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RESUMEN

Este trabajo se enmarca dentro de la linea de investigacién de Tratamiento y
Reutilizacion de Aguas Residuales del Departamento de Ingenieria Quimicay Tecnologia
Farmacéutica de la Universidad de La Laguna. En esta investigacion se redliza un estudio
de la evolucién del agua residual depurada en la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales de S/C de Tenerife, alo largo de la conduccién de transporte por gravedad
de 61 km de longitud y 60 cm de diametro, que une e Deposito Regulador de El Tablero

con laBasadd Vale de San Lorenzo, en € sur de laida de Tenerife.

Se ha redlizado una campafia de muestreo a lo largo de la conduccién, en el
periodo comprendido entre noviembre de 1994 y febrero de 1997. Durante este tiempo
se han tomado muestras del agua residual transportada, sobre las que se han realizado
las siguientes medidas in situ; temperatura, oxigeno disuelto, pH y potencial de éxido-
reduccion (POR). Al mismo tiempo, se han determinado en € laboratorio los siguientes
parametros. demanda quimica de oxigeno total y soluble (DQO; y DQOs), materia en
suspension (MES), carbono organico total (TOC), turbidez, sulfato, sulfuro,

conductividad eléctrica, color, amonio, nitrato, nitrito y nitrégeno organico.

Los fendbmenos mas importantes que tienen lugar durante el transporte del agua
residual son aquellos que estan relacionados con |as condiciones de septicidad del agua
residual (generacién de sulfuro, nitrificacion y desnitrificacion), y los relacionados con

la materia en suspension y su posible sedimentacion.
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De esta forma, se ha realizado un estudio de la evolucion de las condiciones
sépticas durante € transporte del agua residual depurada, y su relacion con
parametros tales como € oxigeno disuelto, € potencial de Oxido-reduccion, los

compuestos oxidados de nitrogeno (N-NOy) y la materia organica.

Se ha estudiado la generacién de sulfuro durante € transporte del agua residual
depurada con baja carga organica (DQO total comprendida entre 50 y 180) y sulfato en
exceso, Y se han abtenido dos ecuaciones cinéticas en funcidn de la DQO total y soluble.
Asimismo, se ha encontrado una relacién entre el potencial de dxido-reduccién y la

concentracion de sulfuro.

También se ha estudiado la influencia de la introduccién de agua blanca,
saturada en oxigeno disudlto y baja conductividad, en € punto kilométrico 10 de la
conduccién de transporte. La inyeccién del agua blanca tiene un inmediato efecto de
dilucion de los componentes tipicos del agua residual (materia organica, sulfato,

conductividad y amonio).

A su vez, lainyeccion ddl agua blanca afecta a las condiciones sépticas del agua
residual, aumentando la concentracion de oxigeno disuelto y el potencial de dxido-
reduccion, e inhibiendo la generacion de sulfuro. Al mismo tiempo, favorece la aparicidn

de un proceso de nitrificacion, seguido de una posterior desnitrificacion.

Se haredlizado un estudio cinético de la desnitrificacién, obteniendo un orden
de reaccién 1 para las condiciones que se tienen en € sistema (relacion DQO/N-NOy
> 5, y concentracion de N-NOy  comprendida entre 0,8 y 4,4 mg/l). También se ha
podido obtener la constante de desnitrificacion ko para una reaccién de primer orden
a20°C.

12
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1. INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales sobre la reutilizacion de aguas residuales

Lareutilizacion del agua residual como agua no potable es una préctica comin
y ampliamente extendida. En China, la India, Japon, Corea, Maaysia e Indonesia es una
costumbre aceptada desde muy antiguo. Sometida a tratamiento terciario se utiliza como
agua potable de uso doméstico en la capital de Namibia, Windhoek, desde 1968,
constituyendo un tercio del agua potable consumida por la poblacién (Nkuchia, 1994).

Recientemente varias ciudades norteamericanas (Phoenix, Denver, El Paso y
San Diego) han redizado estudios para determinar la viabilidad econémica de la

reutilizacion de agua residual depurada, con tratamiento terciario, como agua potable.

El rio Tamesis, que abastece de agua potable a la mayoria de los londinenses,
contiene aproximadamente un 14% de agua residual depurada. El Rin, de cuyas aguas
beben 6 millones de europeos, contiene hasta un 40% de agua residua depurada. En los
paises de Oriente se utiliza €l agua residua depurada con tratamiento terciario desde hace

muchos afios. En California diariamente se utilizan arededor de 1 millon de m® de agua
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residual depurada parairrigar campos de cereales (Nkuchia, 1994).

Aparte del consumo agricola o incluso humano, existen otras actividades en las
que se puede utilizar d aguaresidua depurada como son laindustria, limpieza de calles,
extincion de incendios, construccion pesada, lavado de coches y cisterna de los
sanitarios. En Japon por iemplo es obligatorio la reutilizacion del agua residua depurada
en las cisternas de los sanitarios, en todos agquellos edificios de méas de 10.000 nf
(Nkuchia, 1994). También es importante la consideracién de la reutilizacion del agua
residual depurada como una de las formas de contribuir a la conservacion del medio

ambiente en la sociedad actual.

Se esperaque en d siglo XXI lareutilizacion de agua residual depurada llegue
a ser més competitiva, y que el nimero de comunidades que reutilicen el agua residua

depurada sea cada vez mayor.

Hay situaciones tipicas en las que la reutilizacion del agua residual hay que
considerarla con gran atencion (Sanz, 1993):
- grandes ciudades, donde las necesidades superan |os recursos convencionales.

- zonas con disponibilidades escasas (islas, zonas aridas, etc.).

Por otro lado, las razones para tratar las aguas procedentes del alcantarillado
son las siguientes:

- Adecuarlas antes de ser vertidas en & medio natura, y evitar posibles

contaminaciones de los acuiferos.

- Para proteger las zonas recreativas (playasy rios).

- Parariego en agricultura o jardines.

- Para suministro de agua a complejos industriales, como aguas de transporte

de materias primas o0 agua de proceso.
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- Para que € agua introducida en la red de abastecimiento sea de calidad

potable, después de una dilucién natural o artificial.

La exigencia de calidad crece desde los primeros casos hasta los ultimos. No
se habla de reutilizacién para los dos primeros; aln asi es una reutilizacion indirecta
(Sanz, 1993).

La reutilizacion del agua depurada presenta numerosas ventgjas. evitar
tratamientos terciarios, como la desnitrificacion, desfosforacion, con el consiguiente
ahorro energético; reducir los vertidos a mar contribuyendo a posibilitar la politica
medioambiental de la U.E. sobre tratamiento de aguas residuales urbanas (Directiva
91/271); disminuir e consumo de abonos quimicos en las explotaciones agrarias y la

reutilizacion como agua de riego en agricultura.

Aunque la economia de las Idlas Canarias se centra en € sector terciario,
especialmente en e turismo, la agricultura representa un sector productivo importante

para su méas de millén y medio de habitantes.

La superficie bgjo riego en laida de Tenerife es de 12.400 hectaress, de las que
5.100 se dedican a cultivo del pldtano, 1.500 a tomate y el resto a distintos cultivos
donde destacan los aguacates, citricos, una amplia gama de frutales tropicales y las
plantas ornamentales (Hernandez, 1989).

El agua en Canarias es un recurso natural escaso y valioso, indispensable para
laviday parala mayoria de las actividades econdmicas. El volumen anual de recursos
totales de Tenerife en e afio 1991 era de 212 hectdometros cubicos, de los que 109 se

destinaron a regadio agricola, que es la primera actividad consumidora (53%).
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El Plan Hidrologico Insular recoge entre sus numerosas determinaciones que,
para poder satisfacer la demanda del afio 2000, cifrada en unos 230 hectdmetros cubicos

d afo, se han de reutilizar 24,5 hm®/afio de aguas residuales urbanas depuradas.

1.1.1 Caracteristicas generales de un agua residual urbana

Las caracteristicas y caudal del agua residua varian en funcion de su origen:
domeéstico (urbano o rural), industrial o mixto, y dentro de cada uno de estos tipos varia
en funcion del tamafio de la comunidad o ciudad, dél tipo de industria, de la época del

afio y de la proporcion de agua doméstica e industrial respectivamente.

Las alteraciones que sufre el agua como consecuencia del uso doméstico,

debido al aporte de sustancias de diversa naturaleza, son fisicas, quimicasy bioldgicas.

Las dteraciones fisicas influyen sobre el aspecto del agua, y afectan

fundamentalmente a contenido de sdlidos, ala turbidez, a color y al olor.

Las ateraciones quimicas del agua son consecuencia del aporte de sustancias,
solubles e insolubles, algunas de las cuaes pueden reaccionar con los componentes
naturales del agua potable, produciendo precipitaciones que se traducen en sdlidos

decantables 0 en suspension, e incluso gases.

Las ateraciones hiolégicas del agua son consecuencia tanto del uso humano
como de los contaminantes en lared de acantarillado. Entre los microorganismos que
aparecen en las aguas residuales sin tratar se incluyen agas, bacterias, protozoos,

helmintos, virus, etc.
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La cuantificacion de las alteraciones del agua, y por tanto su grado de
contaminacion, se mide mediante técnicas analiticas de laboratorio. Mas que un andlisis
completo de todas las sustancias que contiene un agua residual, de dificil realizacion, se
mide un conjunto de parametros fisico-quimicos y biolégicos, de rapida y féacil
determinacion, cuyos valores permiten establecer € grado de alteracion fisica, quimica
y biolégica del aguaresidual y, por tanto, € tipo de tratamiento a que se debe someter

en funcion del destino del agua depurada.

Asi, las alteraciones fisicas mas importantes se establecen mediante parametros
tales como solidos totales, entre los que es necesario diferenciar entre sdlidos disueltos
y sdlidos en suspension, y a su vez entre fijos y volétiles. También se puede medir el
color a una determinada longitud de onda, asi como algunas sustancias responsables se

ciertos olores caracteristicos de las aguas residual es.

Las alteraciones de tipo quimico quedan cuantificadas analiticamente mediante
parametros que reflgjan el contenido mineral (inorgénico) y € organico. El contenido en
sustancias minerales queda refleado por parametros globales tales como la
conductividad eléctrica, pH, acalinidad, dureza, etc, o de forma més especificata como
aniones y cationes concretos, asi como metales pesados u otras sustancias de interés

para determinados usos del agua.

El contenido en materia organica se mide mediante técnicas de oxidacion
guimica o hiolégica. Las técnicas de demanda de oxigeno son las més conocidas,
(Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, y Demanda Bioguimica de Oxigeno, DBO),
asociadas a contenido en materia organica biodegradable, s bien se esta utilizando cada
vez mas la medida del Carbono Organico Total, COT o TOC, en sustitucién de los

anteriores. El contenido en aceites y grasas, 0 € amoniaco, fosforo, boro, silice. etc,
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pueden ser de interés en aplicaciones especificas del agua.

Las ateraciones biolégicas del agua tienen un gran interés sanitario y los
parametros de medida son muy variados, e incluyen indicadores y tipos especificos de

mi croorganismos.

