 3,0] 0,0] 3,0 2,0] 40| 7,5 4,0] 50] 1,0] 50 5,0
Secundarios|CBR 4,01 7,5 50| 50| 3,0] 0,0] 3,0] 40] 3,0 7,5 4,0] 50] 3,0] 3,0] 50
Intensivos |SBR sin eliminacidon de nutrientes 6,0] 7,5]10,0] 5,0] 1,0} 5,0} 1,0} 1,00 1,00 7,5] 5,01 1,0] 3,0] 5,0] 5,0
SBR con nitrificacion - desnitrificacion 6,0] 7,5110,0] 5,0] 1,0} 5,0] 1,0} 1,00 1,00 7,5| 5,01 1,0] 3,0] 5,0] 5,0
MBBR 4,01 7,5| 5,0] 50| 2,0] 0,0 3,0] 3,0] 20] 7,5 4,0 1,0] 3,0] 50 5,0

ISumatorio de cada criterio

| 64,0 72,5] 60,0] 60,0] 65,0] 75,0] 66,0] 61,0] 62,0] 62,5| 44,0] 74,0] 68,0] 62,0] 58,0

Tabla 28: Matriz de elementos (Método medias ponderadas)
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C1 €2 (€3 C4 ¢G5 €6 C7 C8 (C9 Ci10 Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 Ci15

Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 0,094] 0,069]0,042] 0,083} 0,138 0,133]0,136] 0,131} 0,129} 0,040] 0,068} 0,135] 0,147] 0,081] 0,086
Humedales Artificiales Subsup. Horizont. ]0,125]0,103]0,042]0,083]0,138]0,133]0,136] 0,148 0,145] 0,080} 0,045] 0,135 0,147]0,081] 0,086
Secundarios|Filtros Intermitentes de Arena 0,094] 0,069]0,042] 0,083 0,138} 0,133]0,136] 0,131} 0,129] 0,040} 0,068} 0,135] 0,118} 0,081] 0,086
Extensivos |Filtros Intermitentes de Arena c/ Recircul. |0,094]0,069]0,042]0,083]0,138]0,133]0,136]0,131] 0,129] 0,040} 0,068|0,135]|0,118] 0,113| 0,086
Infiltracion - Percolacién 0,094 0,069]0,042] 0,083} 0,138 0,133} 0,136 0,131} 0,129} 0,040} 0,068} 0,135]0,118] 0,081] 0,086
Filtros de Turba (modificado) 0,094] 0,069]0,042] 0,083} 0,138 0,133]0,136] 0,131} 0,129} 0,040} 0,068} 0,135]0,118] 0,081] 0,086
Aireacion Prolongada 0,031} 0,034]0,167] 0,083} 0,015} 0,067] 0,015} 0,016} 0,032] 0,120} 0,114]0,014]0,044]0,113] 0,052
Lechos Bacterianos 0,063 0,103] 0,083} 0,083} 0,046] 0,000} 0,045] 0,033} 0,065] 0,120} 0,091} 0,068] 0,015] 0,081] 0,086
Secundarios|CBR 0,063 0,103] 0,083} 0,083} 0,046] 0,000] 0,045] 0,066} 0,048] 0,120} 0,091} 0,068] 0,044] 0,048] 0,086
Intensivos |SBR sin eliminacién de nutrientes 0,094]0,103]0,167] 0,083} 0,015} 0,067] 0,015] 0,016} 0,016] 0,120} 0,114} 0,014] 0,044] 0,081] 0,086
SBR con nitrificacién - desnitrificacion 0,094]0,103]0,167] 0,083} 0,015} 0,067] 0,015] 0,016} 0,016] 0,120} 0,114} 0,014] 0,044] 0,081] 0,086
MBBR 0,063} 0,103] 0,083} 0,083} 0,031} 0,000} 0,045] 0,049} 0,032] 0,120} 0,091} 0,014] 0,044] 0,081] 0,086
Peso especifico de cada criterio I 9| 8| 8| 5| 9| 9| 7| 8| 9| 5| 8| 7| 7| 8| 9|

Tabla 29: Matriz ponderacion (Método medias ponderadas)
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El Ultimo paso consistird en obtener un Unico valor numérico final para cada una
de las alternativas (filas), que sera el cociente entre el sumatorio de los productos de
cada uno de los elementos de esa fila por su peso especifico y el sumatorio de todos

los pesos especificos. Queda expresado con la siguiente férmula:

Z ( Elementox Peso especifico)

Valoracionde la alternativa= -
Z Pesos especificos

De este modo obtenemos finalmente la “matriz valoraciéon”, en la que la solucién
optima es la que presenta el valor maximo. Si seguimos en orden decreciente de
valoracion, queda establecida la clasificacion de las alternativas en funciéon de su

idoneidad de aplicacidon para nuestro caso concreto.

Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 0,103

Humedales Artificiales Subsup. Horizont. |0,110
Secundarios|Filtros Intermitentes de Arena 0,101
Extensivos |Filtros Intermitentes de Arena ¢/ Recircul. |0,103
Infiltracion - Percolacién 0,101

Filtros de Turba (modificado) 0,101

Aireacion Prolongada 0,059

Lechos Bacterianos 0,064
Secundarios|CBR 0,064
Intensivos [SBR sin eliminacion de nutrientes 0,068
SBR con nitrificacién - desnitrificacion 0,068

MBBR 0,060

Tabla 30: Matriz valoracion (Método medias ponderadas)

De la tabla anterior deducimos que la solucién éptima seria la aplicacion de
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal, seguida de los Humedales
Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical y de los Filtros Intermitentes de Arena con

recirculacion.

4.3.3.2. Método PRESS

El segundo modelo de decisidén multicriterio que vamos a emplear es el método
PRESS, que fue desarrollado por el profesor Gémez-Senent. Este método se basa en la
realizacion de un analisis comparativo entre las distintas alternativas, estableciendo
relaciones entre ellas para todos y cada uno de los criterios establecidos. De esta
manera la alternativa seleccionada serda aquella que es mejor que las demas en un

mayor numero de criterios, y la que muestra menos debilidades frente a las restantes.
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Analogamente al método de las medias ponderadas ,se generan matrices en las
que las filas corresponden a las alternativas valoradas y las columnas corresponden a
los criterios. Introduciendo en cada casilla la valoracién asignada a esa alternativa
para ese criterio obtenemos la “matriz de elementos” mostrada en la Tabla 31: Matriz
de elementos (Método PRESS).

En éste método, a diferencia del anterior, no nos interesa la suma de los
elementos de cada criterio (columna) sino que nos quedaremos con el valor maximo
existente en cada una de ellas, los cuales aparecen en la zona inferior de la matriz
mencionada en el parrafo anterior. Multiplicando cada elemento de la “matriz de
elementos” por su peso especifico y dividiendo dicho producto entre el valor maximo
correspondiente a ese criterio, obtendremos los nuevos valores que forman la “matriz

valoracion” reflejada en la Tabla 32: Matriz valoracion (Método PRESS).

Elemento * Peso especifico

Valoracion de cada elemento = —— i
Maximo elemento del criterio

A continuacién se calcula la “matriz dominacién”, que serd una matriz cuadrada
con tantas filas y columnas como alternativas existan (en nuestro caso 12). Cada
casilla de esta nueva matriz se completa a partir de los datos de la “matriz valoracion”,
con el resultado de la resta entre la fila cuyo nimero de orden sea el de la alternativa
a la que pertenece esa celda y la fila cuyo nimero de orden corresponda con el del
criterio correspondiente a esa misma celda. A cada casilla de la fila correspondiente al
niumero de alternativa se le va restando la casilla perteneciente a la fila
correspondiente al nimero de criterio, situada en la misma columna que la primera.
Unicamente se tendrdn en cuenta las diferencias entre casillas cuyo resultado sea
positivo, y se sumaran todas las que cumplan dicha condicién obteniendo asi el valor
que introduciremos en la celda correspondiente de la “matriz dominacion”. Repitiendo
este proceso para cada una de las celdas obtenemos la nueva matriz representada en
la Tabla 33: Matriz dominacion (Método PRESS).

A continuacion se incluye un pequeno ejemplo como apoyo a la explicacion
anterior para que queden claros los calculos que se han realizado para la obtencion de
los resultados: A un elemento (celda) perteneciente a la fila "A2 (Alternativa 2)” y a la
columna “C3 (Criterio 3)” le corresponderia el resultado de la resta “Fila 2 - Fila 3",
columna por columna y sumando finalmente sdélo las diferencias entre celdas cuyo

resultado sea positivo.
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C12 C13 Ci4 C15

Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 6,0] 50] 2,5] 5,0] 9,0]10,0] 9,0] 80] 8,0] 2,5 3,0/10,0110,0] 5,0] 5,0
Humedales Artificiales Subsup. Horizont. | 8,0 7,5] 2,5| 5,0] 9,0]10,0f 9,0] 9,0] 9,0] 5,0] 2,0]10,0]10,0] 5,0] 5,0
Secundarios|Filtros Intermitentes de Arena 6,0] 50 2,5] 50] 9,0]10,0f 50 80] 80| 2,51 3,0110,0] 80] 50 5,0
Extensivos |Filtros Intermitentes de Arena ¢/ Recircul.] 6,0] 5,0] 2,5| 5,0] 9,0]{10,0] 9,0] 8,01 8,0| 25| 3,0/10,0] 8,0| 7,0] 5,0
Infiltracion - Percolacién 6,0] 50] 2,5] 50| 9,0]10,0] 9,0] 80] 80| 2,5 3,0110,0] 80| 50] 5,0
Filtros de Turba (modificado) 6,0] 50] 2,5] 5,0} 9,0]10,0] 9,0] 80| 8,0] 2,5 3,0/10,0] 8,0 5,0] 5,0
Aireacién Prolongada 2,0] 2,5]10,0] 5,0} 1,0] 50] 1,0] 1,0] 2,0 7,5 50] 1,00 3,0] 7,0] 3,0
Lechos Bacterianos 4,01 7,5| 5,0] 50] 3,00 0,0] 3,00 2,01 40 7,5| 4,0] 50} 1,0f 50 5,0
Secundarios|CBR 4.0 7,5| 50 50] 3,01 0,0] 3,01 40| 3,0] 7,5] 40| 50] 3,0 3,0] 50
Intensivos |SBR sin eliminaciéon de nutrientes 6,0] 7,5]10,0] 5,0 1,0f 5,0} 1,0] 1,00 1,0} 7,5| 5,0] 1,0] 3,0] 5,0] 5,0
SBR con nitrificacién - desnitrificacion 6,0] 7,5]10,0} 5,0 1,0] 5,0} 1,0] 1,00 1,0} 7,5| 5,0] 1,0] 3,0] 5,0] 5,0
MBBR 40| 7,5| 50 50] 2,0} 0,0] 3,01 3,00 2,0] 7,5] 40| 1,0] 3,0 50| 5,0

