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La gestion de las aguas residuales urbanas.
Apuntes historicos

.1 mediados




La gestion de las aguas residuales urbanas.
Apuntes historicos

* Y ;entonces?; qué hacer con el agua?
— Rios. Mar. Dilucién como “tratamiento”.
— La primera tecnologia de bajo coste: Aprovechamiento agricola: Los
“champs d’¢pandage”
— Segunda tecnologia de bajo coste: filtracion intermitente (natural/artificial)
— Evolucion hacia filtros percoladores en 1897.
— Tratamientos quimicos con cal, permanganato potasico...

— En 1914 Arden y Lockett (UK) descubren el funcionamiento de los
sistemas biologicos mediante fangos activados.

— Desarrollo de las depuradoras que conocemos hoy a partir de mediados de
1970.




Los “champs d’épandage”: Filtros Verdes
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La depuracion en Espana (1)

« La preocupacion por las condiciones sanitarias se lleva a debate a
finales del XIX.

e Saneamiento minimamente aceptable desde mediados del XX.

» Reutilizacidn agricola. Generalizada (Barcelona, 1886; Valladolid,
1891; Valencia, Castellon... (red de acequias).

e Zonas de infiltracion intermitente: Buitrago (Madrid, 1912, Canal de
Isabel II).:

— Gravas y arenas gruesas. Un metro de espesor.
— 40000 — 350000 m3/ha afno; 0.3 m3/m? d hasta 3 m3/m? d
— 5121 m? para 600 vecinos (50 m3/d, 75 1/hab dia, 8.5 m?/hab).

* Pozos “ciegos”: pozos de infiltracion.

« Ainos 1920-30 primeras depuradoras con filtros percoladores en
Palencia, Ledn, Madrid (“La China”,1934).




La depuracion en Espana (I1)

* En 1964. Plan nacional de abastecimiento y saneamiento.

* Primeras actuaciones planificadas en Costa Brava (1971) y Baleares
(1972).

« Actuaciones puntuales en Valencia, Burgos, Vitoria...
« Barcelona: fisico-quimico mas emisario submarino.

 Madnd: lechos bacterianos.

« Actuaciones sistematicas a partir de mediados de los anos 80 (Ley de
Aguas, 1985).

* Promocion del lagunaje en zonas calidas. Reconversion posterior por
mal “funcionamiento” (mal disefio).




La depuracion en Espana (I11)

« Aprobacion de la Directiva 91/271. Elaboracion del Plan Nacional de
Depuracion en 1995,

* A raiz de las experiencias anteriores se cuestiono si las tecnologia de
“bajo coste” serian capaces de cumplir la Directiva: se tiende a
tecnologias intensivas.




La depuracion de ARU a gran escala




La depuracion en Espana (1V)

e Grado de cumplimiento de la Directiva 91/271 desigual entre
comunidades autonomas.

* Quedan por resolver pequenos nucleos rurales: pueblos, urbanizaciones
(2* residencia), instalaciones turisticas, actividades agropecuarias...

COMUNIDAD VALENCIANA (2016)

http://www.epsar.gva.es/sanejament/Fichas/Menu-Fichas.aspx

» Cobertura del 99,9% de la poblacion y 94,28% de los municipios.

* Quedan 31 municipios por resolver (5071 empadronados a 1/1/2015).
e Cumplimiento de 91/271 del 98,7%.

« Faltan muchas urbanizaciones (“segundas residencias”).



http://www.epsar.gva.es/sanejament/Fichas/Menu-Fichas.aspx

Hacia donde vamos. Sistemas descentralizados.

* El agua residual se transporta y trata cerca de su origen.

« Las bases del tratamiento son las mismas que en las grandes EDAR,
pero se emplean tecnologias diferentes.

« Auge en EEUU asociado a la falta de fondos para financiar grandes
obras.

« Busqueda de soluciones que optimicen la relacion coste-beneficio.

« Cubren las necesidades del 25% de la poblacion de EEUU (2000) y el
37% de los nuevos desarrollos.

» La historia de la gestion del agua residual en EEUU tiene una tendencia
circular.




Hacia donde vamos.

En 2010 la ONU establecio el abastecimiento de un ao* 4 COMO
uno de los derechos humanos. 1ol
gt L

Objetivo Desarrollo Sostenible. 6.3. “Me: = qhe i
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mi ~ _.cs. No se habra alcanzado ni la mitad del objetivo fijado en 2000.
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La crisis del abastecimiento y saneamiento es la crisis de la pobreza:

— Mas de 660 millones viven con menos de 2$/dia.

— Mas de 385 millones con menos de 1$/dia..