Las bacterias actlan generalmente sobre la materia organica contenida en €l
agua residual, en presencia o en ausencia de oxigeno, para transformarla en otras
sustancias de menor peso molecular, entre los que aparecen diversos gases. La
concentracién y tipo de microorganismos depende, entre otras razones, de la

procedencia del agua residua y de las condiciones ambientales.

En la Tabla 1.1 (Metcalf & Eddy, 1995) se indica e incremento medio del
contenido mineral del agua debido a uso doméstico de la misma. En la Tabla 1.2
(Metcalf & Eddy, 1995) se da la composicion tipica de las aguas residual es urbanas, con

indicacién de las concentraciones medias y 1os intervalos en que suelen oscilar.
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Tabla 1.1

Incremento del contenido mineral por € uso doméstico del agua (Metcalf & Eddy,
1995)

Intervalo deincremento®
Congtituyente mg/|
Conductividad (mS/cm) ......... 300- 500
Aniones:
Bicarbonato, (HCO3).....cvuerrererreeerienieersienseessseesreeessenns 50- 100
Carbonato, (CO5%) 0-10
Cloruro, (CI) .oeerere.. 20- 50°
Nitrato, (NO3)..covcvevnee. 20-40
FOSFAL0, (PO, )uuummrerveeeneeesesesssseesssssssssssessssssssssssssssssssneees 20-40
STz (o T (S TSSO 15-30
AMONIO, (NHS) covvveeeetssesei st sessssessens 10-60
Cationes:
Calcio, (Ca®™) 15 - 40°
Magnesio, (Mg*) 15 - 40°
Potasio, (K*) 7-15
LSToTs [T I (N 1 S 40-70
Otrosdatos:
Aluminio 01-02
01-04
02-04
02-04
2-10
100 - 150°
150- 400
15-25

alntervalo medio nacional. No incluye la contribucion debida a actividades comerciales e industriales.
b Excluyendo el efecto debido alos ablandadores del agua doméstica.
¢ Expresada como CaCO3.
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Tablal2
Composicion tipica de aguasresiduales domésticas no tratadas (M etcalf & Eddy, 1995)

Concentracion, ppm

Constituyente Alta Media Baja

SOlidOSLOLAlES ... 1200 700 350
SOlidos diSUEILOS.......coueeermeeneerereeeene. 850 500 250
FiJOS..coeetieeeee e 525 300 145
VOIAIES ..o 325 200 105
S6lidos en suspensioN...........ccveveeneenes 350 200 100
FijOS. .o 75 50 30
VOIAIES ..o 275 150 70
Materia decantable (MI/).....coccovvernerennee. 20 10 5
] =10 OO 300 200 100
D10 @ OO 1000 500 250
Nitrogeno (COmMO N) ......cvceverveereereereeneenenn. 85 40 20
OFQANICO ...ttt 35 15 8
AmONiaco libre.......coveeenenereirenien. 50 25 12
NIFTEOS ..cvoeeeeeeeeeeeeee e 0 0 0
N LU= 0L 0 0 0
Fésforo total (COMO P).....c.ocoveeveereeneencenn. 20 10 6
OFQANICO ..ottt 5 3 2
[NOTQANICO ..ttt 15 7 4
ClOIUIOS ...t 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOs3) .....ccccovureurenne. 200 100 50
ACEBITESY QraSaS.....cccoreerrerrmreerereereeeneeens 150 100 50
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1.1.2 Procesos hiol6gicos en aguas residuales

L os procesos biol6gicos que tienen lugar en el agua residual son realizados por
un conjunto de organismos como son |as bacterias, hongos, algas, protozoos y metazoos
(Henze et al., 1995).

La principal tarea de las bacterias es la transformacion primariay la degradacion
de la materia organica disuelta. Ademés contribuyen a la degradacion de la materia

organica suspendida mediante la produccion de enzimas extracelulares.

Los hongos y bacterias compiten entre si por conseguir alimento, de manera

gue el contenido en hongos en el agua residual suele ser menor que e de bacterias.

Las agas se encuentran presentes en agquellas zonas del aguaresidua en las que

hay buenas condiciones de aimento y luz.

L os protozoos utilizan como alimento a las bacterias, los hongos, las algasy la
materia organica suspendida, y juegan un papel muy importante en la estabilizacion

secundaria del agua residual.

Los metazoos estan constituidos por los rotiferos, crustaceos, animales e

insectos de orden animal superior alos anteriores.

Existen tres procesos fundamentales que es necesario mencionar cuando se
habla de reacciones bioldgicas: crecimiento bacteriano, hidrélisis y desaparicién. Las
Figuras 1.1 y 1.2 muestran la secuencia en que estos procesos suele tener lugar en €l

aguaresidual (Henze et al., 1995).
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Figura 1.1. Ciclo de la materia orgénica en
el agua residual
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Figura 1.2. Ciclo de la materia organica en
el agua residual.
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Crecimiento bacteriano.- Como se pudo ver en las Figuras 1.1 y 1.2 anteriores,
durante esta etapa las bacterias suelen consumir materia fécilmente degradable, es decir,
moléculas simples tales como acido acético, etanol, metanol, &cido propidnico, glucosa,
amonio, nitrito, etc. (Henze et al., 1995).

Este proceso se puede describir a través de la siguiente expresion:
rvxe= Mo (S Xs (1.1)
donde:
rvxg = tasa de crecimiento biol6gico volumétrica
Mhax = tasa méxima de crecimiento especifico
f(S) = cinética del crecimiento bacteriano

Xg = concentracion de biomasa

Cuando la materia organica se degrada por la accién microbiana, solo una parte
de esta materia organica formara parte de los microorganismos (biomasa). Se denomina
rendimiento Y alarelacion entre la cantidad de biomasa produciday cantidad de sustrato
eliminado. Por tanto & consumo de sustrato correspondiente a crecimiento biolégico se
puede expresar como:

r _fvxs
V,S™
Y max (1.2)

donde:

Y max = constante de rendimiento maxima.
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Generalmente la cinética del crecimiento bacteriano se suele expresar a través

de una expresion de Monod:
(1.3)

(9= —2—
St Ks

donde:
S, = concentracion de sustrato en € medio

Ks = constante de saturacion del sustrato

De esta forma aparece un término que es la tasa de crecimiento bacteriano

observada y que queda de la siguiente forma:

S,
= 2 14
M= M ——— (1.4)

donde:
My,s = tasa de crecimiento especifico observada
M = tasa de crecimiento especifico maxima
S, = concentracién de sustrato en el medio

Ks = constante de saturacion del sustrato

Hay que tener en cuenta que esta expresion es aplicable en aquellas situaciones
en que solo el sustrato, S, es un factor limitante en € crecimiento bacteriano. My
corresponde a la tasa de crecimiento especifico maxima bagjo unas determinadas
condiciones ambientales de temperatura, pH, oxigeno disuelto, nutrientes, sustancias

toxicas, etc.
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Hidrdlisis.- El proceso hidralitico convierte la materia dificilmente degradable
en moléculas mas pequefias facilmente degradables (Henze et al., 1995), como se pudo
ver en las Figuras 1.1 y 1.2 anteriores. Normamente, la hidrdlisis es muy lenta
comparada con € crecimiento bacteriano. Por tanto, en términos de velocidad de
reaccion, la hidréliss sera generalmente la etapa limitante en la velocidad de los procesos

biol 6gicos de aguas residuales.

Desaparicion.- Las bacterias presentan una velocidad de desaparicion que es
esencia en la conversion de la materia en los procesos bioldgicos. La muerte de las
bacterias no cambia la cantidad total de materia en €l sistema. Lo que ocurre es que €l
sistema se ve incrementado en cierta cantidad de materia dificilmente degradable, como
sevioenlasFiguras 1.1y 1.2. Esta materia se hidroliza y es transformada en materia
facilmente degradable, posteriormente provoca un nuevo crecimiento bacteriano y
fendmenos asociados a crecimiento bacteriano tales como el consumo de oxigeno o de

nitrato.

Normalmente la desaparicion se expresa como un proceso de primer orden en

funcién de la biomasa:
"Ry =D Xs (1.5)

donde:
rryv = tasa de desaparicion de las bacterias
b = constante de desaparicion

Xg = concentracion de biomasa

L os procesos hioldgicos que se producen en e agua residual se pueden dividir
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en aerobios y anaerobios, dependiendo de s para que tengan lugar necesitan la presencia
de oxigeno disuelto o no. Los procesos facultativos pueden funcionar tanto en presencia
0 ausencia de oxigeno disuelto. El término de condiciones andxicas o proceso anéxico
serefiere aaquél en que no existe oxigeno molecular en el medio, pero si existe oxigeno
en forma de otros compuestos como el nitrato. En numerosas ocasiones se considera

un proceso como anaerobio cuando en realidad es andxico.

Un proceso tipico que tiene lugar en condiciones anoxicas es la desnitrificacion.
Dentro de los procesos aerobios se encuentran la oxidacion aerobia de la materia
organicay lanitrificacion. Dentro de los procesos anaerobios son muy importantes la

produccién de metano y la generacion de sulfuro.

1.1.2.1 Oxidacion aerobia de la materia organica

La materia organica presente en el agua residual puede sufrir los siguientes
procesos:

- oxidacion a CO;, y otros nutrientes (especialmente en forma de compuestos
deN,PyS).

- asimilacion en los lodos o fangos.

- no ateracion (la materia organica que es no biodegradable o inerte).

- transformacion en otro tipo de materia organica.

La composicion quimica aproximada de la materia organica se puede

representar por la siguiente formula empirica: CygH;90gN (Ppel, 1975).

Si e producto final de la oxidacién de la materia organica es CO,, la reaccién

global puede ser de las dos formas siguientes (Henze et al., 1995):
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C1s8H1909N+17,50,+H*® 18C0O,+8H 0+ NH (16)

sin nitrificacion

o hien
C1s8H1909 N+ 19,50,® 18C0O,+ 9H ,0+ H*+ NO3 (1.7)

con nitrificacion

Para |as dos reacciones de oxidacion anteriores el consumo microbiol égico de
oxigeno es de 1,42 y 1,59 kg O./kg de materia organica, respectivamente (Henze et al .,
1995).

La transformacion bioldgica de la materia organica puede describirse como una

reaccion de primer orden respecto a la biomasa:

mobs

rv,s= XB (1.8)

max

Factores que influyen en la oxidacién bioldgica de la materia organica

Sobre la tasa de oxidacion biol gica de la materia organica influyen numerosos
factores, tales como |la concentracion de sustrato, de oxigeno, pH, temperatura, etc. La
influencia de cada una de estas variables se cuantifica en la velocidad especifica de

crecimiento bacteriano como contribuciones de la siguiente forma:
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Mops= M T (T) (02 T (PH) T(S) F(N, P) (1.9)

Temperatura
La dependencia de la oxidacién bacteriana de la materia organica respecto de la

temperatura puede describirse por la siguiente expresién exponencial:

f(T)= e (1.10)

Esta expresion es gplicable en € intervalo de temperatura entre 0-32°C. A partir
de esta temperatura, la oxidacion bacteriana es constante y cae a partir de 45°C (Henze
et al., 1995).