Valor maximo en cada criterio

| 80| 7,5]10,0] 5,0 9,0[10,0] 9,0] 9,0 9,0 75| 50]100]10,0] 7,0] 50|

Tabla 31: Matriz de elementos (Método PRESS)
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C1 €2 (€3 C4 ¢G5 €6 C7 C8 (C9 Ci10 Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 Ci15

Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 6,750] 5,333 2,000] 5,000 9,000} 9,000} 7,000} 7,111} 8,000} 1,667] 4,800} 7,000] 7,000] 5,714] 9,000
Humedales Artificiales Subsup. Horizont. | 9,000] 8,000} 2,000] 5,000] 9,000] 9,000} 7,000} 8,000} 9,000} 3,333] 3,200{ 7,000] 7,000] 5,714] 9,000
Secundarios|Filtros Intermitentes de Arena 6,750] 5,333] 2,000} 5,000} 9,000} 9,000{ 7,000} 7,111} 8,000] 1,667] 4,800} 7,000} 5,600| 5,714] 9,000
Extensivos |Filtros Intermitentes de Arena ¢/ Recircul. |6,750] 5,333 2,000] 5,000} 9,000] 9,000} 7,000] 7,111| 8,000] 1,667} 4,800] 7,000] 5,600] 8,000] 9,000
Infiltracion - Percolacién 6,750] 5,333 2,000] 5,000} 9,000} 9,000} 7,000} 7,111} 8,000} 1,667] 4,800} 7,000] 5,600] 5,714] 9,000
Filtros de Turba (modificado) 6,750] 5,333 2,000] 5,000 9,000} 9,000} 7,000} 7,111} 8,000} 1,667] 4,800} 7,000] 5,600] 5,714] 9,000
Aireacion Prolongada 2,250] 2,667] 8,000] 5,000 1,000} 4,500} 0,778] 0,889} 2,000} 5,000} 8,000] 0,700] 2,100] 8,000] 5,400
Lechos Bacterianos 4,500] 8,000] 4,000} 5,000} 3,000} 0,000} 2,333] 1,778} 4,000 5,000] 6,400] 3,500] 0,700] 5,714] 9,000
Secundarios|CBR 4,500} 8,000] 4,000] 5,000} 3,000} 0,000} 2,333] 3,556| 3,000 5,000] 6,400 3,5001 2,100] 3,429] 9,000
Intensivos |SBR sin eliminacién de nutrientes 6,750] 8,000] 8,000] 5,000] 1,000] 4,500} 0,778] 0,889} 1,000} 5,000} 8,000] 0,700} 2,100] 5,714] 9,000
SBR con nitrificacién - desnitrificacion 6,750] 8,000] 8,000] 5,000] 1,000} 4,500} 0,778] 0,889} 1,000} 5,000{ 8,000} 0,700] 2,100] 5,714] 9,000
MBBR 4,500} 8,000] 4,000] 5,000} 2,000} 0,000} 2,333] 2,667} 2,000 5,000} 6,400} 0,700} 2,100] 5,714] 9,000
Peso especifico de cada criterio I 9| 8| 8| 5| 9| 9| 7| 8| 9| 5| 8| 7| 7| 8| 9|

Tabla 32: Matriz valoracion (Método PRESS)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 D
1] 0,000f 1,600F 1,400 1,400F 1,400] 1,400f 52,911] 41,050] 41,158] 43,144] 43,144] 44,561 273,169
2| 8,472] 0,000 95,872] 9,872] 9,872 95,872] 59,717] 45,189| 45,297] 47,283] 47,283| 48,700 341,430
3] 0,000F 1,600f 0,000 0,0000 0,000f 0,000 51,511} 39,650| 39,758] 41,744] 41,744] 43,161 259,169
41 2,286] 3,886] 2,286] 0,000 2,286] 2,286] 51,511 41,936] 42,044] 44,030] 44,030] 45,447 282,026
5] 0,000F 1,600 0,000} 0,0000 0,000f 0,000 51,511} 39,650| 39,758] 41,744] 41,744] 43,161 259,169
6] 0,0000 1,600f 0,000 0,0000 0,000f 0,000] 51,511} 39,650| 39,758] 41,744] 41,744] 43,161 259,169
7] 14,819] 14,752| 14,819] 12,533] 14,819] 14,819] 0,000f 13,786] 14,671} 3,286] 3,286| 12,386 133,976
8] 9,600] 6,867] 9,600] 9,600F 9,600 95,600] 20,428] 0,000 3,286] 10,244] 10,244] 5,800 104,869
9] 9,600F 6,867] 9,600] 9,600F 9,600] 95,600] 21,206] 3,178 0,000 11,022] 11,022] 5,689 106,983
10] 15,200f 12,467] 15,200] 15,200] 15,200] 15,200] 13,433] 13,750] 14,636] 0,000F 0,000] 12,350 142,636
11} 15,200f 12,467] 15,200] 15,200] 15,200] 15,200] 13,433] 13,750] 14,636] 0,000F 0,000] 12,350 142,636
12 9,600F 6,867 9,600F 9,600 9,600 9,600] 15517] 2,289 2,286] 5,333] 5,333] 0,000 85,625

| d| 84,777] 70,571| 87,577] 83,006] 87,577]

87,577] 402,689 293,877 297,287| 289,577| 289,577| 316, 766|

Tabla 33: Matriz dominacion (Método PRESS)
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Una vez obtenida la “matriz dominacién” podemos calcular los factores “D” y “d”,
que corresponden al sumatorio de cada fila o columna respectivamente, como aparece
en la Tabla 33: Matriz dominacién (Método PRESS).

Por Gltimo se calcula el cociente “D/d” de cada pareja fila-columna, es decir 1-1,

2-2, 3-3... Aquella alternativa cuyo cociente sea mayor, sera la 6ptima.

Humedales Artificiales Subsup. Vertic. 3,22220766

Humedales Artificiales Subsup. Horizont. 4,83807917

Secundarios |Filtros Intermitentes de Arena 2,95932830
Extensivos [Filtros Intermitentes de Arena ¢/ Recircul. 3,39767849
Infiltracion - Percolacion 2,95932830

Filtros de Turba (modificado) 2,95932830

Aireacion Prolongada 0,33270397

Lechos Bacterianos 0,35684675

Secundarios |CBR 0,35986609
Intensivos |SBR sin eliminacion de nutrientes 0,49256578
SBR con nitrificacidn - desnitrificacion 0,49256578

MBBR 0,27030880

Tabla 34: Matriz final (Método PRESS)

Se destaca como solucién optima la aplicacién del tratamiento a las aguas
residuales mediante Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal, seguido
de los Filtros Intermitentes de Arena con recirculacion y los Humedales Artificiales de
Flujo Subsuperficial Vertical.

Los resultados son practicamente idénticos a los obtenidos con el método de las
medias ponderadas, por lo que podemos considerar como valido que el tratamiento
optimo para nuestra planta serd uno de los tres mencionados anteriormente o Ia
combinacion de mas de uno de ellos.

Cabe destacar que en ambos métodos de analisis la solucidon destacada con
bastante diferencia es la consistente en Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

Horizontal, por lo que su consideracion sera prioritaria frente a las otras dos.
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4.4. Di1seNO

En este apartado se realizara el disefio y se calculara el dimensionamiento basico
de nuestra planta de depuracion de aguas residuales mediante humedales artificiales
de flujo subsuperficial horizontal.

Como en todas las tuberias y canales de nuestra planta el flujo discurre en
condiciones de ldmina libre, todos los calculos se realizan mediante la aplicacién de la
formula de Manning:

Q:ﬁ*han*il/z

Siendo: "

Q: Caudal que discurre por el tubo o canal [m?3/seg]

A: Area de la seccién de agua que discurre por el tubo o canal [m?]

n: Coeficiente de rugosidad del material del tubo o canal [adimensional]

Rh: Radio hidraulico. Es el Area dividida por el Perimetro mojado [m]

i: Pendiente del tubo o canal [m/m]

4.4.1. Entrada a la planta
4.4.1.1. Conexion en el punto de vertido

Para conectar la red de saneamiento de la poblacién con la planta de depuracion
se instala en el punto de vertido actual un tubo de PEAD (Polietileno de Alta Densidad)
PN10 (atm) y DN 160 (mm), con una pendiente del 1%.

Aunque el didmetro del tubo es de 160 milimetros, sus paredes tienen un
espesor de 11,4 mm por lo que el didametro interior, que es el que nos interesa, sera
137,2 mm. El coeficiente Manning asociado a la rugosidad de las paredes interiores es
n=0,009.

Tras realizar los calculos e iteraciones obtenemos como principales resultados
que cuando discurra por el tubo el caudal punta (Qpunta=2,5*Qmedio=8,68 I/s), la
tuberia estara llena hasta el 50% vy por lo tanto el calado sera igual al radio interior de
la misma (6,86 cm) y la velocidad (v=Q/A) serd 1,173 m/s. Ambos valores se
consideran suficientes para asegurar el paso de la totalidad de sodlidos que lleve el
agua y evitar posibles obstrucciones, que es uno de los objetivos en el disefio de esta
parte del sistema. Ademas el nimero de Froude tiene un valor de 1,61 lo que es
indicativo de un régimen rapido (Fr>1), evitando asi que cualquier obstruccion aguas
abajo de este tramo pudiera afectar a su capacidad para desaguar la red.