Hacia donde vamos.

« Dia mundial del agua: 22 de marzo.
 Lema 2017: “Aguas residuales, ;por qué desperdiciar agua?”

 Lema 2018: “La respuesta estd en la naturaleza”

« Mas del 80% del agua residual se vierte sin tratamiento, principalmente
en paises en vias de desarrollo.

* En 2050 el 70% de la poblacion mundial vivira en ciudades (en la
actualidad el 50%).

 RIESGO:

— Foco de los gobiernos en las grandes poblaciones.

— Menos recursos para Zonas rurales.

* Necesidad de soluciones de saneamiento sostenibles. Buscar respuestas
en “soluciones basadas en la naturaleza”.




Premisas para un buen saneamiento.

« La mejor agua residual tratada es la que no se prod*"bc;\'o(\

 Ahorrar agua. ¢ @3&'\&
— Riesgo de incrementar el consumo 4~ N\N\ _«ada conforme la
calidad sea mejor y los habitos \(&fl fJQD .
S

— Espana: 120-150 I/hab ° G\ye
. 0 .
e Construir una b~ 0\]\6“ Q\'\\ .aiento (separativa).
1 eV ¥

* Mantener’ Q% &8¢ 7.
22 | eo®
it @m‘ \& W7on lo que se lanza!!
Susta. ?X%P‘ .icas. Residuos solidos

El monstruo de las cafierias. &

Foto: Emasesa



Tecnologias de “bajo coste vs Tecnologias “accesibles”

Fundamento:

— Minimizar el coste energético de los sistemas de tratamiento de aguas,
respecto a sistemas convencionales.

— Simplificar el mantenimiento. ‘o o
— Evitar costosas reparaciones, repuestos, etc.

Tanque de Tanque de
aireacion sedimentacion

Efluente

&utido de

3
Recirculaci Purga de .
fangos (RAS) fangos (WAS)  Superficie

Esquema basico de sistema convencional de * Plantas |
fangos activados * Aprovechando desnivel




Tecnologias de bajo coste

Tipos:

— Biodiscos. Biocilindros. Filtros percoladores.
— Lagunajes: anaerobios, aerobios, facultativos.
— Lechos de turba.

— Filtros verdes.

— Humedales artificiales.

E.D.A.R. BULLAS
Bullas (Murcia). Caudal de disefio: 6.500 m3/dia.
Poblacion: 26.620 habjtantes.

AGUA BRUTA



http://hispagua.cedex.es/sites/default/files/hispagua_articulo/op/31/op31_4.htm
http://www.dam-aguas.es/
http://www.dam-aguas.es/serv_edars.php?id=187&habitantes=&provincia=&caudal

Humedales Artificiales

"S= E| agua a tratar circula en parcelas con
vegetacion  propia de  zonas
humedas.

¢ Etapa sedimentacion previa?
Fosa séptica, tanque Imhoff.

_ L e R R L e
Los contaminantes del agua se reducen

mediante los mecanismos fisicos-quimicos- £}
biologicos propios de humedales naturales:

— Sedimentacion.

— Biodegradacion aerobia/anaerobia de
la materia organica. BACTERIAS. |

— Nitrificacion/desnitrificacion.
BACTERIAS.




Humedales Artificiales

e Clasificacion:

Humedales Artificiales

4 Plantas emergentes |«

Plantas sumergidas

..’A '-...

A 4

Plantas flotantes libres

| . Flujo Subsuperficial
Flujo Superficial {-., Plantasflotantes | =7l
‘ - O .*
N enraizadas : :
N Horizontal | | Vertical
N\ A
So -« Plantas emergentes en // R4 —
: 7’
AN sistemas flotantes Rt i Descendente
N P 7
AN o »> Ascendente
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Humedales Artificiales

« Fosa séptica

I—t«biems de asceso ]

Tanque Imhoft.

"Ja“lw

CAMARA DE
SEDIMENTACION™

CAMARA DE NATAS
[—' ~
A7
O
=
ARU

TUBO DESALIDA



Humedales Artificiales

Aplicaciones:
— Sistemas de tratamiento secundario para pequenas poblaciones (<500 he).

— Sistemas de tratamiento terciario de ARU:

— Nutrientes: nitrogeno y fosforo.

— Metales pesados.