Oxigeno disuelto
La dependencia de la oxidacion microbiana de la materia organica respecto del

oxigeno sigue una expresién de Monod:

f(0,)= —22__ (1.11)
Soz2t Kspz

donde:
So2 = concentracion de oxigeno en el medio

Ks02 = constante de saturacion del oxigeno

La constante de saturacion Ks o, depende de pardmetros como e tamarfio del

floculo, € espesor de la pelicula biolégica, la temperatura, y da idea de laresistenciaa
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ladifusion del oxigeno en los floeulos o pelicula bioldgica

pH
L as transformaciones aerobias dependen del pH. El intervalo de pH 6ptimo para

el crecimiento bacteriano esta comprendido entre 6-9.

Nitrogeno y fosforo

El efecto que tienen estos nutrientes en € desarrollo bacteriano de la oxidacion
de la materia orgénica se puede expresar a través de la siguiente doble expresion de
Monod:

f(N, P)= SN Spoa (1.12)

SnHat KsnHa Sposat Kspos

donde:
S\ha = concentracion de amonio
Sros = concentracion de fésforo
KsnHa = COnstante de saturacion del amonio

Ks,pos = constante de saturacion del fésforo

1.1.2.2 Nitrificacion

La nitrificacién es d proceso de oxidacién del amonio a nitrato y nitrito por la
accién de un grupo de microorganismos autétrofos. El proceso consta de
2 etapas. en la primera e amonio es oxidado a nitrito por bacterias Nitrosomonas; en la
segunda se produce la oxidacion del nitrito a nitrato por la acciéon de las bacterias

Nitrobacter.
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NHG + goz ® NO, + H,O + 2H"* nitritacion (1.13)

NO> + %oz ® NOzhitrataciin (1.19)

Las bacterias nitrificantes constituyen un grupo homogéneo, caracterizado por
una tasa de crecimiento muy baja, debido a bajo rendimiento energético relacionado con
la oxidacion del amonio y € nitrito, respectivamente. Las bacterias nitrificantes son
autétrofas y utilizan CO, como fuente de carbono. Por tanto, las reacciones que tienen

lugar durante la oxidacion del amonio son las siguientes (Henze et al., 1995):

15C0O; + 13NH% ® 10NO: + 3CsH7NOz + 23H* + 4H,0 (1.15)

5C0O2 + NH% + 10NOz + 2H,0 ® 10NO3+ CsH7NOz2 + H* (1.16)

Combinando las Ec. 1.13 y 1.15 y las Ec. 1.14 y 1.16 se obtienen las

ecuaciones globales de formacion de nitrito y nitrato:

80,7 NHZ + 114,550, + 160,4 HCO3 ® CgH7 NO, + 79,7 NO + 827 H,0 + 1554 H,CO3 (l 17)

1345NO0, + NHY + 62,250, + HCO3 + 4H,C03 ® CsH7NOp + 1345N03 + 3H,0 (1.18)
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Combinando las Ec. 1.17 y 1.18 se obtiene la ecuacion global de nitrificacion:

NHj + 1,860, + 1,98HCO3 ® 0,020C5H7NO; + 0,.98NO3 + 1,88H,COg + 1,04H,0 (1.19)

La oxidacién del amonio a nitrito tiene lugar através de varias etapas, mientras
que la oxidacion del nitrito a nitrato transcurre en una sola etapa, como se puede ver en
la Ecuacion 1.20. (Henze et al., 1995). Los intermediatos que puedan existir entre la

hidroxilamina (NH,OH) y el nitrito se desconocen por ahora.

NH% ® NH,OH ® ? ® NO2 ® NO3 (1.20)
La cinética de la nitrificacion puede explicarse a través de una expresion de

Monod, similar a la propuesta para la oxidacién de la materia organica.

Factores que influyen en la nitrificacion.

Concentracion de substrato.- Para que la nitrificacion tenga lugar es necesario

gue & amonio esté presente en € agua residual.

Relacion DBOs/NKT (nitrégeno Kjeldahl total).- Sawyer (1940) constatd
que la capacidad de nitrificacion de los diversos fangos activados estaba rel acionada con

lardacion DBOs/NH,".
Més recientemente se ha demostrado que la relacion DBOs/NKT puede utilizarse

como una medida mas fiable (USEPA, 1975). La Tabla 1.3 muestra la relacion existente
entre larelacion DBOs/NKT vy la presencia de bacterias nitrificantes (USEPA, 1975).
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Temperatura.- La tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes se ve
favorecida por la temperatura en e intervalo entre 10 y 30°C. A la temperatura
comprendida entre los 30 y 35°C la tasa de crecimiento es constante. Entre 35y 40°C

latasa desciende hasta cero (Henze et al., 1995).

Oxigeno.- Las bacterias nitrificantes son mas sensibles a bajas concentraciones
de oxigeno que las bacterias heterétrofas. También se sabe que € proceso de la
nitrificacion puede tener lugar a concentraciones muy altas de oxigeno, por gemplo una
concentracion de hasta 60 mg/l de oxigeno no inhibe € proceso. Bamelle et al. (1992)
han encontrado una relacion précticamente linea entre la formacion de nitrito
(nitritacion) y la concentracidn de oxigeno disuelto en e agua residual, en un intervao

de concentraciones de oxigeno disuelto comprendido entre 0,1y 8 mg/l.



Tabla 1.3

Relacion entre la fraccion de organismos nitrificantesy DBOs/NKT

Relacion Fraccion

DBOs/NKT nitrificantes

o
o

0,35
0,21
0,12
0,083
0,064
0,054
0,043
0,037
0,033

© 00 N o o b~ w N P

0,029

pH.- La nitrificacién depende del pH, siendo € intervalo 6ptimo el de 8-9. A su
vez, lanitrificacion reduce la alcalinidad del agua, como se puede ver en las ecuaciones
1.17 y 1.18. Debido a que la nitrificacion provoca un descenso del pH, éste sera menor

en losfléculos y en la pelicula bioldgica que en € seno del agua residual.

Es posible que la dependencia del pH esté relacionada con € fendmeno de
inhibicion por sustrato (compuestos nitrogenados), ya que se sabe que € amoniaco libre
NHjz, puede inhibir tanto la accién de Nitrosomonascomo de Nitrobacter, en especia la
de Nitrobacter (Bamdle et al., 1992), mientras que € &cido nitroso (HNO,) sdlo puede

inhibir la accion de Nitrobacter.
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Segun Abeling y Seyfried (1992) y Bamelle et al. (1992), concentraciones de
sflo 0,1 hasta 1 mg/l de amoniaco libre son suficientes como para inhibir a las
Nitrobacter, siendo lainhibicion completa cuando la concentracién es de 3 mg/l. De la
misma forma, algunos ensayos parecen indicar que tanto € amoniaco libre como € &cido
nitroso constituyen el substrato de las bacterias nitrificantes (Sharmay Ahlert, 1977).
De esta forma se obtiene un sistema en € que un mismo compuesto es a mismo tiempo

substrato, y en grandes concentraciones un inhibidor.

Inhibidores.- Por norma general, las bacterias nitrificantes no son mas

sensibles alos inhibidores que € resto de bacterias presentes en un agua residual.

Edad adecuada de los lodos par a nitrificacion.- El tiempo necesario para que
las bacterias nitrificantes (autétrofas) se vuelvan activas es relativamente grande,
llegando hasta 2 dias (Tendgj et al., 1992). Por €llo, aungue se den todas las condiciones
para que tenga lugar la nitrificacion, si las bacterias no estan activas el proceso no se

inicia
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1.1.2.3 Desnitrificacion

En & proceso de desnitrificacion los microorganismos transforman € nitrato en

N,, através de una reaccién como la siguiente:

Agentereductor + NO;® Agenteoxidado +0,5 N, (1.22)

Los procesos en los que el nitrato es utilizado como fuente de oxigeno se
denominan andxicos. En estas condiciones las reacciones bioldgicas que tienen lugar no
son anaerobias sino méas bien una modificacion de las aerobias (USEPA, 1974). La
desnitrificacion es un proceso ampliamente extendido en la naturaleza, sempre que exista
nitrato y ausencia o muy poco oxigeno. La mayoria de las bacterias desnitrificantes son
facultativas, pudiendo utilizar oxigeno s existe en € medio. Los géneros principales son

Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter y Bacillus (Higginsy Burns, 1975).

Muchas de las bacterias desnitrificantes més comunes tienen la capacidad de
cambiar su metabolismo y utilizar oxigeno o nitrato como aceptor final de electrones.
El sistema de transporte de electrones en un organismo desnitrificante es idéntico al
sistema de transporte de electrones en condiciones aerobias, con la excepcion del Ultimo
paso, la reduccién del nitrato (o nitrito). Cuando tanto €l oxigeno como € nitrato se

encuentran presentes en €l medio, se utilizara el oxigeno antes que €l nitrato.

Los productos intermedios que aparecen en la desnitrificacion son téxicos e
indeseables (NO,, NO y NOy,). El NO,™ es un inhibidor para muchos microorganismos

y se utiliza como conservante. EI NO se transforma en NO, en la atmésfera.

Aparte de ladesnitrificacion € nitrato y nitrito pueden sufrir otra transformacion
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[lamada asimilacion. A través de este proceso € nitrato y nitrito son asimilados por los
microorganismos, transformandolos en compuestos organicos del tipo RN O,. De esta

forma los dos principal es procesos que afectan a los nitratos y nitritos son:

NO; ® NO; ® [NOH]? ® NO,OH ® RNO, (1.22)
asimilacién
NO3; ® NO, ® NO® N,O0® N, (1.23)

desnitrificacion

Si se considera a agente reductor como materia organica que las bacterias
desnitrificantes utilizan como fuente de carbono y energia, se llega ala siguiente reaccion

global de desnitrificacion:

lc H ON+lNO'+lH+® lN +17co + 1HCO‘+ lNH++lHO
70 ~1871909 T T g T g 102 7972 79 R qg 4T g2 (1.24)

En e caso de que las bacterias desnitrificantes consuman amonio o nitrato, la

reaccion de desnitrificacion queda como sigue (Henze et al., 1995):

0,61C18H1909 N + 4,54NO3 + 0,39NH} + 4,15H* ® CsH7NO2 + 2,27N3 + 5,98C07 + 5,15H20

(1.25)

0,65C18H1909N + 4,89NO3 + 4,89H* ® C5H7 NO2 + 2,27N2 + 6,70CO2 + 5,12H,0

(1.26)

Dependiendo de la reaccidn que tenga lugar, se debera utilizar una determinada
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relacion biomasa/materia organica, en e céculo de las constantes de crecimiento
bacteriano. Si hay amonio presente las bacterias siempre lo utilizardn como fuente de

nitrégeno, lo que ocurre en la mayoria de los sistemas de agua residual.

La cinética de la desnitrificacién se puede describir por una expresion de
Monod.

Factores que influyen en la desnitrificacion

Nutrientes.- Los nutrientes requeridos por las bacterias desnitrificantes
corresponden a los de los organismos aerobios heterétrofos. Estas bacterias prefieren
el amonio a nitrato como fuente de nitrdgeno en la asmilacion. Las aguas urbanas suelen
tener suficiente contenido en nutrientes mientras que las industriales contienen muy a

menudo cantidades bajas de fosforo.