El caudal minimo (Qminimo=0,5*Qmedio=1,735 I/s) llenaria el tubo algo mas
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del 21% de su capacidad, quedando un calado de 2,93 cm y una velocidad de 0,75
m/s, mientras que el caudal medio (Qmedio=3,47 I/s) queda entre medio de los dos
anteriores, llenando el tubo algo mas del 30%, con calado de 4,19 cm y velocidad de
0,92 m/s. Ambos se desarrollan en régimen lento (Fr<1) pero aunque en algun caso
estos valores no fuesen suficientes para arrastrar todos los sélidos presentes en el
agua, se asegura la limpieza de la tuberia diariamente por la presencia de caudales
mayores con capacidad de arrastre.

En cuanto al caudal maximo, como solamente disponemos de datos de
precipitaciones medias mensuales y anuales y no de lluvias concretas, lo
determinaremos como el maximo caudal procedente de la red de saneamiento que es
capaz de desaguar la tuberia de conexidn sin entrar en carga, manteniendo un
resguardo del 10%. Por lo tanto segun esta consideracion el caudal maximo sera aquel
que discurre por este tubo cuando ocupa el 90% de su seccidn, siendo éste de

18,4825 |/s y circulando a una velocidad de 1,32 m/s.

4.4.1.2. Canal de entrada con aliviadero lateral

Tras la tuberia de conexién las aguas residuales llegan a un canal de hormigdn
que dejara pasar aquellos caudales inferiores o iguales al caudal punta, disponiéndose
un aliviadero lateral para evacuar el caudal excedente a un canal de by-pass lateral.
Por lo tanto el maximo caudal que saldria por el aliviadero sera la diferencia entre el
caudal maximo que entra por la tuberia de conexion y el caudal punta. Es decir:

Qvertido = Qmaximo - Qpunta = 18,4825 - 8,6811 = 9,8 I/s

La seccion del canal de entrada se divide en dos zonas diferenciadas, con distinta

geometria y capacidad, mientras que el de by-pass tiene seccion rectangular.

300

140

20

75

| 150 |

Ilustracién 40: Canal de entrada con aliviadero lateral y canal "by-pass" (Cotas mm.)
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4.4.1.2.1. Canal principal

La parte inferior del canal principal (semicirculo) es donde vierte directamente el
agua la tuberia de conexién con la red. Se ha disefiado con un diametro de 140 mm,
n=0,012 y pendiente del 1,6% (0,016 m/m), y cuando alcanza un calado igual al radio
del semicirculo (7 cm) el caudal que discurre es igual al caudal punta (8,68 I/s), la
velocidad del agua es 1,13 m/s y el nUmero de Froude 1,54, por lo que en este tramo
se consigue también el objetivo de que al menos una vez al dia se limpien los tubos y
canales ademas de que el flujo de agua discurra en régimen rapido y no se vea
afectado por obstrucciones que pudieran producirse aguas abajo. Cuando es el caudal
medio (3,47 I/s) el que discurre por esta zona del canal el agua alcanza una velocidad
de 0,88 m/s, el calado en la zona de mayor profundidad (centro de Ia
semicircunferencia) es aproximadamente 4,25 cm y en este caso también circula en
régimen rapido con numero de Froude de 1,61 por lo que seguira sin afectarle lo que
ocurra aguas abajo.

Se hace mucho hincapié en conseguir que el agua circule en régimen rapido,
porque lo que se busca es evitar que posibles sobreelevaciones del agua en el tramo
posterior provocadas principalmente por obturacién de las rejas de desbaste pudieran
transmitir dicha elevacion hacia aguas arriba, desbordando el canal by-pass o incluso
llegando a afectar a la red de saneamiento.

Por otra parte la zona superior se ha disefiado y calculado como un canal
rectangular de hormigdn con una anchura de 30 centimetros. Aplicando una vez mas
la formula de Manning (con Q=9,8 I/s) y haciendo las iteraciones correspondientes
concluimos que cuando el caudal sea maximo la ldmina de agua se elevara sobre el
labio del aliviadero una altura h= 3,4 cm aproximadamente. La pared del canal
opuesta a la del aliviadero tendra una altura algo mayor (5 cm) como medida de
seguridad en caso de que se produjesen sobre elevaciones de la ldmina de agua

producidas por el propio flujo o por objetos extrafios alojados dentro del canal.

4.4.1.2.2. Aliviadero lateral

El labio del aliviadero se disefia con una terminacién en arista viva para cumplir
la condicién de vertedero de pared delgada (espesor < h/2) siendo h=3,4 cm.

Para el dimensionamiento del vertedero lateral adoptamos la simplificacion
propuesta A. Hernandez, A. Hernandez y P. Galan en su estudio “Aliviaderos”, aplicable
en pequefias depuradoras con vertedero rectangular de pared delgada, en un canal,

sin contraccion lateral y vertido en ldmina libre. Dicha simplificacién consiste
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basicamente en asignar el valor 0,645 al coeficiente “u” de descarga del vertedero y

agrupando:

%*u*\/z*g:w

Quedando la férmula general:

Qvert=1,9%L *\/E

Siendo Qvert=9,8 I/s para h=3,4 cm. La longitud del aliviadero a lo largo del

canal sera L=0,82 metros.

4.4.1.2.3. Final del canal principal

Una vez alcanzada la longitud del aliviadero lateral del canal de entrada (0,82 m)
dicho canal se terminara, disponiendo un pequefio muro de hormigdén que cierre la
parte de seccidn rectangular (superior derecha) impidiendo la continuidad del flujo de
agua por la zona superior del canal. También en este punto se instalard una
compuerta de accionamiento manual que permita cerrar la zona de seccidn
semicircular en caso de ser necesario para evitar que algun vertido no deseado entre
en la planta de tratamiento, para labores de mantenimiento y explotacién, o incluso
para regular el caudal de entrada si por cualquier motivo quisiéramos que fuese menor

al que en ese momento circulase por el semitubo del canal de entrada.

Ilustracién 41: Compuerta manual
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4.4.1.3. Canal “"by-pass”

Se trata de un canal lateral al cual llegan las aguas excedentes del canal
principal sobre todo en episodios de precipitaciones, y que debe ser capaz de evacuar
ese caudal sin interferir en el flujo libre de desagtie del aliviadero.

Este canal rectangular serd también construido con hormigén (n=0,012), con
pendiente de 1,6% en este primer tramo para acelerar la evacuacion del caudal y con
un ancho interior de 15 centimetros. Tras realizar varias iteraciones mediante la
ecuacion de Manning obtenemos que cuando el caudal sea maximo la lamina de agua
se elevara unos 6 cm desde el fondo, por lo que no afecta a la capacidad de desague
del aliviadero al no alcanzar la altura a la que se sitla el labio del aliviadero. Como
medida de seguridad se ha dejado la pared de este canal por debajo de la cota del
labio del aliviadero, para que en caso de superarse el calado previsto el agua no llegue
en ningun caso a la altura del labio impidiendo el alivio de caudal del canal principal.

Este canal es muy similar al canal de desbaste que veremos en el siguiente
apartado, pero se ha considerado mas adecuado dejar las explicaciones relativas a
calculo y disefio para cuando lleguemos a dicho canal por su mayor importancia y uso
en el sistema y para evitar ser repetitivos. Es por este motivo por lo que se hacen
continuas referencias a ese canal en el presente apartado.

En el canal de by-pass se ubicaran también rejas, tanto de gruesos como de
finos, con idéntica disposicion que las situadas en el canal principal dado que ambos
tienen la misma geometria. El motivo de la presencia de las mismas rejas en ambos
canales es que en casos extremos este canal podra actuar como un segundo canal de
desbaste de sdlidos ya que, ademas de las aguas excedentes de lluvias procedentes
de cabecera, también podria recibir aguas menos diluidas y con mas sodlidos
procedentes de los aliviaderos laterales del canal principal de desbaste en caso de una
excesiva obturacidon de las rejas, como se explicara en el apartado 4.4.2.4 Aliviaderos
laterales.

Antes de la zona de rejas debera reducirse la pendiente del canal a 0,5%
teniendo en cuenta las mismas consideraciones y tomando las mismas precauciones
gue las que se explicaran a continuacién para el canal de desbaste.

Finalmente desaguarda en la arqueta de salida donde se sumara al caudal
procedente de los humedales para salir conjuntamente por la tuberia que conduce el

vertido al rio.
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4.4.2. Pretratamiento (Canal de desbaste)

En nuestro caso el pretratamiento consistira en un canal de seccién rectangular
que albergara una reja de gruesos y otra de finos, para finalmente verter el agua
desbastada a la arqueta de distribucion.

Tanto el canal de desbaste como las rejas y aliviaderos se han dimensionado
para el caudal punta, ya que es el maximo que tendremos en esta zona y por tanto
aquel que llevara asociados mayores calados y velocidades del agua. Al cumplir estos
valores maximos con los limites recomendados nos aseguramos de que también seran
correctos para caudales inferiores. En caso de que los caudales minimos tuviesen un
calado o velocidad tan reducidos que no fuesen capaces de arrastrar los sdlidos de
mayor tamafo, la presencia diaria de caudales mayores nos asegura el arrastre y
limpieza de todas las zonas. Si en algun caso ésto no fuese asi, lo cual es muy poco
probable, no supondria un gran problema ya que dadas las reducidas dimensiones del
canal (que calcularemos en los siguientes apartados) podrian retirarse manualmente
los sélidos de cualquier punto, procediendo de manera similar a la que se limpiaran las

rejas.

4.4.2.1. Primer tramo (Reduccion de pendiente)

Tras atravesar la compuerta situada al final del canal de entrada la seccién pasa
a ser rectangular (aguas arriba de la compuerta es un semitubo), con el objetivo de
gue para un mismo caudal el perimetro mojado sea mayor y asi se vaya reduciendo la
velocidad. En esta nueva geometria del canal el drea vertical del flujo sera equivalente
a la que presentaba con la geometria anterior.