— Contaminantes emergentes.
— Sistema de renaturalizacion bioloégica de efluentes tratados.
— Tratamientos especificos:

: Vg
— Aguas naturales eutrofizadas ey d
. . /’ Afl]ja elap.
— Aguas de drenaje de minas Alpy o> Ly, oa
: : llféra d. 4, PN ’
— Efluentes agroalimentarios g I/%n
&2

— Aguas de drenaje agricola
— Escorrentias de carreteras, urbanas
— Deshidratacion de fangos. ..


http://iridra.eu/attachments/article/112/Orhei.pdf

Humedales Artificiales

* \entajas:

Sencillez constructiva: excavaciones, rellenos de gravas,
Impermeabilizaciones y redes de tuberias.
Bajos costes de operacion y mantenimiento (no coste cero):
» No hay costes energéticos asociados a la aireacion.
« Tareas de mantenimiento sencillas; asimilables a practicas agricolas.
* Instrumentacion reducida: caudalimetros.

Buena asimilacién de variaciones de cargas de entrada: elevado tiempo
de residencia hidraulico; configuracion de RFP.

Rendimientos suficientes para SS, DQO, DBO¢ en vertido a DPH.

Indicado para nucleos rurales dispersos: evita costosas redes de
saneamiento a sistemas centralizados.



Humedales Artificiales

e Servicios ecosistemicos:

— Integracion paisajistica, ambiental y social en el medio natural:
 Creacion de nuevos habitats o recuperacion de habitats degradados.
« Recuperacion de especies.
 Creacion de areas de esparcimiento y recreo.
 Potenciacion de turismo ecologico (observacion de aves).
« Marco para potenciar la educacion ambiental.
— Reutilizacion de las aguas tratadas.
— Captura de CO,.

— Produccion de biomasa para construccion.

La tortuga del HA de Carricola.

Foto: Adelino Pastrana



Humedales Artificiales

e |nconvenientes:

— Muy poca flexibilidad operativa: pocas opciones de actuacion en la
planta frente a cambios en las condiciones de entrada.

— Elevada necesidad de superficie (2-7 m?/he).
— Rendimientos insuficientes para N-NH,*: limitada nitrificacion.
— Riesgo de colmatacion por raices y solidos en suspension.

— Costes de la impermeabilizacion, las gravas sustrato y el vallado del
recinto (gran superficie/elevado perimetro).



Humedal Artificial de Flujo Superficial

LER ' [
i %
VeI
s R
>

/e

Celdas excavadas en el terreno.
Impermeabilizacion.
Long/anchura: 2:1-3:1.
Calados 20-50 cm.

Tratamientos terciarios:
eliminacion de N, metales
pesados...

Renaturalizacion de efluentes.




Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal

« Circulacion del agua en medio poroso. El agua no se ve en superficie.

« Caudal determinado por el gradiente hidraulico y la conductividad
hidraulica del lecho. Ley de Darcy.

« Sustrato de gravas. 40-50 cm.
— Medio de enraizamiento de las plantas.
— Facilita la distribucion del caudal (cuanto mas pequefia, mejor).
— Aumenta la superficie para la fijacion de bacterias.
— Filtra/atrapa particulas.




Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal

« Sustrato de gravas: problematica asociada a la distribucion de flujo
(colmatacion por raices, solidos sedimentados y biopelicula).

— Diametro medio granular: 5-15 mm.

— Cambios en el diametro de inicio a fin y/o intermedios (favorecer
redistribucion).

S
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Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical

Influent

Primary treated effluent

>20cm
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Humedal Artificial de Helofitas en Flotacion (1)

 Carrizo o eneas sobre un soporte flotante.
 Evitan problemas de colmatacion del sustrato.

‘ 1\ Biofilm (predominantly
non-photosynthetic)
! _,’ attached to root surfaces

...........

| Anchor point
: Buoyant _R
_ | raft or mat

...................
A A RO

Fuente: Headley y Tanner (2012)




Humedal de Helofitas en Flotacion (1)

 Aplicaciones:
— Aguas de lluvia.
— Canales contaminados.
— Descargas de colectores unitarios.
— Drenajes acidos de minas.
— Mejora de aguas en embalses para abastecimiento.

e |nconvenientes:

— Es fundamental cosechar ya que su descomposicion puede empeorar la calidad
del agua

— Dificil de cosechar si se realiza en grandes superficies.

— Si la planta muere por alguna plaga el sistema queda sin funcién.
— Existen pocas experiencias a escala real.

— Coste



Humedal de Helofitas en Flotacion (111)

« Medios soportes:
— Estructuras de plastico

T
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Humedales “Intensificados”

e Aireacion artificial. Nitrificacion.
e Sustrato adsorbente de fésforo.
« Sistemas verticales parcialmente inundados. Desnitrificacion.

« Sistemas en serie con recirculacion reciproca. Alta carga de
materia organica.

« Humedales evaporativos.
 Sistema Frances: 2 etapas verticales sin tratamiento primario.