Substrato (Fuente de energia).- Las bacterias desnitrificantes pueden utilizar
un amplio espectro de fuentes de energia, incluso materia inorganica. Entre los
compuestos organicos, €l interés radica en las denominadas fuentes de energia interna
(materia organicade los lodos y del aguaresidual). Entre las fuentes de carbono externas

las més importantes son el metanol y el &cido acético.

La fuente de energia utilizada tiene un efecto muy importante en la tasa de
desnitrificacion. Por eemplo con e metanol es més dta, ya que es fécilmente
degradable; y con carbono enddgeno es mucho mas baja ya que se requiere un proceso

de hidrdlisis que hace mas lenta la desnitrificacion.

Segln estudios realizados por Abeling y Seyfried (1992), existe una relacion
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entre la desnitrificacion y la relacion materia organica/N. Cuanto mayor es la relacion
DQO/N-NOs", mayor seraladesnitrificacion (Lyngaa, 1992). Con una relacion DQO/N-

NO;™ superior a 15 se consigue una desnitrificacién practicamente compl eta.

Temperatura.- La dependencia de la desnitrificacion con la temperatura es la
misma que experimentan 10s procesos tipicos aerobios heterétrofos. La desnitrificacion

puede tener lugar incluso a 50-60°C (Henze et al., 1995).

Oxigeno.- El oxigeno inhibe el proceso de desnitrificacion. La concentracion
de oxigeno que resulta crucial para que se produzca o no la desnitrificacion es la
concentracion de oxigeno en los floculos y en la pelicula biolégica, y no la
concentracion de oxigeno medida en € seno del agua residual, que suele ser mayor que

la concentracion que existe en los floculos y en la pelicula biol 6gica.

pH.- El pH 6ptimo se sitlia en torno a 7-9. A pH inferiores a 7 se produce un

aumento de Oxidos de nitrégeno, especialmente N,O.

La desnitrificacion aumenta la alcalinidad ddl agua. Por cada mol de nitrato
transformado se obtiene un equivaente de acainidad (Ec. 1.24). S & amonio se utiliza
como fuente de nitrégeno, se reducira la acainidad en un equivaente por mol de amonio

asimilado.

Inhibidores.- Segin Abeling y Seyfried (1992) el HNO, a concentraciones

superiores a 0,12 mg/l, actlla como inhibidor de la desnitrificacion.



1.1.2.4 Procesos en cultivo suspendido y en cultivo fijo.

L os procesos hiol 6gicos que ocurren en las aguas residuales se pueden llevar
a cabo en cultivo en suspension y en cultivo fijo. En los primeros, |as bacterias forman
fléeulos que se encuentran dispersos en todo € medio de reaccion. En los segundos, las

bacterias estan fijadas a un soporte material.

Por su interés en € transporte de aguas depuradas por tuberias, centraremos
la atencion en los procesos de cultivo fijo. Estos procesos se caracterizan porque las

bacterias se encuentran adheridas a una superficie solida en forma de pelicula bioldgica.

Existen dos tipos de pelicula bioldgica: peiculadensay peliculafilamentosa. La
pelicula densa esta constituida por una biomasa compacta e inmovilizada. La pelicula
densa en su estado ideal presenta una superficie planay muy poco rugosa. Las cinéticas
gue se han desarrollado para explicar el transporte de materia a través de una pelicula

biolégica se gjustan muy bien para la pelicula bioldgica densa.

La pelicula biolgica filamentosa esta formada por bacterias filamentosas que
Se unen unas a otras y a su vez a la superficie sdlida, siendo € egemplo tipico
Chlamydobacteriales Sphaerotilus Natans. Este tipo de bacterias puede llegar a formar
una trama de filamentos gque son agitados por € flujo de agua. Esto hace que existan
zonas de turbulencia en los arededores de estos filamentos, por lo que € transporte de
sustrato hacia la pelicula biol6gica es mayor en este caso que cuando solo hay difusion

molecular.
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Par ametr os cinéticos en pelicula biologica

Las constantes de las ecuaciones cinéticas de procesos bioldgicos en cultivos
fijos son las mismas que las obtenidas para cultivos suspendidos (Henze et al., 1995).
El anico parametro nuevo que debe usarse en los sistemas de pelicula bioldgica es la
difusividad D, cuya magnitud en este medio es poco conocida. Por ello, en la préctica
se suelen utilizar bien los propios valores de los coeficientes de difusién molecular en

agua pura o bien estos valores corregidos con un factor de 0,8.

Una pelicula biolégica estd compuesta por células vivas y muertas agrupadas
en una matriz de polisacaridos extracelulares adheridos a una superficie (Bishop et al.,
1995). Los substratos, nutrientes, inhibidores y aceptores de electrones se difunden
desde @ seno del aguaresidual através de la capa limite hacia la pelicula biolGgica, y son
utilizados por las células de la pelicula. Al mismo tiempo, se produce una difusion en

sentido contrario de los productos de reaccion hacia € exterior de la pdicula biolégica.

La difusion en la pelicula bioldgica depende de parametros tales como la
densidad, edad, espesor, presencia de filamentos, tipo de microorganismos que
conforman la pdlicula e interacciones e ectrostaticas (Characklis, 1990). La penetracién
del oxigeno, que es fundamental en las reacciones de oxidacién-reduccion que se
producen en € agua residual varia segun la estructura de la pélicula bioldgica y la

velocidad de consumo de las células.

En € interior de la pelicula bioldgica se produce una mezcla continua de la
poblacién bacteriana. En la superficie existe una multiplicacién activa de células debido
alta concentracion de substrato presente. Hacia €l interior de la pelicula el substrato se
vuelve limitante y puede existir metabolismo enddgeno. Parte de la pelicula biol6gica

puede desprenderse debido a esfuerzo rasante del fluido en circulacion.
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La densidad bacteriana en los cultivos fijos es muy dificil de cuantificar ya que
varia en funcion del historia de crecimiento de la pdicula, fendmeno éste del que se sabe
muy poco. Sin embargo, la densidad bacteriana en la pelicula puede calcularse como una
fraccion de la masa total, de la misma forma que se hace en los cultivos en suspension.
En cualquier caso, en los cultivos fijos la concentracion de bacterias es mucho mayor
que en los cultivos suspendidos. Por ejemplo, en los lodos activos la concentracién de
s6lidos suspendidos volétiles (SSV) varia entre 2 y 6 kg/m®. En la pelicula bioldgicala
concentracion puede variar en un amplio rango: 10-100 kg/m®, pero la mayor parte de

las pelicul as bioldgicas presentan una densidad de 40-60 kg/m?®.



1.1.3 Tecnologias bésicas de tratamiento con fines de reutilizacion

El agua, una vez aterada, podra reutilizarse siempre y cuando se someta a un
conjunto de tratamientos que permitan obtener un efluente con caracteristicas de calidad
adecuadas al uso que se desea dar. Al conjunto de tratamientos a que se somete €l agua
residual se denomina depuracion, y sus objetivos dependen en cierta medida del destino

dado a agua depurada.

Si d destino es e vertido controlado, |0s dos objetivos basicos de la depuracidn
seran la proteccion de la salud publicay la proteccidon del medio ambiente. S el destino
es la reutilizacion en riego agricola, los objetivos basicos seguiran siendo los dos
anteriores, pero ademas, los sistemas de depuracion han de prevenir dafios alos cultivos,
alosterrenos, alos acuiferos, alos sistemas de regadio, etc. Para cualquier otro destino
del agua depurada, 10s objetivos basicos de la depuracion siguen siendo la proteccion de

lasalud publicay del medio ambiente.

El tratamiento de un agua residual consta de varias etapas cuyo objetivo es
eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y biol6gicos que adquiere el agua potable
debido ala actividad humana. Estas etapas son: tratamiento previo, primario, secundario

o bioldgico, terciario y de desinfeccion (Figura 1.3).

Tratamiento previo: Esta etapa consiste en la separacion de los sdlidos de
mayor tamafio que arrastra el agua residua (maderas, plésticos, etc.), asi como los
solidos de ata densidad como arenas. Los equipos normalmente utilizados en el

tratamiento previo son rejas, desarenadores y dilaceradores.
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Figura 1.3. Esquema del tratamiento de un agua residual

Tratamiento primario: Tiene como misién la separacion por medios fisicos
de los sdlidos en suspension, no retenidos en el tratamiento previo, asi como de las
grasas y los aceites, aunque algunas veces las grasas y aceites se eliminan en €
tratamiento previo. Las operaciones que se suelen redlizar en esta etapa son:
sedimentacion, operacion consistente en separar de una suspension un fluido claro, que
sobrenade la superficie, y un lodo con una concentracion elevada de materias sdlidas;
separacion de agua-aceite (generalmente complementados con equipos que permiten
separar las particulas en suspensién); coagulacién y floculacion, operacion con la que
se ayuda a sedimentar a las particulas de pequefio diametro en suspension; flotacidn,

operacion que se utiliza para separar solidos o liquidos no miscibles y de baja densidad,
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gue se encuentran en suspension en e agua residual; filtracion, proceso consistente en
hacer pasar un fluido que contiene materiales en suspension a través de un medio
filtrante que permite el paso ddl fluido, pero no € de las particulas sdlidas, que quedan

retenidas en el medio filtrante (de Loray Miré Chavarria, 1978).

Después de haber sometido al aguaresidual a tratamiento primario, se obtiene
un efluente y unos lodos primarios. El efluente primario puede tener ya un fin
determinado, tal como un vertido controlado, s cumple condiciones de calidad minima.
Después de estas dos primeras etapas se consigue una depuracion relativamente
importante en lo que respecta a solidos en suspension, que conlleva una separacion de
materia organica y mineral asociada a los mismos, aceites y grasas y una reduccion

importante de los microorganismos patdgenos.

Sin embargo, |la materia organica soluble no se puede separar en la etapa previa
y primaria. Su eliminacion requiere un procedimiento de oxidacion quimica o bioldgica,

gue va a constituir el tratamiento secundario.

Tratamiento secundario: Es e encargado de eliminar la materia organica
biodegradable presente en las aguas residuales y que no ha sido retirada en € tratamiento
primario. El proceso biolégico consiste en provocar € desarrollo de microorganismos
capaces de asmilar la materia organica a la que transforman en nuevos microor ganismos
insolubles 'y faciles de retirar del agua por decantacion. Es por ésto, por [0 que se conoce
a este tratamiento como biolégico, y consiste sencillamente en € aprovechamiento del
proceso, ya descrito, de la oxidacion aerobia de la materia organica, es decir, consiste
en la aplicacion de las leyes naturales de autodepuracion de los cauces receptores,

llevada a cabo en condiciones controladas (de Loray Mir6, 1978).

La oxidacion hiolégica de la materia orgénica se puede llevar a cabo en
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diferentes tipos de sistemas, dependiendo de las condiciones particulares de cada caso.
Los mas corrientes son |os siguientes: balsas de estabilizacién, lagunas aireadas, filtros

percoladores, lodos activos y digestores anaerobios.