Manteniendo la misma pendiente (i=1,6%) y rugosidad del hormigdn (n=0,012),
obtenemos mediante la ecuacién de Manning que el canal equivalente rectangular
optimo, en el que la anchura interior del canal es el doble del calado del agua (b=2y),
seria aquel con un ancho de 12,79 cm y un calado del flujo de agua de 6,395 cm. Para
gue resulte mas sencilla su ejecucion se decide adoptar un ancho de 12 cm, con lo que
para un caudal de 8,68 I/s el calado queda 6,82 cm vy la velocidad 1,06 m/s. Ademas
el nimero de Froude es 1,29, por lo que seguimos en régimen rapido.

Posteriormente reducimos todavia mas la velocidad del agua para que se adapte
a la recomendada para su paso por rejas mediante una drastica reduccién de la
pendiente (pasando de 1,6% a un tramo con fondo horizontal), que conllevara un
cambio de régimen rapido (Fr>1) a lento (Fr<1) y la formacién de un resalto

hidraulico. Con ésto conseguiremos disipar energia del agua, reducir su velocidad e
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incluso fomentar que precipiten algunas de las particulas presentes en ella, reduciendo
en parte la carga contaminante del agua que pasa al humedal aunque esta posible
sedimentacién no se tendra en cuenta en los niveles del agua al llegar al humedal. El
resalto sera pequefio debido al escaso caudal y seccion pero debemos tenerlo en
cuenta y calcularlo para conocer el calado maximo que alcanza la Idmina de agua vy
para determinar la longitud necesaria para que se estabilice el flujo.

Calculamos el calado que nos queda tras el resalto hidraulico mediante la

ecuacion de Belanger, ya que se trata de un canal de seccién rectangular:

s 14V 1+8%Frl)

2
Y 2

Siendo y1=0,0682 m y v1=1,06 m/s, el nUmero de Froude del tramo con mayor

pendiente (Frl) quedara:

vl
Jexl )

Al tratarse de un canal de seccion rectangular sustituimos la fraccion A/b

Fri=

(Area/ancho) por y1, ya que al ser A=b*y quedard b*y/b y lo podemos simplificar

quedando:

Fr]:L

Vg*yl

Obtenemos como resultado que el calado tras el resalto sera y2=0,09545 m.

La longitud necesaria para que se desarrolle el resalto completo la calculamos
como:
L=6*(y2—yl)=6*(0,09545—0,0682)=0,16355m.

Dejaremos una longitud libre de 0,2 metros para darle un margen en el supuesto
de que se incrementase debido a las oscilaciones del agua.

Tras esos 20 cm de longitud el canal adoptard su nueva geometria, con una
pendiente de 0,5% y un ancho de 15 cm, lo que para nuestro caudal punta de 8,68 |I/s
llevard asociado un calado aproximado de 8,45 cm y una velocidad de 0,69 m/s.

Transcurrirdn 50 cm mas con esta nueva geometria hasta que nos encontremos

con la reja de gruesos.
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4.4.2.2. Reja de gruesos

Estarad formada por tres barras de 1 cm de ancho y separadas entre si 4 cm,
guedando 2 cm a cada lado entre la barra del extremo y la pared del canal. Tendran
una inclinacién de 60° respecto del fondo y su limpieza se realizarda manualmente
mediante rastrillo y canastillo perforado para evacuar la mayor cantidad posible de

agua y extraer los solidos lo mas secos posible.

10 20

40

175

110

2
48]

Ilustracion 42: Reja de gruesos (Cotas mm)

Descontando el espacio total que ocupan los barrotes (3 cm) nos queda un
ancho libre de 12 cm que sera el que consideraremos efectivo, ya que dadas sus
reducidas dimensiones no se tendra en cuenta la contraccion lateral que produciria
cada barra sobre el flujo de agua a su paso por las rejas. Siendo entonces el ancho
considerado 12 cm calcularemos con él la seccién del agua a su paso por las rejas, y
con ello la velocidad mediante la ecuacién de continuidad (S1 * vl = S2 * v2).

- 0,69%0,012675
0,01014

=0,86 m/s
Y la pérdida de carga del agua a su paso por las rejas sera:

0,86°—0,69°

=57 " 5a 81

L )=0,01928 m=1,93 cm
0,7
La pérdida de carga es aceptable ya que es menor de 15 cm.
Tras la reja de gruesos dejaremos nuevamente 50 cm de canal libre para que el

agua recupere sus condiciones de flujo originales.
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4.4.2.3. Reja de finos

Compuesta por nueve barras de 0,5 cm de ancho, con una separacion de 1 cm
entre ellas y quedando 1,25 cm a cada lado entre la barra del extremo y la pared del
canal. En cuanto a inclinacidon, sistema de limpieza, contraccion lateral y otras

consideraciones adoptaremos los mismos criterios que para la reja de gruesos.
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Ilustracién 43: Reja de finos (Cotas mm)

Como el ancho total de las barras en este caso es 4,5 cm nos quedara un ancho
efectivo de 10,5 cm. Calculando la seccidon efectiva de agua a su paso por la reja y
aplicando la ecuaciéon de continuidad obtenemos una velocidad aproximada de paso
entre barras de 0,98 m/s, que estd dentro de los limites recomendados (0,7-1 m/s)
para evitar que ejerza demasiada fuerza y arrastre los sdlidos atrapados por las
barras. La pérdida de carga es de 3,57 cm asi que también serd aceptable al ser
menor de 15 cm.

En este caso dejaremos un tramo de canal libre de un metro aguas abajo de la

reja de finos antes de pasar el agua a la arqueta de distribucion.

4.4.2.4. Aliviaderos laterales

Tras haber reducido la pendiente del canal y haber cambiado el flujo a régimen
lento (Fr=0,75), ahora si que le afectaran las posibles retenciones que se produzcan
aguas abajo, como por ejemplo las provocadas por obstruccion de las rejas, pudiendo
provocar un aumento del calado mayor del admisible.

Como la planta de depuracion no dispone de conexién a la red eléctrica no

podemos instalar sensores u otros dispositivos automaticos de alivio de caudal en

- 80 - Autor: Pedro Soler Salvador
N° TFG: 423.13.111



' Alternativas para depuracion de aguas residuales en Aguaviva
- (Teruel)

Desarrollo

casos de obturacién de las rejas, por lo que como sistema de seguridad se dispondran
dos aliviaderos laterales que desaguaran directamente al canal by-pass procedente del
aliviadero del canal de entrada. Ambos se encuentran situados en la pared izquierda
del canal, uno de ellos aguas arriba de la reja de gruesos y el otro en el tramo entre
ambas rejas (pueden verse en Ilustracidon 42 e Ilustracion 43 respectivamente).

Se considera aceptable que las rejas se colmaten un maximo del 30% de su
superficie libre efectiva entre limpieza y limpieza, por lo tanto realizando un calculo
aproximado el calado aumentaria también un 30% en esa circunstancia, elevandose la
superficie del agua unos 11 cm desde el fondo. Esa sera la altura a la que situaremos

el labio de ambos aliviaderos, siendo la longitud de cada uno de ellos de 10 cm.

4.4.3. Distribucion
4.4.3.1. Arqueta de distribucion

Se trata de una arqueta cuadrada de hormigén, de 50 cm de lado interior y una
profundidad de 20 cm, a la cual llega el agua tras abandonar el canal de desbaste.

Cuenta con dos tuberias de salida a ras de fondo situadas una en cada una de
las paredes laterales y con una compuerta manual (similar a la de la Ilustracion 41:
Compuerta manual) en la embocadura de cada una de ellas. El objetivo de las
compuertas es poder alternar el funcionamiento de los humedales en épocas en las
que el caudal no sea suficiente y sea beneficioso concentrar todo el flujo por uno de
ellos para que su funcionamiento sea 6ptimo. También seran Utiles para interrumpir el

flujo en caso de que deban realizarse labores de mantenimiento.

700
=00
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Ilustracion 44: Arqueta de distribucion vista en planta (Cotas mm)
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En la ilustracion anterior el caudal procedente del canal de desbaste entraria a la

arqueta por la parte inferior, perpendicularmente a los tubos de salida.

4.4.3.2. Tuberias de distribucion

Ambas tuberias seran simétricas respecto al eje central de la arqueta, saliendo
de la misma a ras de fondo y en sentido opuesto. Seran tubos de PEAD (Polietileno de
Alta Densidad) PN10 (atm), DN 140 (mm), didmetro interior 119,4 mm, coeficiente de
rugosidad de Manning n=0,009 y pendiente de 0,5%.

Realizando las iteraciones correspondientes mediante la férmula de Manning
obtenemos como resultado a destacar que, aun en el caso de estar abierta una sola de
las tuberias, ésta seria capaz de desaguar el caudal punta (8,68 I/s) sin entrar en
carga quedando libre un resguardo algo superior al 10% de su capacidad.

Como se vera en el apartado 4.4.4.13 Division del humedal en celdas, el
humedal estara formado por dos celdas o calles de unos 40 metros de ancho y unos
80 de largo. Cada una de las dos tuberias discurrird enterrada y paralela al lado
transversal de cabecera de su celda correspondiente (el lado corto), contando con
derivaciones de vertido del agua al mismo a los 5, 15, 25 y 35 metros a lo largo de
dicho lado para una mejor y mas uniforme distribucion de la misma en el interior del
humedal. Estas derivaciones o tuberias secundarias seran PN10 (atm), tendran un
didametro nominal (DN) de 75 mm, con un diametro interior de 63,8 mm y una
pendiente de 0,5%, para que el agua entre al humedal con una velocidad muy
reducida (segun los calculos incluso para un 90% de llenado la velocidad no sera
mayor de 0,65 m/s) y se reparta homogéneamente. El vertido se hara directamente
en la zona superior del lecho de gravas o sobre un gaviéon de bolos de distribucidn
(como puede verse en la Ilustraciéon 28: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
Horizontal) en caso de que se considerase adecuado y beneficioso introducirlo en la

configuracion del sistema.