First stage

Second stage
Batch Batch Flow

. feeding system
feeding system 85y measurement

Tl -

7m

;‘_J
7m
W—— Fuente: Treatment Wetlands, IWA (2017)
T 5 m




Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial

 Aplicaciones habituales:
— Tratamiento secundario.

« Esquema de tratamiento habitual:

Tanque Imhoff
(Decantador /
Digestor)

Aliviadero

Humedal
Artificial

Desinfeccion:

» Lagunas.
» HA superf.
» Filtros arena




Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial. Diseno

« Disefio - Etapas: Muy importante disponer de
una buena caracterizacion

existencia fugas).

Calculo del caudal.

Célculo de la carga organica.

Resultado del Tanque Imhoff.

Célculo de la superficie de humedal artificial a partir de la carga organica.

Calculo hidraulico: determinacion de la longitud y la anchura de las celdas del
humedal.

Estimacion de superficie total necesaria.

Estimacion de costes.




Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial. Disefo

Céalculo del caudal.

— Caudal de abastecimiento
 150-250 L/hab/d
« 80-100 L/hab/d en poblaciones pequefias

— Determinaciones in situ.

— Calculo de caudales medios y punta, diarios y horarios.
» No hay efecto de laminacion en la red de saneamiento.

— Gestion de pluviales.
— Importante una buena red de saneamiento

Céalculo de la carga organica.

— 40-65 g DBO./hab dia.
— 85 g DQO/hab dia.



Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial. Disefno

Célculo de la superficie de humedal artificial a partir de la carga organica.

K, =k, ¢h

. . DB — DBO:
« Superficie Humedal S = —ln[ Os.0 05]

DBOs, — DBO;
— S (m?): superficie de humedal artificial.
— Q (m3/d): caudal medio diario.

— k, (m/d): constante de velocidad de biodegradacion de la materia organica

en medio poroso (0.08 m/d). Si el objetivo es eliminar NT
hacer célculo con k, =0.025 m/d

— DBOs, : Demanda biologica de oxigeno en la entrada (mg/l).

— DBOs, : Demanda biologica de oxigeno en la salida (mg/l).

— DBO¢* (mg/l): concentracion de fondo 5-10 mg/I.

— ¢: porosidad (0.30-0.45).

— k, (d1): constante de velocidad de biodegradacion. k, = k,, - 67-2°.
« ParaDBO5 > k,,=1,1d! y 6 =1,06.
« ParaNH4 > k,, = 0,019+ 0,39 - k%% 'y 6=1,048.

1rizZo

— h (m): profundidad del lecho (0,3-0,6).
« Verificar: carga organica superficial <6 g DBO/m-d.




Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial. Disefno

Céalculo hidraulico: determinacion de la longitud y la anchura de las celdas del

humedal.

Calculos hidraulicos: calculo de la seccién.

— Q (m®/d): caudal maximo diario.

— kg (m3/m? d): conductividad hidraulica.

— A, (m?): seccion del humedal en la direccion perpendicular al flujo.
— s: gradiente hidraulico (m/m).

 Eleccion del material de soporte.

« (Calado, h: 0.3-0.5m.

« Calculo de la anchura de la celda: W = As/h

« Longitud: S/W

« Relacion de aspecto (longitud:anchura): 1:1 —3:1



Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial. Disefo

| he | w0 Jososmem] a0
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DEPURACION

BIOLOGICA

TECNOLOGIA ARTIFICIALES Tk
Empresa Optimia Sedaqua Ecodena Lotus Filter Hidrolution
Caudal (m3/dia) 130 115 115 115 115
Rto elim. 55 (%) 96,61 06,5 a0 92-97 22
Rto. elim. DBO (%) 04,88 a5 a5 00-06 04,5
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Vegetacion. Macrofitas acuaticas: Hidrofitos e higrofitos.

Carrizo (Phragmites
australis) (senill)

Juncos (Scirpus |
holoschoneus)
(joncs)
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¢ ) Enea (Typha latifolia)
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Lirios (Iris pseudacorus) (lliri groc)



Vegetacion. Macrofitas acuaticas: Hidrofitos e higrofitos.

« Funciones. Mas 0 menos Utiles en funcion de los objetivos:

Soporte de fijacion y desarrollo de algas y bacterias.
Reduccion de la radiacion luminosa sobre las superficie (HFS).
Reduccion de las turbulencias del viento (HFS).

Aporte de oxigeno desde el sistema radicular (poco relevante).
Absorcion de nutrientes, metales pesados...

Ornamentales. Integracion paisajistica y ambiental.
Generacion de habitats: alimentacion, refugio de aves...