El efluente del secundario es agua relativamente bien depurada, con bajos
valores de los parametros de contaminacion organica, y después de una desinfeccién
adecuada, importante desde € punto de vista de salud publica (la desinfeccion también
se puede realizar con posterioridad al tratamiento terciario), debe estar en condiciones
de reutilizacion no potable, semprey cuando la calidad mineral, que depende en gran
parte de la calidad correspondiente al agua potable del que proceda, lo permita. En
cualquier caso, la calidad final del efluente secundario depende de la eficacia de

depuracion en las distintas fases del tratamiento.

Tratamiento terciario: Si se requiere una depuracion en mayor profundidad
que la que se puede obtener a través de un tratamiento secundario, es necesario proceder
aun tratamiento terciario especifico, de los que existen diversas tecnologias, pero que

va en detrimento de la economia.

En € tratamiento terciario se elimina fundamental mente la materia organica que
no ha sido degradada en € tratamiento bioldgico, bien por ser refractaria, bien por una
baja eficacia del proceso, los solidos en suspension (especialmente coloides) y las sales

inorganicas disueltas, asi como los compuestos de nitrégeno y fésforo.

En las aguas residuales urbanas estan presentes combinaciones organicas de
nitrégeno, tales como proteinas, péptidos y ureay formas inorganicas, preferentemente

en forma de amonio (Cortacans, 1991).

La cantidad que llega a las plantas de tratamiento, por habitante, depende de
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forma importante del consumo de proteinas de la poblacién. El valor promedio suele ser
de 10 a 12 g/habitante y dia. Por su parte, la concentracion de nitrégeno organico y
amoniacal, en € agua residual, oscila entre 40 y 60 mg/l (Nitrogeno Kjeldahl total). El
nitrégeno presente en forma de nitratos suele tener origen industrial o agricola

(Cortacans, 1991).

Las consecuencias perjudiciales ddl vertido de nitrgeno son las siguientes:

- el nitrégeno, junto con el fosforo, son factores de eutrofizacion.

- e amoniaco es téxico parala fauna piscicola. La proporcion de amoniaco, en
el vertido, depende del pH (Bamelle et al., 1992; Henze et al., 1995). Al aumentar éste
se incrementa la proporcion de amoniaco y disminuye la del ién amonio. Sélo a pH
superiores a 8,5 € amoniaco constituye una parte importante del contenido total de

compuestos de amonio.

- s se vierte nitrégeno organico o nitrdgeno amoniacal, ese vertido consume
oxigeno, de forma importante, ya que en € cauce tiene lugar € proceso de nitrificacion
(oxidacion a nitrito y nitrato). Con €llo, en ciertos cauces, puede llegarse a

concentraciones muy reducidas de oxigeno disuelto.

Las tecnologias actuales de tratamiento terciario, sin considerar costes,
permiten obtener agua depurada de calidad potable. Las principales tecnologias utilizadas
son: precipitacion quimica, adsorcidén, micro y ultrafiltracion, 6smosis inversa,

eectrodidlisis e intercambio iGnico.

Desinfeccion: Este es € proceso por € cual se destruyen los gérmenes

patdgenos que pueden estar presentes en un agua residual. El proceso se realiza por
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medios fisicos, como son la elevacion de la temperatura, rayos ultravioleta, etc., o
mediante la adicion de ciertos productos quimicos, como son €l cloro, bromo, yodo,
0zONo, permanganato potasico, etc.

En la Tabla 1.4 aparecen los tratamientos que requiere un agua residual para

conseguir determinados criterios de depuracion (Metcalf & Eddy, 1995).

EnlasFiguras 1.4y 1.5 se puede ver la evolucién tipica de los parametros mas

caracteristicos del agua residual urbana tras las sucesivas etapas de tratamiento.
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Tabla 1.4

Tratamientos de un agua residual

Objetivo de depuracion

Tratamiento

Oxidacion de DBO

Tratamiento bioldgico
- Biofiltros
- Lodos activos

Eliminacién de MES y turbi- Coagulacion
dez Floculacion

Filtracion

Eliminacion de coliformes Cloracion

(patdgenos)

Oxidacién del amonio

Tratamiento biol6gico
- Biofiltros
- Lodos activos

Eliminacion de Mg, S,

Tratamiento con cal

Dureza carbonatada, Com- pH de 11
puestos organicos y Desin-
feccion
Eliminacion de Dureza no Tratamiento
carbonatada con sosa

Eliminacion de Carbonato
Célcico adiciona o gjuste de
pH

Recarbonatacion

Eliminacion de compuestos
organicos, SDT y bacterias

Osmosis inversa

Eliminacion de Nutrientes
(NyP)

Osmosis inversa; Otros
en combinacién con
precipitacion quimica
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1.2 Calidades exigibles para reutilizacion de agua residual

urbana

Actualmente la mayoria de los paises han desarrollado legidaciones que limitan
lacalidad ddl aguaresidua que sevierteenriosoen e mar. Enlas Tablas 1.5, 1.6y 1.7
gparecen |os parametros de calidad que debe cumplir e aguaresidual antes de su vertido,

seguin la Unién Europea (1991) y seguin €l Gobierno de Canarias (1994).

Tabla 1.5
Requisitos por los vertidos procedentes de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas. Se aplicara la

concentracion o €l porcentaje de reducciéon (UE, 1991)

Parédmetros Concentracién Porcentaje minimo de
reduccion (1)
DBO:; sin nitrificacion (2) 25 mg/l 70-90
DQO 125 mg/l 75
MES 3Bmy/l (3) 00

(1) Reduccién relacionada con la carga del caudal de entrada.
(2) Este parametro puede sustituirse por otro: COT o demanda total de oxigeno (DTO), si
puede establecerse una correlacion entre DBOs y €l pardmetro sustitutivo.

(3) Esterequisito es optativo.
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Tabla 1.6
Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas realizados en zonas
sensibles propensas a eutrofizacion. Segin la situacién actual
local, se podra aplicar uno a los dos parametros. Se aplicaran €l

valor de concentracion o e porcentaje de reduccion (UE, 1991)

Parametro Concentracion Porcentaje minimo de
reduccion (1)
Ptotal 2 mg/l (de 10000 a 100000 e-h) 80

1 mg/l (méas de 100000 e-h)

N total (2) 15mg/l N (de 10000 a 100000 e-h) 70-80
10 mg/l N (mas de 100000 e-h) (3)

(1) Reduccidn relacionada con la carga del caudal de entrada.

(2) Nitrégeno total equivale a la suma de nitrégeno Kjeldahl total (N organico + NHy),
nitrégeno en formade nitrato y nitrégeno en formade nitrito.

(3) Alternativamente, el promedio diario no deberd superar |os 20 mg/l. Este requisito serefiere
aunatemperatura del aguade 12°C o més durante el funcionamiento del reactor bioldgico de
lainstalacion de pretratamiento de aguas residuales. En sustitucion del requisito relativo ala
temperatura, se podraaplicar unalimitacion del tiempo de funcionamiento que tenga en cuenta

las condiciones climaticas regional es.



Tabla1.7
Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y limites admisibles (Gobierno

de Canarias, 1994)

Parametro Valor limite
DBOs (mgl/l) <30
Materias sedimentables (mg/l) <0,5
MES (mg/l) <30
DQO (mg/l) <160
Caoli. total/200ml <1000
pH 55-9,5
Al (mg/l) (1) 1
As (mg/l) (1) 0,5
Ba (mg/l) (1) 20
B (mg/l) (2) 2
Cd (mg/l) (2) 0,1
Cr (mg/l) (1) 2
Fe (mg/l) (1) 0,2
Mn (mg/l) (1) 2
Ni (mg/l) (1) 2
Hg (mg/l) (1) 2
Pb (mg/l) (1) 0,05
Se (mg/l) (1) 0,2
Sn (mg/l) (1) 0,03
Cu (mg/l) (1) 10
Zn (mg/l) (1) 0,2
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Tabla 1.7 (Continuacion)

Parametro Valor limite
Toxicos metaicos (mg/l) (7) 3
Cianuros (mg/l) 0,5
Cloruros (mg/l) 2000
Sulfuros (mg/l) 1
Sulfitos (mg/l) 1
Sulfatos (mg/l) 2000
Fluoruros (mg/l) 6
Fosforo (mg/l) (2) 10
Amoniaco (mg/l) (3) 15
Nitrégeno nitrico (mg/l) (3) 10
Aceitesy grasas (mg/l) 20
Fenoles (mg/l) (4) 0,5
Aldehidos (mg/l) 1
Detergentes (mg/l) (5) 2
Pesticidas (mg/l) (6) 0,05

(2) El limite serefiere al elemento disuelto, como i6n o en formacompleja

(2) Si el vertido se produce alagos 0 embalses, el limite sereduce a 0,5, en previsién de brotes
eutréficos

(3) Enlagos o embalses el Nitrdgeno total no debe superar 10 mg/l

(4) Expresado en COH

(5) Expresado en lauril-sulfato

(6) Si setratase exclusivamente de pesticidas fosforados puede admitirse un maximo de 0,1
mg/l

(7) La suma de las fracciones concentraciones real/limite exigido relativa a los elementos
téxicos (As, Cd, Cr(V1), Ni, Hg, Pb, Se, Cuy Zn) no superarael valor 3
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Lareutilizacion del aguaresidual se ha vuelto cada vez més necesaria, teniendo
en cuenta que la demanda aumenta mientras que |os recursos hidricos se hacen cada vez
més escasos. Actualmente el aguaresidua se reutiliza fundamentamente en € riego de
cultivos y jardines, aungque cada vez mas se hace en la recarga de aguas superficiales y
de acuiferos, en laindustria (refrigeracion y construccién), llenado de zonas acuéticas

con/sin fines recreativos, cisternas de sanitarios, €etc.

La mayoria de los paises han elaborado legidaciones para regular lareutilizacion
ddl aguaresidual, ya sea bruta o tratada, para cada uno de los usos que se le vaya a dar.
L os criterios de calidad exigidos dependen, por tanto, de dicho uso y de la posibilidad
que tenga €l hombre de entrar en contacto con € agua o con las areas en contacto con

ella, etc. La mayoria de las legisaciones hacen distinciones entre |os siguientes usos:

- cultivo de alimentos de consumo directo (sin procesar o pelar)

- cultivo de alimentos que se consumen pelados o tratados térmicamente

- cultivo de productos industriales (cereales, forrgje, fibra, etc.)

- riego de zonas verdes de acceso no restringido (parques, jardines, campos de
deporte, etc.)