4.4.4. Humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal

Para el disefio del humedal nos basamos en tres criterios fundamentales:

- Se consideran reactores bioldgicos, en los cuales los contaminantes se
degradan siguiendo modelos cinéticos de primer orden.

- Se considera que el flujo a través del medio poroso es flujo pistén y en forma
uniforme.

- La ley de Darcy sera la que describa el flujo a través del medio poroso.
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Aunque el disefo del humedal se va a hacer orientado a la reduccién de DBO,
también se produce una reduccion en los niveles de todos los demas parametros no
deseados. En la siguiente imagen se explican de forma esquematica los procesos
mediante los cuales se elimina cada uno de los contaminantes presentes en el agua,
que son los siguientes:

- Materia organica: Degradacion por bacterias.

- Sdlidos en suspension: Filtracion.

- Nitrégeno: Absorcidn, desnitrificacion (compuestos gaseosos de nitrégeno) y
volatilizacion de amoniaco.

- Foésforo: Absorcidn, adsorcion y precipitacion.

- Patogenos: Predacion, filtracion y adsorcion.

Ademas la vegetacion suministra O2 al lecho por via radicular.

Cormpamilos Qe
e nitrispena
Suminisire de 02 Volatikzacin
wia rdaoular e ST

Selickcrs e Fiftracitin D Ui e e
g [ e | Al
AGUA Wisteria Diganica E:r?;:::z: ml o b AGUA
RESIDUAL | wegeno | st | DEPURADA
Fosloin
Pl e Fredlaiin, FiRracan, A in Precipitacikin

Ilustracion 45: Procesos de eliminacién en el humedal

4.4.4.1. Vegetacion
El primer paso en el disefio de los humedales artificiales es elegir la vegetacion
que vamos a utilizar para la depuracion de las aguas, ya que en funcidon de la

profundidad que sean capaces de alcanzar sus raices determinaremos el espesor de la
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capa de material granular del lecho.

Las plantas, y mas concretamente sus raices, son fundamentales en este tipo de
tratamientos ya que estabilizan el sustrato, amortiguan las variaciones ambientales,
proporcionan una gran superficie especifica para el crecimiento de bacterias (ademas
del lecho granular), asimilan como nutrientes las sustancias que buscamos eliminar,
transfieren oxigeno a la zona de agua mas proxima, limitan la canalizacidon del flujo,
reducen la velocidad, favorecen la sedimentacion, reducen la cantidad de luz que
recibirdn los microorganismos...

Para la seleccion de la vegetacién tendremos en cuenta que cumplan las
siguientes recomendaciones:

1. Colonizadoras activas con eficaz extensién del sistema de rizomas.

2. Alcanzar una biomasa considerable por unidad de superficie para conseguir la
maxima asimilacién de nutrientes.

3. Poseer una gran superficie especifica la biomasa subterranea para potenciar el
crecimiento de la biopelicula.

4, Sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las partes subterraneas para
promover la degradacion aerdbica y la nitrificacion en la zona proxima a su sistema
radicular.

5. Facilidad de crecimiento en las condiciones ambientales del sistema
proyectado.

6. Elevada productividad.

7. Tolerancia a los contaminantes presentes en las aguas residuales.

8. Especies propias de la flora local.

En nuestro caso utilizaremos Carrizos (Phragmites australis) cuyas raices pueden
alcanzar los 75 cm de profundidad y Eneas (Typha latifolia, Typha angustifolia, Typha x

glauca) que pueden llegar hasta 60 cm.

4.4.4.2. Espesor y material del lecho

A partir de la profundidad que pueden alcanzar las raices de las plantas elegidas
podemos establecer el espesor del lecho de material granular. Los valores habituales
en este tipo de humedales van desde 0,3 a 0,9 m por lo que parece adecuado
seleccionar 0,6 m que ademas es un valor que alcanzaran todas las raices.

Diversos estudios sobre humedales ya construidos establecen que el didmetro

optimo para el material granular del lecho se sitia en torno a 30 mm ya que
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diametros mucho mayores conllevan un gran aumento de la velocidad de paso y flujo
turbulento pudiendo no cumplirse la ley de Darcy, y didametros mucho menores
implican una reduccién de la velocidad de paso tal, que para pendientes normales se
originan zonas con agua en la superficie.

En base a estos estudios y recomendaciones se ha elegido grava media con
diametro efectivo (Do) 32 mm y porosidad 40% (0,4) de entre todos los posibles
materiales granulares disponibles para la formaciéon del lecho del humedal, los cuales

aparecen en la siguiente tabla con sus principales caracteristicas.

Tipo de substralo Tamario efectivo Porosidad Eﬂnducti?idad hidraulica
Do (mm) (%) Ks (m3/m2-d)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas finas 16 35-38 1000-10 000
Gravas medianas 32 3640 10 000-50 000
Rocas pequenas 128 3845 50 000-250 000

Tabla 35: Materiales para el lecho del humedal

Vemos que la conductividad hidraulica de las gravas medias varia desde 10.000
hasta 50.000 m3/m? *dia, siendo su valor medio 30.000 m3/m? *dia. Este valor seria
fiel para condiciones iniciales en las que el lecho estaria formado exclusivamente por
material granular, pero a medida que avance su vida u(til se ird colmatando,
proliferaran las poblaciones bacterianas y las raices irdn ocupando los espacios
intergranulares reduciendo todo ello la seccidn de paso del agua. Por este motivo
seguimos la recomendacion de considerar para el disefio 1/3 de la conductividad
hidraulica original, quedandonos con 10.000 m3/m? *dia (30.000/3).

Ademas de los 60 cm de espesor de la capa de gravas medias que ocupara el
agua, dispondremos una capa superficial de 10 cm de espesor compuesta por un 60%
de arena lavada de rio por su gran capacidad de drenaje y poca compactacién, y un
40% de tierra vegetal como sustrato para favorecer el enraizamiento inicial de la
vegetacién. Ademas con esta capa conseguiremos proteger el agua y los procesos que
en ella se dan de los factores ambientales externos y reducir posibles afecciones para
la poblacién como olores, mosquitos... al no fluir el agua en contacto directo con la
atmosfera. Esta capa superficial no se tendra en cuenta como espesor del humedal a
efectos de calculo en el disefio ya que deberd permanecer seca en todo momento y

por lo tanto no forma parte de la seccién til para el paso de agua.

Autor: Pedro Soler Salvador -85 -
N° TFG:423.13.111



Alternativas para depuracion de aguas residuales en Aguaviva
(Teruel) : D)=

Desarrollo

4.4.4.3. Constante de reaccion de primer orden

Es una constante dependiente de la temperatura que se designa como kt.
kt=k20%1,06"

K20: Es la constante de velocidad de reacciéon o de reaccién de primer orden a
200°C. Burton y Tchobanoglous (1991) le asignaron un valor de 1,35 pero
posteriormente tras varios estudios Crites y Tchobanoglous (1998) determinaron que
el valor 1,1 era mas fiel a la realidad. Tomaremos este ultimo valor ya que es mas
actual y se asemeja mas a la realidad.

T: Se trata de la temperatura a la que se van a desarrollar los procesos y
reacciones en el humedal. Para ser conservadores y establecer un margen de
seguridad introduciremos la temperatura media del mes mas frio (Enero=5,4°C), asi el
resto del ano sabemos que el humedal funcionara correctamente dado que las
condiciones térmicas serdn mas favorables. Esto quiere decir que cuanto mayor sea la
temperatura menor area superficial necesitara para el desarrollo de los procesos, y por
lo tanto el humedal funcionarad en condiciones de menor carga ya que dispondra de
una superficie y volumen mayor del necesario en esas condiciones.

Finalmente introducimos estos valores para obtener el resultado de la constante.

kt=1,1%1,06"""*=0,4698 dia”'

4.4.4.4. Area superficial

Como ya se ha comentado al principio de este capitulo el dimensionamiento
bioldgico se realiza orientado a la reduccion de la DBO. De acuerdo con lo planteado
en la W.E.F. (1990) y la E.C./E.W.P.C.A. (1990), calculamos el area superficial
necesaria para el desarrollo de los procesos biolégicos con la siguiente ecuacién:

s Ox*In(Col/C)
kt+*h*n
Siendo:
Q: Caudal de disefio [m3/dia]
Co: Concentracién de DBOs en el agua a la entrada [mg/L]
C: Concentracion de DBOs en el agua a la salida [mg/L]
kt: Constante de reaccién de primer orden [dia™]
h: Profundidad del lecho de gravas [m]

n: Porosidad de las gravas del lecho [en tanto por uno]
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Resultado:
s 300xIn(330,25/25)
©0,4698%0,6% 0,4

=6866,99 m”

Si dividimos la superficie necesaria entre la poblacion de diseno (1.500 h-eq)
obtendremos el area por habitante que en nuestro caso es 4,578 m?/h-eq. Este valor
se aproxima a la recomendacion del “Manual para la implantacion de sistemas de
depuracion en pequefias poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010) de dimensionar este tipo de humedales a razén de 5 m? por habitante
equivalente servido. Teniendo en cuenta que estamos dimensionando para el mes mas
frio, la mayor parte del resto del afio la superficie por habitante cumplird con la

recomendacion.

4.4.4.5. Pendiente del lecho

Algunos investigadores como Reed et al. (1988) imponen que se debe limitar a
6,8 m/dia la velocidad del flujo para minimizar el arrastre localizado de peliculas
bioldgicas. Para dejar un margen de seguridad establecemos que la velocidad maxima
del flujo para el disefio sera 6 m/dia.

Calculamos la pendiente como:

i v max
ks
Siendo:

v max: Velocidad maxima permitida del flujo [m/dia]

ks: Conductividad hidraulica de la grava media [m?/m? *dia]

Resultado:

6

= 1000020,0006m/m

i

4.4.4.6. Velocidad del flujo

Despejando la velocidad en la expresion del apartado anterior nos queda que

serd igual al producto de la conductividad hidraulica por la pendiente.
v=Fks*i

Siendo:
ks: Conductividad hidraulica de la grava media [m?3/m? *dia]

i: Pendiente del lecho de gravas [m/m]
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Resultado:

v=10000%0,0006=6m/dia

Este resultado es la condicidn impuesta en el apartado anterior pero se ha
realizado el calculo para demostrar de donde procede el valor de la velocidad del flujo
dentro del humedal.