« Tipos:

Hel6fitos: macroéfitas emergentes. Capaces de desarrollarse sobre sustratos
anaerobios.

Macrofitas flotantes.
Macrofitas sumergidas.

« Densidad de plantacion: 1-5 plantas/m?.



Macrofitas flotantes

Jacinto de agua

(Eichhornia crassipes) = ‘g
Foto: J. Vymazal

Lenteja de agua

(Lemna sp.)
Foto: J. Vymazal

Macrofitas sumergidas

Ceratophyllum demersum Myriophyllum spicatum Potamogeton pectinatus

Fotos: Fundacion Global Nature. Manual de gestion vegetacion LIFE ALBUFERA



Humedales artificiales en la naturaleza

« SAC (Sistema d’aiguamolls construits) de la EDAR de
Empuriabrava.

« Humedales Artificiales del PN de I’ Albufera de Valencia (LIFE
Albufera).

« Humedales Artificiales del Delta de I’Ebre (LIFE Admiclim).

* Objetivos:
— Mejorar la calidad del agua.
— Crear habitats.
— Mejorar la biodiversidad:



Humedales artificiales en la naturaleza

« Humedales Artificiales del PN de 1’ Albufera de Valencia.

« Desde 2009, Tancat de la Pipa (Chawss o0 X :
« Desde 2012, Tancat de Milia, L T158 H
« Proyecto LIFE12 ALBUFERA (2(

« www.lifealbufera.org

« Aguas eutroficas del lago.


http://www.lifealbufera.org/

Humedales artificiales en la naturaleza

« SAC (Sistema d’aiguamolls construits) de la EDAR de
Empuriabrava.

R




4GWetlands, Tampa, Florida (CH2M Hill)

https://www.youtube.com/watch?v=NR_YnlIVR1F4
= _T'ipo superficial.
S
 Restauracion de una zona degradada S _
o Su ficie

-



https://www.youtube.com/watch?v=NR_YnlVR1F4

AGUAS NATURALES. MEJORA DE LA CALIDAD AMBIENTAL

Lagunas artificiales del Mijares (margen izqda.)
* Influente desde la EDAR de Almassora.
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Lagunas artificiales del Mijares (margen izqda.)
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Integracion paisajistica. Aceptacion social.

/ P S




ESCORRENTIAS URBANAS

L.os humedales artificiales en el contexto urbano:
Humedales de Tormenta (Stormwater Wetlands).




Problemas en las redes de saneamiento

« Impermeabilizacion de las ciudades. |
 Inundaciones

« Ruptura del ciclo hidrologico: ausencia de recarga de acuiferos,
aportes menos difusos a los cauces naturales, cambios en las rutas
del agua...



Problemas en los cauces receptores

« Calidad de las aguas de escorrentias mas que discutibles.




Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

Cunetas vegetadas ~ Balsas de retencion-infiltracion




Sistemas urbanos de Drenaje Sostenible.

Cunetas vegetadas




Balsas de retencidon-infiltracion

. Integradas en el palsaje urbano: jardines, glorietas...

e o
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Balsas de retencion/infiltracion

Integradas en el medio natural.

0,035 m3/m? d




Proyecto OpenNess, FP7; Gorla Maggiore (Liquete, C. et al, 2016) ‘
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Marcy Etoile - Lyon (2012-2013). Francia. SINT-EPURNATURE

* Escorrentia urbana. Tipo superficial.

 Carga hidraulica: 40 — 80 m3/m? afio. Superf: 530 m?.

 Filtracion y drenaje a cauce receptor.




Humedales artificiales urbanos

Postdamer Platz, Berlin (1994-98). Humedales superficiales urbanos.
» Escorrentia urbana almacenada en cisternas.

« Laguna urbana naturalizada, riego, antiincendios, limpieza de aseos
publicos.

Potzdamer Platz © Atelier Dreiseitl



Temas para debate

¢Plantar o no plantar? ¢ Es un engorro la gestion de la biomasa?
« ¢ Realmente son tecnologias de bajo coste?

« ¢Es posible no reproducir los malos habitos en los lugares de implantacion?:
elevados consumos de agua, toallitas humedas, productos toxicos...

« ¢Cual es el compromiso real de la poblacion con SU sistema de saneamiento?

« (Es posible adaptar las ciudades al “nuevo” paradigma del drenaje de
escorrentias?

« ¢Qué hacemos con las urbanizaciones (y sus piscinas)?
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Enlaces de intereés.
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* Constructed Wetland Association (CWA): http://www.constructedwetland.co.uk/

* Historia del saneamiento www.sewerhistory.org
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