- riego de zonas verdes de acceso restringido (no es corriente que el hombre
acceda a dicho espacio)

- lagos y estanques, con y sin posible contacto humano

- uso industrial (refrigeracién o construccion)

- recarga de acuiferos
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En las Tablas desde |a 1.8 hastala 1.15 se muestran los tratamientos a los que
se debe someter e agua residual y criterios de calidad que debe cumplir para los
diferentes usos que se le va a dar al agua, segin la Organizacién Mundial de la Salud
(OMYS) (1989), los estados de Cdlifornia (1978) y Florida (1995) (EEUU), la Agenciade
Proteccion Ambiental de los EE.UU. (USEPA) (1992), el Gobierno ddl estado de Nueva
Gales del Sur (Australia) (1993), Israel (1978), Chipre (1995) y Esparia (1995).
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Tabla 1.8
Cultivo de alimentos de consumo directo

caif. Israel OoMS EPA Austr. Florida | Chipre Espafia
(1978) (1978) (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. Oxidacion Balsa Serie Oxidacion Oxidacion
Desinfec. estabiliz. Balsas Filtracion Filtrac.
Coagulac.? u Oxidac. estabiliz. Desinfec. 0 equiv.
Clarific® Filtracion 0 equiv. Desinfec.
Filtracion® Desinfec.
0 equiv.
DBOs <30° 15 #10 <10
(mg/l) <45°
DQO <50°
(mg/l) <75°
MES <30° 15 <10
(mg/) <45°
TUR #2!
(NTU)
pH 6-9 6-9 6-9
Clares. 0,5¢ $19 >0,69
(mg/h)
Col .t./ 2,2°¢ 2,2
100ml
Col f./ #1000 no <10
100ml detec.”
Helm. #1° <1
no/|

2 5 el riego es por aspersion

® media 30 dias / media 7 dias

¢ mediana sin exceder 23 més de una vez en un periodo de 30 dias

4 120 min contacto

€ especies Ascaris, Trichurisy anquilostomas

fvalor medio de 24 horas. En ninglin caso debe exceder de 5 NTU. Este valor se debe alcanzar antes de la
desinfeccion

9 tiempo minimo de contacto 30 min

" mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder 14 coli. fecal/100ml

"no se permite el riego de verduras ni el de plantas ornamentales para el comercio

I para neméatodos intestinales, el 95% de las muestras no deben exceder del valor limite. Para coliformes
fecales, el 95% de las muestras no deben exceder del valor Iimite. Para el resto de pardmetros, el 90% de las
determinaciones no deben exceder del valor limite
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Tabla1.9
Cultivo de alimentos de consumo después de procesado

caif. |srael oMS EPA Austr. Florida Chipre Espafia
(1978) (1978) (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. a Balsas Serie Oxidac. Oxidacion Oxidacion Oxidacion
estabiliz. Balsas Desinf. Filtracion Balsas Desinfec.
o Secund. estabiliz. Desinfec. >7 dias
Filtracion oequiv. Desinfec.
Desinfec. oTerciar.
0 equiv. y Desinf.f
DBOs a 15 #30 20 20¢ <30
(mg/) 309
DQO a
(mg/h)
MES a 15 5 309 <30
(mg/) 45"
TUR #30
(NTU)
pH a 6-9 6-9
Clres. 05° $ 11 >0,3¢
(mg/h)
Col.t./ a 22
100ml
Col .f./ #1000 #200° No 200¢ <200
100ml detect. 1000"
Helm. #1° No <1
no/| detect

#no hay distincion en lalegislacién entre productos de consumo directo y procesados
® 120 min de contacto

¢ especies Ascaris, Trichurisy Anguilostomas

9 tiempo minimo de contacto 30 min.
¢ mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder 800 coli.fecal/100ml
f otra opcién es almacenamiento >30 dias en balsas de maduracion, o secundario y almacenamiento > 30 dias
9 estos valores no deben exceder en un 80% muestras por mes
" valor méximo permitido
i para nematodos intestinales, el 95% de las muestras no deben exceder del valor limite. Para coliformes
fecales, el 95% de las muestras no deben exceder del valor Iimite. Para el resto de pardmetros, el 90% de las
determinaciones no deben exceder del valor limite
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Tabla 1.10
Cultivos industriales

caif. Israel oms? EPA Austr. Florida Chipre Espm
(1978) (1978) (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. Primario® Balsas Oxidac. Oxidac. Oxidacion Oxidac.
Oxidac? estabiliz. Desinf. Desinf. Desinfec. Desinf.
Desinfec.” 8-10 dias o Balsas
oequiv. >30dias
Al u Oxidac.
menos y Balsas
primario® >30 dias
DBO <30°¢ #30 20 50 <45
(mg/l) <45°¢ 70%
DQO <50°¢
(mg/1) <75°°¢
MES <30° 20 <45
(mg/l) <45°
TUR #30
(NTU)
pH 6-9 6-9
Clres. $19 >0,19
(mg/l)
Col.t/
100ml
Col.f./ No se #200" 200 3000! <500
100ml recom. 10000*
Helm #1f <1
n°/I Noes
aplic.®

#forrgje, fibray cereales

P pasto para ganado |4cteo

° media 30 dias/ media 7 dias

9 en &rboles frutales, e riego debe cesar dos semanas antes de |a cosecha, y la fruta no debe recogerse del
suelo. No es conveniente regar por aspersion

®en el caso de que ni los trabajadores ni el pablico estan expuestos

" especies Ascaris, Trichuris y anquilostomas

9 tiempo minimo de contacto 30 min.

" mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 800 coli. fecal/100ml

" el forrgje no esta incluido

I estos valores no deben exceder en un 80% de las muestras por mes

¥ valor méximo permitido

" cuando el riego se realiza por el método de aspersion, en el condicionado de la concesién se fijaran las
distancias minimas de las &reas de riego a las zonas pobladas y alas vias publicas

™ para nemétodos intestinales y coliformes fecales, el 95% de las muestras no deben exceder del vaor limite.
Para el resto de parémetros, el 90% de |as determinaciones no deben exceder del valor limite
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Tabla1.11

Riego de espacios verdes de acceso no restringido

Cdif. Israel OoMS EPA Austr. Florida Chipre Esparia”
(1978) (1978) (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. Oxidac.® Serie Oxidac. Oxidac. Oxidac. Oxidac. Oxidacion
Desinf.? Balsas Desinf. Filtrac. Filtrac. Terciar. Filtrac.
Oxidac.” estabiliz. Desinf. Desinf. Desinf. o equiv.
Coagul P 0 equiv. Desinfec.
Clarif.?
Filtrac.”
Desinf.”
o0equiv’®
DBOs <30° #10 20 10' <10
(mg/1) <45° 15™
DQO <50°
(mg/) <75°
MES <30° 5 10' <10
(my/1) <45° 15™
TUR #2"
(NTU)
pH 6-9 6-9 6-9
Clares. $1' >0,6'
(mglh)
Col.t./ 23¢ #10*
100ml 2,2°
Col f/ #1000 No #1 No 50' <10
100ml detect! detect. 100™
Helm. $19 No <1
no/| detect.

& campos de deporte, cementerios y medianas de autopista
P parques, jardines y patios de colegios
° media 30 dias/ media 7 dias

9 concentracion méxima basada en los andlisis de los dltimos 7 dias
¢ mediana sin exceder de 23 més de una vez en un periodo de 30 dias

f convendria establecer un valor [imite de #200 coli. fecal/100ml

9 especies Ascaris, Trichurisy anquilostomas

" valor medio de 24 h. En ningln caso debe exceder de 5 NTU. Este valor se debe alcanzar antes de |a
desinfeccion
" tiempo minimo de contacto 30 min.
I mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder 14 coli. fecal/100ml
¥ 95% muestras

" estos valores no deben exceder en un 80% de |as muestras por mes

™yvalor maximo permitido
" para nemétodos intestinales y coliformes fecales, el 95% de las muestras no deben exceder del valor limite.

Para el resto de parémetros, el 90% de |as determinaciones no deben exceder del valor limite
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Tabla1.12
Riego de espacios ver des de acceso restringido

calif. Israel OMS EPA Austr. Florida Chipre Espafia’
(1978) (1978) (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. Oxidacion Oxidacion Oxidacion Oxidacion
Desinfec. Desinfec. Balsas Desinfec.
>7 dias
Desinfec.
oTerciario
y Desinf.©
DBOs #30 20 204 <30
(mg/l) 309
DQO
(mg/h)
MES 20 30¢ <30
(mg/l) 45°
TUR #30
(NTU)
pH 6-9 6-9
Clres. $12 >0,32
(mg/h)
Col.t./
100ml
Col .f./ #200° 200 2009 <200
100ml 1000°
Helm. No <1
no/| detect.

atiempo minimo de contacto 30 min

® mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 800 coli. fecal/100ml

¢ otra opcidn es almacenamiento > 30 dias en balsas de maduracion, o secundario y almacenamiento > 30
dias

4 estos valores no deben exceder en un 80% de las muestras por mes

€ valor maximo permitido

" para neméatodos intestinales y coliformes fecales, el 95% de |as muestras no deben exceder del valor limite.
Para el resto de paréametros, el 90% de |as determinaciones no deben exceder del valor limite
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Tabla 1.13
Lagosy estanques

calif. Israel OoMS EPA Austr. Flol Chipre Espania
(1978) (1978) (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. Oxidacion Oxidacion Oxidacion Oxidacion'
Coagulac. Desinfec. Filtrac. Oxidacion
Clarific. Desinfec. Filtrac)
Filtracion o equiv.
Desinfec.*”
DBOs <30° #10 20 <30'
(mg/l) <45° <10
DQO <50°
(mg/l) <75°
MES <30° 5 <30'
(mg/l) <45° <10
TUR #2°
(NTU)
pH 6-9 6-9 6-9
Clres. $1'
(mg/l)
Col.t./ 2,2¢ No
100ml detec.?
Col.f./ No <10000'
100ml detect. <200/
Helm. <1
n°/I

?lagos y estanques de acceso no restringido

® hay que tener en cuenta el contenido en nutrientes

¢ media 30 dias / media 7 dias

9 mediana sin exceder 23 més de una vez en un periodo de 30 dias

¢ valor medio de 24 h. En ningln caso debe exceder de 5 NTU. Este valor se debe alcanzar antes de la
desinfeccion

" tiempo minimo de contacto de 30 min.

9 mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder 14 coli. fecal/100ml

" s existe contacto con humanos, el agua residual debe cumplir 1os criterios bacteriol 6gicos del agua potable
si constituye mas del 50% del aporte al lago o estanque

" uso recreativo sin contacto previsible del piblico con las aguas

I uso recreativo, con posible contacto (pesca, navegacion, etc.) del piiblico con las aguas

K para neméatodos intestinales y coliformes fecales, el 95% de las muestras no deben exceder del valor limite.
Para el resto de paréametros, el 90% de |as determinaciones no deben exceder del valor limite



Tabla 1.14
Reutilizacién industrial

calif. Israel OMS EPA® Austr. Florida Chipre Espafia

(1978) (1978) (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. Existen Oxidacion Oxidacion

limites Desinfec. Desinfec.

especiales
dependient.

del uso
DBOs <30? #30 20
(mg/l) <45°
DQO <50°
(mg/l) <75°
MES <30? 20
(mg/l) <45°
TUR #30
(NTU)

pH 6-9 6-9
Clres. $1¢
(mg/l)
Col.t./ 2,20°
100ml
Col.f./ #200° 200 <200
100ml <100009
Helm.
n°/I

#media 30 dias/ media 7 dias

® mediana sin exceder 23 més de una vez en un periodo de 30 dias

¢ construccion y refrigeracion industrial (recirculacion en torres de refrigeracion)
4 tiempo minimo de contacto de 30 min.

° mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 800 coli. fecal/200ml

" refrigeracion en circuito semicerrado

9 refrigeracion en circuito abierto
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Tabla 1.15

Recar ga de acuifer os
Cdif.? Israel OMS EPA Austr. Florida Chipre Espafia
(1978) (1978) | (1989) (1992) (1993) (1995) (1995) (1995)
Trat. Eliminacién Primario® Oxidacién
compuestos Oxidacion® Desinfec.
orgénicos Oxidacion'
traza Desinfeccién
Oxidacion®
Filtraciond
Desinfec.?
Terciario®
DBOs <30° defg 20
(mg/) <45°
DQO
(mg/h)
MES <30° 20
(mg/) <45°
TUR def
(NTU) #29
pH 6-9 def
6,5-8,59
Clres. def
(mg/) #19h
Col.t./ 200°¢
100ml 400°
Col ./ def 200 <200
100ml No detect &' <10000¢
Helm.
no/|

#N-NO; < 10 mg/l
® media 30 dias/ media 7 dias
¢ media geométrica de 30 dias / media geométrica de 7 dias
4 recarga de acuiferos no potables por inundacion. El tratamiento a aplicar y los valores limites dependen
del usoy lugar
® recarga de acuiferos no potables por inyeccion. El tratamiento a aplicar y los valores limites dependen del

uso 'y lugar

" recarga de acuiferos potables por inundacién. El tratamiento aaplicar y |os valores limites dependen del uso
y lugar. Al menos debe cumplir los criterios del agua potable por percolacion
9 recarga de acuiferos potables por inyeccidn. El tratamiento a aplicar y los valores limites dependen del uso

y lugar

h tiempo minimo de contacto 30 min.
" mediana de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 14 coli. fecal/100ml
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En las Tablas 1.16 y 1.17 siguientes aparecen los contenidos maximos de
diferentes componentes para un agua apta para riego (Westcot y Ayers, 1989). En la
Tabla 1.18 se muestran los val ores maximos de elementos traza que debe contener un
agua residua para reutilizacion agricola seglin € Ministerio Espafiol de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente (1995).

Tabla 1.16
Criterios para lainterpretacion de la calidad del agua parariego

(Westcot y Ayers, 1989)

Grado derestriccion

Problema potencial Ninguno  Moderado  Severo

Salinidad (afecta la disponibilidad de agua
parael cultivo)

Conductividad (uS'cm) <700 700-3000 >3000

SDT (mg/l) <450 4502000  >2000

Toxicidad especifica de iones (afecta a cultivos
sensibles)

Absorcién radicular (mantay goteo)

Sodio (Na*) (SAR)* <3 39 >9
Cloro (CI") (mg/l) <140 149-350 >350
Boro (B*) (mg/l) <0,7 0,7-30 >30
NH,"-N (mg/l) <5 530 >30

Absorcién foliar (aspersion)

Sodio (Na") (mg/l) <70 >70

Cloruro (CI") (mg/l) <106 >106

NO5-N (mg/l) <90 90-520 >520
HCO; (mg/l) <90 90-500 >500
Cloro residual (mg/l) <10 1015 >50
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Tabla 1.17

Concentracién maxima de microelementos (Westcot y Ayers, 1989)

Elemento Vaor Efecto de altas concentraciones en el agua de riego.
maximo
(mg/)
Al 34 Puede reducir la cosecha en suelos con pH < 5,5.
As 0,07 Toxicidad muy variable.
Be 0,07 Su toxicidad puede variar desde 5 mg/l parael kalea0,5
mg/l en lasjudias.
0,007 Toxico paralasjudias, remolachay nabo. Se acumulaen
el sueloy en lasplantas.
0,0035 Toxico parael tomate a0,1 mg/l en solucion nutritiva.,
Tiende a ser inactivado en suel os neutrosy alcalinos.
Cr 0,07 No se conoce €l valor toxico paralas plantas.
Cu 014 Toxico paraunaserie de plantasa 0,1-1 mg/l en solucién
nutritiva
F 0.7 Inactivado en suelos neutrosy alcalinos.
Fe 0,35 No es téxico paralas plantas aunque puede llegar a
acidificar el suelo.
Li 169 Tolerable por lamayoriadelos cultivos hasta’5 mg/I,
movil en €l suelo. Téxico paracitricos a niveles bagjos
(>0,075 mg/l).
Mn 0,14 Téxico aeneralmente en suel os &cidos.
Mo 0,007 No es téxico para plantas en |as concentraci ones norma-
lesdelas aguas.
Ni 014 Toxico aunaserie de plantasentre 0,5y 1,0 mg/l; menos
téxico en suelos acalinos.
Pb 0,35 Toxico paralas plantas a fuertes concentraciones.
Se 0,014 Toxico para agunas plantas a concentraciones hasta de
0,025 mg/l.
Sn - No absorbido por las plantas. Se desconoce latoleran-
cia
Ti - lqual que €l estafio.
W - lqual que €l estafio.
\% 0,07 Toxico paramuchas plantas a rel ativamente bajas con-
centraciones.
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Zn

014

Latoxicidad paralas plantas variaampliamente. La
toxicidad es menor apH > 6y en suelos de texturafina o
ricos en materia organica.
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Tabla 1.18
Valores maximos de elementos traza de un agua residual para
riego agricola (Ministerio de Obras Publicas, Transportesy Medio
Ambiente, 1995)

Parametro Vaor maximo (mg/l)
Al 2
As 1

B 2
Cd 0,05
cr(l) 2
Cr(V1) 0,2
Fe 10
Mn 10
Ni 2
Hg 0,1
Pb 0,5
Se 0,02
Sn 10
Cu 5
Zn 10

El 95% del conjunto de |as determinaciones, no debe exceder del vaor limite delos parametros.
L as determinaciones que excedan del valor limite de |os pardmetros no deben sobrepasar en
més del 50% dicho limite, siendo éste el criterio inmediato de conformidad
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1.3 Edtrategia de gestion y factores a considerar en las instalaciones de

reutilizacién agricola de aguas depuradas

Cuando se pretende llevar a cabo un proyecto de reutilizacion de aguas
residuales depuradas, es necesario acometer una serie de obras con € fin de hacer llegar
alos agricultores (en € caso de reutilizacion agricola) € agua depurada desde la estacion
depuradora. Esto no siempre es fécil, sobre todo en aquellos casos en que se pretende
reutilizar €l agua depurada en zonas muy aejadas de la estacion de tratamiento donde se

obtiene € agua.

Generalmente un plan de reutilizacién agricola de agua residual debe tener en
cuentala construccion de los siguientes elementos: depdsitos reguladores de bombeo y/o
gravedad, tuberia de transporte del agua depurada, balsas de almacenamiento y

maduracion y sistemas de acondicionamiento y distribucion.

Depdsitos reguladores de bombeo y/o gravedad.- La funcion de los depositos

reguladores es conseguir que la disponibilidad de agua residual depurada por parte de los
consumidores, no dependa del funcionamiento de la depuradora de aguas residuaes. A
estos depositos llega € agua depurada procedente de la depuradora y permanece
almacenada, en espera de ser bombeada o transportada por gravedad hasta el lugar de
reutilizacion. El depdsito regulador debe tener € volumen adecuado a las necesidades del

plan de reutilizacion.

Tuberia de transporte del agua depurada.- La tuberia de transporte, bien por

gravedad o por presion, debe transportar € agua depurada hasta € lugar donde se va
reutilizar. En muchos casos, estas conducciones pueden tener méas de 50 km de
longitud. Su didmetro estara en funcién del caudal de agua que se pretenda transportar.
En las tuberias de transporte de agua depurada, especialmente a largas distancias, se

pueden plantear procesos de transformacion anaerobia, por accion bacteriana, con
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formacion de gases que originan fenémenos de corrosién en sus paredes internas.

Balsas de amacenamiento y maduracién.- El agua depurada que llega a lugar

de reutilizacién se suele almacenar en depdsitos o balsas, antes de ser distribuida entre
los consumidores. Estas balsas tienen como objetivo garantizar €l abastecimiento del
agua a los usuarios, por una parte, y conseguir una homogeneizacion de las aguas

recibidas, por otra.

Sistemas de acondicionamiento y distribucidn.- Este sistema debe asegurar que

el agua depurada sea distribuida entre todos los usuarios. Esta red es independiente de

lared de distribucién del agua blanca.
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1.4 Antecedentes relacionados con la problemética del transporte de aguas

residuales depuradas

Existen dos tipos de transporte dependiendo de s € fluido circula por gravedad,

0 s se bombea a presion.

Las conducciones de gravedad transportan e fluido aprovechando la energia
potencial de éste y frecuentemente circulan parcialmente llenas, 1o que favorece la
corrosion de la conduccion, en € caso de transporte de agua residual. Las conducciones
de presion siempre circulan completamente llenas del fluido que transportan. Las
condiciones de anaerobiosis son mucho més severas en las conducciones de presion que

en las conducciones de gravedad parcialmente llenas.

Durante €l transporte de agua residua depurada pueden aparecer problemas
similares alos que afectan a las conducciones de transporte de agua residua bruta, tales
como roturas, permesabilidades, infiltraciones, sedimentaciones, obstrucciones, y pueden
tener lugar también procesos hiolégicos tales como oxidacion aerobia de la materia
organica, nitrificacion, desnitrificacion y generacion de H,S en funcién de las

condiciones de aerobiosis existentes en €l medio.

La sedimentacion de materia en suspension puede ser importante, dependiendo
siempre de la cantidad de materia en suspension que arrastre € agua residual, de su

densidad relativay del régimen de circulacion del agua en la tuberia.

El proceso de la desnitrificacion tiene como producto final N, u éxidos de
nitrégeno. La existencia de un proceso como éste conllevaria la presencia de nitrdgeno
gaseoso en la conduccion de transporte, que deberia ser tenido en cuenta en e disefio

de la conduccion, mediante la instalacién de dispositivos de eliminacion de gases.
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La generacion de HS es € principa problema con € que deben enfrentarse los
gestores del transporte del agua residual, ya sea bruta o tratada. El H,S es transformado

en H,SO, por via microbiana en presencia de oxigeno.

La presencia de azufre divalente inorganico en instalaciones de transporte y
tratamiento de agua residual obliga a sus empresas gestoras a hacer frente a una serie

de problemas de tipo econdmico, de seguridad y de impacto ambiental, tales como:

- corrosion de los sistemas de transporte y de tratamiento del agua residual.

- dafios a los trabajadores de |os sistemas de transporte y tratamiento del agua

residual.

- malos olores.

La generacion de sulfuro constituye, por tanto, uno de los problemas méas
importantes del transporte y tratamiento del agua residual, tanto bruta como depurada,
sobre todo en lugares con clima calido como es €l caso de las Ilas Canarias (Schrem-

mer, 1990).