4.4.4.7. Area de la seccion transversal
Reorganizando la ecuacién de la ley de Darcy determinaremos la seccion que

debera tener el humedal para permitir el paso del flujo de agua.

Siendo:
Q: Caudal de disefio [m3/dia]
ks: Conductividad hidraulica de la grava media [m?3/m? *dia]

i: Pendiente del lecho de gravas [m/m]

Resultado:

_ 300
10000 0,0006

Ac =50m"

4.4.4.8. Ancho del humedal

Dado que la profundidad del lecho es fija porque la hemos determinado en
funcién de la profundidad que alcanzaran las raices de las plantas, el ancho del
humedal sera proporcional al area de la seccidn transversal.

_Ac

w
h

Siendo:
Ac: Area de la seccién transversal [m?]

h: Profundidad del lecho de gravas [m]

Resultado:

50

W=—=83,33m
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4.4.4.9. Longitud del humedal

A partir del area superficial y el ancho obtenido para la seccién transversal,
calcularemos la longitud del humedal.

L=
w
Siendo:
As: Area superficial del humedal [m?]
W: Ancho del humedal [m]
Resultado:
1 =889 g 40m

83,33

4.4.4.10. Tiempo de retencion hidraulica
El tiempo de retencion hidraulica o tiempo que el agua permanece en el
humedal, sera funcion de la longitud del humedal y de la velocidad con la que el flujo

discurre a lo largo del mismo.

TRH=£
%
Siendo:
L: Longitud del humedal [m]
v: Velocidad del flujo [m/dia]
Resultado:
TRH=—82’40 =13,73 dias

4.4.4.11. Comprobacion de la pendiente del lecho

Aunque el humedal se disefia en condiciones ideales de flujo en las cuales se
considera un caudal constante, la realidad no serd esa debido a las variaciones
estacionales de poblacién y a las variaciones de consumo de un dia a otro, ademas de
las variaciones horarias dentro de un mismo dia.

Esta comprobacion tiene por objeto evitar que las posibles disminuciones de
caudal hagan bajar el gradiente hidraulico de forma excesiva, provocando variaciones
en la concentracion de oxigeno en el agua y afectando a las plantas y

microorganismos. En definitiva esta comprobacién nos asegura que las condiciones
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dentro del humedal no sufrirdn grandes variaciones cuando se reduzca el caudal
afluente, manteniéndose la eficiencia del proceso dentro de unos valores aceptables.

Kadlec y Knight (1996) establecieron que puede escogerse el 10% del espesor
del lecho granular del humedal como el valor maximo de disminucién de altura entre
la entrada y la salida del sistema.

i<0,1*(%>

Siendo:
i: Pendiente del lecho de gravas [m/m]
h: Profundidad del lecho de gravas [m]

L: Longitud del humedal [m]

Despejando esta expresién nos queda:

i

—<0,1
L)~
Introducimos nuestros datos:
0,0006
—2—— -=0,0824<0,1
(0,6/82,40) =

Vemos que cumple por lo que nos aseguramos que las condiciones de
funcionamiento dentro del humedal seran bastante constantes aldn cuando se

produzcan reducciones de caudal.

4.4.4.12. Comprobacion de la carga superficial

Esta segunda comprobacion se centra en que para situaciones de cargas
excesivas o disminuciones de la conductividad hidraulica no se produzcan gradientes
demasiado altos que podrian causar inundaciones.

Del mismo modo que en la comprobacién anterior nos basamos en los estudios y
consideraciones de Kadlec y Knight (1996), que para esta situacién establecen que un
limite del 10% de la altura del lecho en las pérdidas de carga permisibles es suficiente

para su buen funcionamiento.

0 (L
TAarereiall
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Siendo:

Q: Caudal de disefio [m3/dia]

L: Longitud del humedal [m]

W: Ancho del humedal [m]

ks: Conductividad hidraulica de la grava media [m3/m? *dia]

h: Profundidad del lecho de gravas [m]

Introducimos nuestros datos:

300 82,40>
( ) *(

=0,0824<0,1
83,33%82,40" " 10000%0,6° )

El valor obtenido cumple la condicion por lo que aseguramos que no se
produciran gradientes hidraulicos excesivos ni inundaciones aun cuando se den cargas

excesivas o reducciones importantes de la conductividad hidraulica.

4.4.4.13. Division del humedal en celdas

Con los datos calculados en apartados anteriores vemos que nos queda un
humedal practicamente cuadrado (83,33 x 82,40 m) cuya relacion W/L es
practicamente 1/1, lo cual no es nada recomendable.

Para proporcionarle una geometria rectangular con predominio de la longitud (L)
sobre el ancho (W) se decide dividir el humedal en dos celdas longitudinales de 42
metros de ancho cada una, quedandonos asi la relacion W/L aproximadamente igual a
1/2. Ademas de este modo tendremos dos humedales para alternar su funcionamiento
en épocas en las que el caudal no sea suficiente para el pleno funcionamiento de
ambos, optimizando asi los procesos del que esté operativo.

Otro motivo por el que se decide dividirlo Unicamente en dos bloques es para
favorecer la integracion paisajistica, ya que asi queda mas natural que hacer varios
carriles rectos y paralelos, ademas de que las plantas se desarrollardn mejor siendo

una gran masa conjunta de vegetacién y no confinadas en espacios menores.

4.4.4.14. Directrices para construccion
4.4.4.14.1. Excavacion e impermeabilizacion

Primero procedemos con la excavacion de las fosas que constituiran las paredes
de las celdas del humedal (se recomienda una inclinacion de 45° para los taludes), y
compactamos y nivelamos la base déndole una pendiente hacia las tuberias de salida

situadas en la parte final del del humedal.
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Posteriormente impermeabilizaremos los taludes de la zonas de entrada, salida,
laterales, asi como el fondo de la celda. Para ello instalaremos laminas sintéticas de
PEAD (Polietileno de Alta Densidad) de 1,5 mm de espesor, las cuales desenrollaremos
en la direccién de la pendiente del fondo de la celda. Una vez extendidas seran
ancladas mediante el método con zanja periférica, que consiste en una excavacion a
un metro de la cresta del talud, con unas dimensiones minimas de 30 cm de ancho y
30 cm de profundidad, en la cual se fija la ldmina mediante el relleno de la zanja con
material de la propia excavacién. La superficie de apoyo de la geomembrana en la
zanja de anclaje deberd estar nivelada, compactada, libre de afloramientos rocosos,
grietas, depresiones y cambios abruptos de pendiente.

Ademas se cubrird la geomembrana con un geotextil tanto interior como
exteriormente para protegerla de las gravas del lecho y de los aridos presentes en el
terreno sobre el que se apoya (sobre todo aquellos cuyo didmetro sea mayor de 5
mm), y mas concretamente de sus aristas ya que podrian perforar las laminas. Nos
queda una estructura tipo sandwich con geotextil interno y externo protegiendo las
laminas de PEAD.

La impermeabilizacion de las celdas tiene como objetivo principal asegurar la
contencion de las aguas de su interior evitando asi infiltraciones que puedan

contaminar las aguas subterraneas y el suelo.

4.4.4.14.2. Relleno

Tras la impermeabilizacién se rellenan las fosas de grava por tongadas
asegurandonos de que quedan bien compactadas, lo que nos ayudara a incrementar la
efectividad del proceso de filtracion del agua y a evitar posibles asientos diferenciales.
El material granular debe ser limpio, exento de finos, homogéneo y duro.

La superficie del lecho debera ser plana y no con pendiente como el fondo, lo
cual implica que el lecho va aumentando ligeramente su espesor conforme avanza en
la direccion del agua. Esta variacién no es significativa ya que debido a la reducida
pendiente del fondo el espesor del lecho apenas aumentard 5 cm desde la entrada

hasta la salida del humedal.

Incremento de espesor=L*i=82,40m* 0,0006 m/m=0,049m=4,9 cm

Sin embargo este espesor extra, a pesar de no ser muy grande, nos sera util ya
que aumenta la capacidad del humedal para asimilar las sobreelevaciones de la masa

de agua segun las condiciones de caudal e inclinacién de los tubos de evacuacion del
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flujo del humedal.

Sobre la superficie del lecho se colocara la capa de 10 cm de arena (60%) vy
tierra vegetal (40%) ya descrita en el apartado 4.4.4.2Espesor y material del lecho.

En las zonas de entrada y salida del agua puede disponerse una pequefia banda
transversal de gaviones de bolos sin vegetacion cuyo didmetro sea superior al de las
gravas del lecho, pero en ningln caso podran restar longitud al lecho granular sino
gue seran un anadido. Los grandes espacios entre los bolos y la ausencia de raices
que reduzcan y modifiquen esos espacios favoreceran la distribucién y movimiento del

agua.

4.4.4.14.3. Plantacion

La plantacién puede realizarse a partir de pequefas plantas previamente
cultivadas en vivero o mediante rizomas obtenidos de otros sistemas de humedales
construidos o de humedales naturales, siempre que se tengan los permisos
correspondientes. La disposicion de los carrizos serd aproximadamente de tres
ejemplares por metro cuadrado mientras que las eneas deberan separarse al menos
un metro de otros ejemplares.

Si se realiza con plantas de vivero la plantacion puede realizarse practicamente
en cualquier época del afio, mientras que si se trata de rizomas el momento 6ptimo
sera la primavera.

Es importante no realizar la plantacion hasta que el humedal vaya a comenzar su
funcionamiento y estén aseguradas las condiciones de agua y nutrientes necesarios
para el desarrollo de la vegetacién.

Si se realizan todos los pasos adecuadamente, se siguen las recomendaciones y
las condiciones para las plantas son las idéneas, podremos conseguir una buena

cobertura vegetal y tener el humedal a pleno rendimiento en apenas tres meses.

4.4.4.14.4. Cerramiento perimetral y accesos

El perimetro de la planta deberd cerrarse con una valla que contenga todas las
instalaciones en su interior, dejando un margen de al menos tres metros desde cada
punto del cerramiento hasta la instalacién mas cercana. Con ésto conseguimos evitar
accidentes e intromisiones tanto de personas como de animales, ademas de proteger
las instalaciones de sabotajes y actos vandalicos como ya ha ocurrido en otras
instalaciones similares de nuestra comunidad auténoma.

Ademas deberan habilitarse para que sean facilmente transitables tanto las vias

de acceso a la planta como las destinadas a desplazarse por el interior de la misma.
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4.4.5. Recogida y vertido
4.4.5.1. Tuberias de salida de los humedales

Al final del humedal se dispondran varios tubos de drenaje (cuatro por celda) a
la altura del fondo del lecho con una distribucién, geometria y caracteristicas similares
a los de alimentacion en cabecera, pero con una zona flexible para poder variar su
inclinacion y con ello poder controlar el caudal de descarga de cada uno de ellos vy
graduar el nivel de encharcamiento en el humedal en funcién de las necesidades en
cada momento (consultar Ilustracion 28: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
Horizontal).

Estos pequeiios tubos de drenaje desaguardn en un canal de recogida

perpendicular a todos ellos que conducira el agua hasta la arqueta de salida.

4.4.5.2. Canal de recogida

Serd un canal de hormigdn cuyo origen se sitia en el punto de vertido mas
extremo del humedal sur e ira recogiendo el flujo que emana de los ocho tubos de
drenaje, para finalizar en la arqueta de salida.

La geometria y capacidad de este canal sera idéntica a la del canal de desbaste
ya que en condiciones de maximo caudal éste no sera superior al caudal punta, por lo

gue coincide con el maximo caudal que podia discurrir por dicho canal.

4.4.5.3. Arqueta de salida

Se trata de una arqueta de hormigén situada a la izquierda de la zona final del
humedal norte, punto donde confluyen el canal de recogida tras haber pasado por los
ocho puntos de vertido y el canal by-pass procedente de cabecera y del
pretratamiento.

El maximo caudal procedente del canal de recogida se estima que sera cercano
al caudal punta de entrada a la planta (8,68 I/s), mientras que la maxima aportacion
del canal de by-pass sera de 9,8 I/s tal y como se calculé en los apartados
correspondientes a las obras de entrada a la planta. Por lo tanto el maximo caudal que
se prevé que pueda llegar a la arqueta de salida es 18,48 |/s, pero por seguridad
consideraremos 20 I/s.

Las dimensiones de esta arqueta seran mayores que las de la arqueta de
distribucion ya que el caudal que recibe puede llegar a ser mas del doble que el que
entraba en aquella. Buscamos principalmente una mayor superficie porque en este

caso la entrada del agua se produce por dos puntos perpendiculares entre si, y
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pretendemos que ambos flujos tengan espacio suficiente para estabilizarse antes de
su salida por la tuberia de vertido al rio. Tras estas consideraciones se decide que esta
arqueta sera cuadrada con dimensiones interiores de 1 x 1 metros y una profundidad
de 40 cm, y su fondo tendra una ligera pendiente hacia la zona donde se ubica la

tuberia de vertido. El volumen interior serd por tanto el doble que el de la primera

arqueta.
200

i
fyw Tuberia de vertido
| |
| |
| |

g L]

¥ 8

Canal de recogido

Canal “by-pass”

Ilustracién 46: Arqueta de salida vista en planta (Cotas mm)

4.4.5.4. Tuberia de vertido al rio

Se trata de un tubo de PEAD (Polietileno de Alta Densidad) PN10 (atm), DN 200
(mm), didmetro interior 170,6 mm, coeficiente de rugosidad de Manning n=0,009 y
pendiente de 0,5% a la salida de la arqueta. Esta pendiente se irda modificando
posteriormente para adaptarse a la topografia del terreno a lo largo de la zanja en la
gue ird enterrada en su camino hasta el punto de vertido al rio.

Tras realizar calculos e iteraciones mediante la féormula de Manning obtenemos
qgue, con las caracteristicas antes descritas, esta tuberia sera capaz de desaguar de la

arqueta el caudal maximo estimado (20 I/s) a una velocidad de 1,09 m/s y
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manteniendo las condiciones de flujo en lamina libre, quedando un resguardo del 25%
de su capacidad. Se ha sobredimensionado el diametro que seria necesario en este
punto para desaguar la arqueta con la intencién de que sea capaz de asumir el
aumento del calado asociado a las posibles reducciones de pendiente en tramos
posteriores, sin entrar en carga. Asi mismo el agua tiene, segun la geometria de la
tuberia en este punto, una velocidad intermedia para dejar un amplio margen en el
gue ésta pueda incrementarse en tramos en los que aumente la pendiente y reducirse
en los que ésta disminuya, y todo ello dentro de los limites maximo y minimo

recomendables en tuberias de saneamiento.

4.4.6. Mantenimiento y explotacion
4.4.6.1. Toma de muestras

Las mediciones de caudal y concentracion deberan realizarse de forma manual
tomando las precauciones necesarias para que la piel u otras partes del cuerpo no
entren en contacto con el agua o sus emanaciones.

Los puntos destinados a la toma de muestras son las dos arquetas (distribucion
y salida), pero como casi todas las conducciones del sistema son canales abiertos de

reducidas dimensiones éstas podran tomarse en muchos otros puntos.

4.4.6.2. Limpieza de rejas

La retirada de sélidos atrapados en las rejas se realizara de forma manual ya
gue éstas cuentan con rastrillo y cesto perforado como ya se comentd en el apartado
4.4.2.2Reja de gruesos. Cualquier sélido que quedase atrapado en otra zona podra ser
retirado de manera similar y manualmente dada la escasa profundidad de todas las
partes del sistema. Para todas las labores de limpieza debera emplearse el
instrumental dispuesto para tal fin y proteger con material impermeable todas
aquellas partes del cuerpo que se prevea que puedan tener contacto con el agua, e

incluso mascarillas y gafas especiales para protegerse de los vapores.

4.4.6.3. Gestion de residuos

Todos aquellos sélidos atrapados en el desbaste, arenas que pudiesen retirarse
del fondo de los canales en las operaciones de limpieza, subproductos de la siega o
cualquier otro residuo solido peligroso, deberan almacenarse en contenedores
especificos dispuestos para tal fin y ser recogidos en la planta por un transportista
autorizado que los lleve hasta un gestor especializado que los procese

adecuadamente.
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4.4.6.4. Siega

Se realizard una vez al afio y siempre de Agosto en adelante ya que en los
meses centrales del verano, sobre todo Julio, es cuando menos reservas tienen los
rizomas y podria verse comprometido el crecimiento de la planta.

Se dejaran los tallos con una altura de 10 cm desde el suelo y es conveniente
retirar los restos del humedal para que no ocurra reciclado de nutrientes al humedal ni
incremento de materia organica en el sistema.

La forma de proceder serda entrando el personal a pie por el humedal con una
desbrozadora, calzado especial e impermeable, guantes contra ataque quimico, gafas

de proteccidn y mascarillas especiales.

4.4.7. Impactos ambientales
4.4.7.1. Impacto sonoro

El impacto sonoro sera nulo ya que todos los procesos se desarrollan sin equipos
electromecanicos. Podrian considerarse los ruidos asociados a las labores de
mantenimiento, pero al ser tan reducidos y espaciados en el tiempo no se tienen en

cuenta como posibles impactos ambientales.

4.4.7.2. Impacto olfativo

No se considera que pueda existir un impacto olfativo importante ya que la
disposicion del humedal reduce este aspecto al ser de flujo subsuperficial y ademas
tener la capa de arena vy tierra vegetal que lo aisla y confina.

Si que podrian desprenderse malos olores en la etapa de desbaste pero se
realizara la limpieza con una frecuencia suficiente para que no se produzcan o sean
minimos. Ademas los contenedores de residuos solidos seran cerrados, o si son
abiertos se cubriran para que los posibles olores desagradables no se propaguen por el

aire.

4.4.7.3. Impacto visual

Al tratarse de un lecho de material natural con gran cantidad de vegetacion se
consigue una gran integracidn paisajistica del humedal en el entorno. Ademas al
haberlo dividido Unicamente en dos celdas de grandes dimensiones el impacto visual
es menor que si se hubiese dispuesto en varias calles de menor anchura y gran
longitud, ya que dicha geometria transmite al observador una mayor sensacion de
antropizacién del paisaje.

Las partes del sistema construidas con hormigén o materiales sintéticos causan
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un inevitable impacto visual, pero éste sera reducido ya que todas ellas se construyen

enterradas o semienterradas.

4.4.7.4. Especies invasoras
Al emplearse vegetacién propia de la zona y presente en otros humedales

cercanos (naturales o artificiales), no existira riesgo de invasién de especies exoticas.

4.4.7.5. Aguas subterraneas y suelo
Al estar la base del humedal totalmente impermeabilizada evitamos la posible
contaminacion de aguas subterraneas o suelo por las aguas residuales. En caso de que

se produjese, el nivel freatico se sitla a una profundidad tal que no se veria afectado.

4.4.8. Costes
4.4.8.1. Costes de implantacion

Segun las estimaciones que se recogen en el “Manual para la implantacion de
sistemas de depuracion en pequefias poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2010) los costes de implantacién de los sistemas de depuracién
consistentes en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal seran mayores
de 200 €/h-eq, variando en funcién de la poblacién equivalente para la que se disefie

la planta. Lo vemos en el siguiente grafico:
b s

Coste. [€,/h)

\

il 350 500 &30 BOO 950

5
Foblacian (el

Ilustracion 47: Costes de implantacion por habitante equivalente

Si extrapolamos la curva podriamos decir que los costes para nuestro rango de
poblacion (1.500 h-eq) se situarian en torno a 250 €/h-eq. Pero segun aparece en el
propio manual estos costes, ademas de las partidas generales del presupuesto de

obra, incluyen también los costes de la obra de llegada, desbaste con rejas y tamices

-98 - Autor: Pedro Soler Salvador
N° TFG: 423.13.111



. Alternativas para depuracion de aguas residuales en Aguaviva
- (Teruel)

Desarrollo

automaticos, desarenador de limpieza manual, tanques Imhoff de PRFV, medidor de
caudal electromagnético e impermeabilizacién de PEAD. Como en nuestro caso las
rejas son de limpieza manual, no tenemos desarenador como tal, no hay tanques
Imhoff y tampoco medidor de caudal electromagnético, se reduciran bastante.

Siendo conservadores estimamos que los costes de implantacion se reducen a la
mitad (aunque seguramente seran menores) y los establecemos en 125 €/h-eq. Al
estar disefiada nuestra planta para una poblacion de 1.500 h-eq los costes de

implantacidn serdn aproximadamente de 187.500 €.

4.4.8.2. Costes de explotacion y mantenimiento

En base a los datos de las tablas que aparecen en el “Manual para la
implantacién de sistemas de depuracién en pequefas poblaciones” (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) y a estimaciones propias tras consultar
diversa bibliografia y proyectos ya construidos, se hara un calculo aproximado del los
costes de mantenimiento y explotacion.

Todas las operaciones seran realizadas por operarios del ayuntamiento excepto
la gestidn de residuos peligrosos, el control analitico u otras que por su dificultad o

grado de especializacion requieran ser llevadas a cabo por personal autorizado.

. Coste horario . Tiempo |Coste anual
Operacion Frecuencia
(€) (h) (8

Limpieza rejas desbaste 16,00 2veces/semanal 0,5 832,00
Inspeccién general sistema 16,00 2veces/semanal 0,33 549,12
Limpieza distribucién 16,00 lvez/mes| 0,5 96,00
Siega de plantas 16,00 1lvez/afio| 240 3.840,00
Control permeabilidad sustrato 16,00 1vez/afio 12 192,00
Mantenimiento obra civil 16,00 2veces/mes 11 4.224,00
Gestion especializada residuos 1vez/mes 3.000,00
Evacuacion residuos poda 1vez/afio 2.500,00
Control analitico 4 veces/afio 1.200,00
Total 16.433,12

Tabla 36: Costes de explotacion y mantenimiento

Los costes estimados de explotacion y mantenimiento seran de 16.433,12 €/afio,
que dividido entre la poblacion equivalente de disefio de la planta (1.500 h-eq) nos
queda un coste anual de 10,95 €/h-eq. Con un caudal de 300 m?/dia el precio de la
depuracion resulta ser 0,15 €/m? tal como se exigia en el contrato de concesion y

construccién citado en el punto 4.1.11Precio de la depuracion.
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4.4.9. Diagrama de flujo
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Ilustracion 48: Diagrama de flujo de la planta
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5. CONCLUSIONES

Las grandes poblaciones e incluso algunas medianas se caracterizan por su gran
densidad poblacional, lo que deriva en grandes caudales de vertido cuya carga
contaminante suele ser elevada y que a menudo incluyen vertidos de origen quimico
que modifican negativamente los niveles y naturaleza de dichos caudales. Esto unido a
que en este tipo de poblaciones el espacio disponible suele ser limitado y que cuentan
con cierto nivel econdmico para hacer frente a grandes inversiones, nos permite
aceptar que probablemente la solucidon optima en estos casos sea la implantacion de
tratamientos intensivos de depuracién a pesar de sus elevados costes y consumo
energético. Sin embargo, en las pequefias poblaciones (menos de 2.000 habitantes
equivalentes) los caudales son reducidos o incluso nulos en determinadas franjas
horarias y generalmente se dispone de espacio mas que suficiente, por lo que parece
mas adecuado apostar por plantas de depuracidn consistentes en tratamientos
extensivos, reduciendo asi los costes y el consumo energético considerablemente
permitiendo practicamente a cualquier poblacion hacer frente no solo a su
construccién sino también a su mantenimiento en el futuro.

Conclusion 1: Adecuando la solucidon de depuracion a las caracteristicas
particulares de cada poblacion el tratamiento serd mas eficiente, fomentando el
desarrollo sostenible y optimizando el aprovechamiento de los recursos econdmicos,
pudiendo asi dar solucién a la depuracién de un mayor nimero de nlcleos con una

inversion igual o incluso inferior que la que se ha venido haciendo hasta ahora.

Para conseguir lo anterior debemos analizar todas las variables que influiran en
el funcionamiento de la planta, tanto las que caracterizan el vertido como aquellas
propias del entorno y ubicacion de la misma, valorarlas de forma objetiva e implantar
en cada caso particular una solucion Optima que integre todos los criterios
establecidos. Para conseguir dicha objetividad y asegurarnos la correcta integracién de
todas las variables, es recomendable llevar a cabo el proceso de seleccién de
alternativas mediante métodos matematicos basados en el calculo matricial (en
nuestro caso el “Método de las medias ponderadas” y el “Método PRESS”), habiendo
asignado previamente valores numéricos a las alternativas para todos los criterios
(técnicos, ambientales y econdmicos) a partir de datos y experiencias reales de

sistemas ya construidos y en funcionamiento, y apoyandonos en las tablas de
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valoracion oficiales del “Manual para la implantacion de sistemas de depuracion en
pequefias poblaciones” (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).
Conclusion 2: La eleccién de la solucién éptima debe basarse en la objetividad
y en la integracidén de todas las variables especificas de su futura ubicacién. Esto se
consigue mediante la utilizaciéon de métodos matematicos de seleccidon de alternativas

y realizando la valoracion a partir de datos de experiencias reales.

Al aplicar estos principios al caso particular de la pequefia poblacion de Aguaviva
y habiendo eliminado previamente las alternativas que no alcanzaban los requisitos
minimos de preseleccidon, obtenemos como resultado por ambos métodos de analisis
gue todos los tratamientos extensivos considerados presentan una valoracion final
mucho mas positiva que la de los intensivos. Podemos extrapolar los resultados al
caso general de las pequefias poblaciones ya que al ser tan grande la diferencia en la
valoracion entre ambos grupos de tratamientos, se seguiria manteniendo la distancia
entre ellas a pesar de que en algln caso variase la valoracion de algun criterio.

Conclusion 3: En las pequenas poblaciones los tratamientos extensivos son mas
beneficiosos desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico, e integran a un
mayor numero de variables que los intensivos, siempre que cumplan con los requisitos

minimos previos establecidos.

En algunas plantas de depuracidon con tecnologias no convencionales, al menos
en el caso de tratamiento mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal, podemos llevar al extremo el bajo consumo energético ya de por si
caracteristico de los tratamientos extensivos, mediante la aplicacion de pendientes,
calados y secciones adecuadas a todos los componentes del sistema, llegando incluso
a tener consumo nulo. En consecuencia bajardn los costes de explotacién vy
construccién ya que puede no existir la necesidad de utilizar ningdn equipo
electromecanico, ni siquiera para bombeo si la topografia lo permite. Ademas, dotando
a los humedales con los materiales, vegetacion y dimensiones adecuadas se pueden
obtener los rendimientos de eliminacion requeridos para el sistema, por lo que se
alcanzan los objetivos sin necesidad de incluir tratamiento primario, lo cual reduce
todavia mas la inversion y el mantenimiento. El disefio de la planta nos permite cierta
libertad en su configuraciéon por lo que, ademdas de que ser éste correcto desde el
punto de vista técnico y alcanzar los requisitos y objetivos, deberemos buscar desde el

principio la maxima integracion en el medio natural en el que estara ubicado
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disponiendo los elementos que componen el sistema con cierto criterio, por ejemplo la
colocacién de todas las tuberias enterradas, canales y arquetas de hormigon
semienterrados, o la division del humedal en pocas celdas de gran tamafio para
formar grandes masas de vegetacién en lugar de varias calles estrechas y alargadas.
Conclusion 4: Merece la pena concentrar todos los esfuerzos y recursos
disponibles en realizar un exhaustivo estudio y disefio de la planta durante la fase
inicial del proyecto, ya que la inversién requerida durante dicha fase repercutird en
una reduccion de los posteriores costes de implantacién, explotacion y mantenimiento
mucho mayor que dicho desembolso inicial, ademas de otros grandes beneficios

técnicos, ambientales y una correcta integracion en el entorno.

En la poblacion de Aguaviva actualmente esta adjudicada la construccion de una
EDAR convencional de tratamiento mediante aireacion prolongada con un presupuesto
base de licitacién de 876.748,65 €, mientras que los costes de construccién estimados
para la solucidn que se propone en este documento son de 187.500 €, y a pesar de
gue éstos Ultimos podrian verse incrementados por cuestiones relativas a la
elaboracion de proyectos, tramites administrativos, costes indirectos o algunos
imprevistos, seguiran siendo mucho menores que los primeros. Ademas, nuestra
solucion cumple con los requisitos de costes de explotacion incluidos en el “Contrato
de concesién de obra publica para la elaboracidon de proyectos y construccion de
estaciones depuradoras” para la zona 10 del “Plan Especial de Depuracién de Aragon”,
donde queda fijado que el precio de la depuracién debera ser aproximadamente de
0,1530 €/m?3, mientras que el nuestro se establece en 0,15 €/m?.

Conclusion 5: La solucion para la depuracion de las aguas residuales urbanas
de la poblacion de Aguaviva desarrollada en este proyecto, demuestra que existen
alternativas que ofrecen idénticos resultados que las convencionales reduciendo de
forma drastica los costes de construccion, y que ademas cumplen totalmente con las

condiciones impuestas para su explotacion.

En definitiva, se considera que la solucién propuesta satisface la demanda
emitida por el ayuntamiento de Aguaviva de encontrar una alternativa econémica para
la depuracién de las aguas residuales procedentes del nucleo urbano, la cual cumple
con todos los objetivos y requisitos exigidos, es viable de cara al futuro con los
recursos y el presupuesto de que dispone la poblacidén, y fomenta el desarrollo

sostenible, el respeto por el entorno y la integracion paisajistica en su entorno natural.
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