1.5 Compuestos de azufre en aguas residuales

Tanto las aguas residuales brutas como las depuradas pueden contener
diferentes compuestos de azufre. Existen, a menos, 30 especies posibles inorganicas de
azufre, ya sea iénicas o moleculares. Sin embargo, sélo 6 de ellas son termodinami-

camente estables a temperatura ambiente; bisulfato (HSO,), sulfato (SO.%), azufre (SY),
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&cido sulfhidrico (H,S), bisulfuro (HS) y sulfuro (S*) (Rubin, 1974).

Algunos compuestos tales como tiosulfatos, polisulfuros y politionatos, son
relativamente inestables, por 10 que en la naturaleza se encuentran en bajas concentra-
ciones. Los sulfitos se suelen encontrar en aguas residuales industriales y e azufre
inorganico entra a formar parte del sistema celular de muchos microorganismos

(Jocelyn, 1972; Higgins y Burns, 1975).

L os compuestos organicos de azufre se clasifican en tres grupos principales
(Rubin, 1974): tioles 0 mercaptanos, que contienen & grupo R-SH; tioéteres, que tienen
2 radicales organicos unidos a un aomo de azufre Ry-S-Ry; y disulfuros, que tienen 2
atomos de azufre unidos entre si, y a su vez cada uno de €ellos unido a un radical

organico, R;-S-S-R».

El ciclo dd azufre depende en gran medida de la actividad bacteriana, haciendo
aparecer en d agua residual una mezcla de especies de compuestos oxidados y reducidos

de azufre, asi como diferentes sulfuros organicos.

El agua residual contiene pequefias cantidades de metales pesados que se
pueden combinar con sulfuro libre formando sulfuros metalicos insolubles. General-
mente un agua residual contiene de 1 a 2 mg/l de hierro, de 0,2 a 0,5 mg/l de zinc y
cantidades méas peguefias de otros metales, como e cobalto (Brisbane City Council,
1980; Sanz, 1993). Como resultado, pequefias cantidades de sulfuro (de 0,1 a 0,25 mg/l)
pueden combinarse con iones de metales pesados disponibles, para formar compuestos
insolubles (Tech. Stand. Committee, 1989). En la Tabla 1.19 (Manufacturing Chemists
Association, 1968) aparecen los productos de solubilidad de los sulfuros metdlicos

tipicos que pueden aparecer en un agua residual.
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Tabla 1.19
Solubilidad de algunos sulfuros metalicos (M anufacturing Chemists Association,

1968)

Sulfuro metélico Producto de solubilidad Concentracion de S™
(18-25C) (mol/l)

Sulfuro manganoso 14x10%° 37x10°®
" ferroso 37x10" 6,1x10™
" decinc 12x10% 35x10*
" deniquel 14x10% 12x 10"
" estannoso 10x10% 32x 10"
" decobalto 30x10%° 17x10"
deplomo 34x10% 18x10™
" decadmio 36x10%° 60x 10"
" deplata 16x10% 34x10"
" decobre 85x 10 92x10%
" merclrico 20x10% 45x10%
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Algunos investigadores (Tech. Stand. Committee, 1989) han relacionado la
concentracion de sulfuro total con la concentracion de sulfuro libre, para un intervalo
de concentraciones de sulfuro total desde 0 hasta 2,5 mg/l, mediante la ecuacion:

St =166 - SZuet 0,12 (1.27)

Esta ecuacion indica que € sulfuro soluble aparece para valores de sulfuro total
por encima de 0,12 mg/l, y que para una concentracion total de sulfuro de 2 mg/l, sélo
el 60% estaria en forma soluble. El 40% restante estaria constituido por especies
suspendidas y precipitadas (FeS, ZnS, CoS, etc.). La fraccién de sulfuro soluble varia

segun la concentracion de metal es pesados que contenga €l agua residual.

1.6 Propiedades del acido sulfhidrico

La mayor parte del olor, de latoxicidad y de los problemas de corrosion que
aparecen en los sistemas de transporte y tratamiento de aguas residuales es debida ala

presencia del &cido sulfhidrico gaseoso.

El &cido sulfhidrico es un gas incoloro, inflamable y toxico con olor a huevos
podridos. La capacidad que tiene el hombre de detectar €l H,S en € aire depende de la
concentracion del gas 'y del tiempo de exposicion. En condiciones normales, € hombre
puede detectar el HS en concentraciones tan bajas como 0,21 ppb volumétricas

(American Society of Civil Engineers, 1989).
El &cido sulfhidrico gas arde en € aire con una llama azul pdlido. Es ligeramente

mas pesado que €l aire ala misma presion y temperatura, y tiene un peso especifico de

1,192 (Parker, 1951; Merck Index, 1983).
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1.6.1 Solubilidad

La solubilidad del BHS gas en agua esta relacionada con las reacciones de

disociaciéon del H,S en este medio:

H.SU HS+H" (1.28)
-1 2- +
HSU S"+H (1.29)

Las constantes de equilibrio correspondientes son:

[HS][H"] .
2 S -K,.s=1,12-107(2%°C (1.30)
[ HZS] K 2 ( )
[Sz] [H+] = Kue=1,0- 1015(250C) (1.31)
[HS]

Las concentraciones estén expresadas en moles/litro, y se supone que a bajas
concentraciones |os coeficientes de actividad son la unidad. Esta suposicion es vdidaya
gue el H,S gas tiene una solubilidad en agua muy baja. La segunda reaccién sdlo tiene
lugar apH mayor que 12, por lo que generamente en e agua residua no existe la especie

S* (el pH del agua suele ser menor que 12).

Al ser un gas relativamente insoluble, la solubilidad del H,S se puede expresar

atravésdelaley de Henry:
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RN (1.32)

donde:
Xg = fraccion molar de H,S en la fase liquida
Ku = constante de la ley de Henry.

Py = presion parcial del H,S en la fase gaseosa.

La influencia de la temperatura sobre la constante de Henry y sobre la
solubilidad del H,S en agua pura, a1 atm. de presion y para el intervalo de 0-60 °C, se
daenlaTabla1.20 (Campy Meserve, 1964).

Tabla 1.20
Constantes de Henry y solubilidad del H,S (Camp y Meserve, 1964)

Temperatura (°C) K x 10° (atni®) H,S (mg/l)
0 3731 7.100
5 - 6.040
10 2725 5.160
15 2365 4475

20 207,0 3.925
25 1834 3470
30 164,2 3.090
40 134,2 2520
50 1131 -

60 97,1 1.810
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Para valores de pH en € intervalo de 4-10, larelacidn entre las especies S y
HS presentes en disolucion y la solubilidad del H,S gas, en contacto con 1 atm. de H,S
puro, se muestran en la Tabla 1.21 (Camp y Meserve, 1964). En este intervalo de pH la

concentracion de S es despreciable.

Como se puede observar en la Tabla 1.21 y en la Figura 1.6 (Tech. Stand.
Committee, 1989), la fraccion molar de HS en disolucion depende del pH de ésta, S no
se tienen en cuenta otro tipo de reacciones como puedan ser precipitaciones con iones
metdlicos. Asi, e porcentaje de H,S ionizado aumenta con € pH. A pH 4, € porcentgje
de HS es 0,1, con un 99,9% del sulfuro presente como H,S. En la Figura 1.6 se puede
apreciar larelacion entre la temperatura, €l pH y lafraccion de H,S en disolucion.

Tabla 1.21
Porcentaje de H,Sy HS y solubilidad del H,S en funcion del pH (Camp y Meserve,
1964)

pH % H,S %HS Solubilidad® H,S (mg/l)
4 999 01 3470

5 989 11 3510

6 20,1 99 3.840

7 477 523 7.270
75 25 775 15.400

8 83 91,7 41.800°
85 28 97,2 124,000°

9 09 9,1 390.000°%

10 01 9.9 -
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& Solubilidad sin tener en cuentalafuerza iénica, a25°C.
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Figura 1.6 Equilibrio de disociacion del H,S en agua (Melbourne and Metropo-
litan Board of Works, 1989).
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1.6.2 Toxicidad

El HS es una sustancia extremadamente toxica, por 1o que se recomiendan
medidas de seguridad en la manipulacion de aguas residuales o lodos en los que se
sospeche la presencia de este gas (McKinney, 1962; Nationa Ingtitute for Health, 1984).
Se considera que la presencia de H,S y la deficiencia de oxigeno son las dos principaes
causas de muerte en trabagjadores de sistemas de transporte y tratamiento de aguas
residuales, s bien los mecanismos de actuacion no estan totalmente clarificados

(Pomeroy, 1980; Gerardi, 1982).

A continuacion se comentan los efectos del acido sulfhidrico, a diferentes
concentraciones, sobre e ser humano. Concentraciones de 20 a 150 ppm (volumétricas)
causan irritacion de los 0jos, y concentraciones ligeramente superiores, causan irritacion
de la parte superior del sistema respiratorio. Se han registrado problemas similares a
concentraciones por encima de 10 ppm (Pomeroy, 1980). Concentraciones superiores
de H,S comienzan a afectar d sistema nervioso, de forma que una exposicion de 30 min.

a 500 ppm provoca dolor de cabeza, mareo, excitacion, diarreay disuria (Sax, 1984).

Las concentraciones de H,S alas cuales aparecen problemas neurol égicos en
los sujetos que respiran este gas varian significativamente. Asi, se ha registrado la
pérdida de la conciencia en un intervalo de concentraciones que va desde 230 a 1000
ppm, con un tiempo de exposicidn de 25 min. o menos (Pomeroy, 1980). Si una persona
que ha perdido la conciencia por respirar H,S no es rapidamente hospitalizada, morira
con mucha probabilidad. A bajas concentraciones € gas actlla como depresor o
camante; a atas concentreciones, actla como estimulante y excitante. A

concentraciones muy altas causa paralisis del sistema respiratorio.

También se ha observado que €l H,S no se combina con la hemoglobina en la
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sangre, sSino que su accion téxica se debe por completo a la pardisis del sistema
respiratorio (Pomeroy, 1980). La exposiciéon a concentraciones de HS de 800-1000
ppm puede ser fatal en menos de 30 min. y concentraciones superiores son mortales
instantaneamente (Pomeroy, 1980; Sax, 1984). A pesar de todo, la concentracion de H,S
gue resulta mortal es dificil de conocer con exactitud, ya que se puede producir una
muerte a bagjas concentraciones, si no se algja rapidamente a la victima inconsciente de

la zona contaminada.

1.6.3 Olor

En laTabla 1.22 aparecen las concentraciones umbrales a las que comienza a
detectarse 0 a ser molesto el H,S gas. Otros investigadores (Manufacturing Chemists
Association, 1968) han obtenido valores para estos umbrales de 1 e incluso 2 6rdenes
de magnitud mayor. Las razones para esta gran variabilidad de valores obtenidos radica
en las diferentes técnicas utilizadas y diferentes grados de control de las medidas
redlizadas. Ademas, en algunas investigaciones no se indica s & umbral medido
corresponde a la concentracion ala cual se reconoce € olor del H;S, o la concentracion

alacua € sujeto percibe € mas ligero olor.

Tabla 1.22
Umbr ales de deteccién ddl H,S gas (Manufacturing Chemists Association, 1968)

H.S (ppm volumétricas) Olor
0,00021 umbral de deteccidn olfativo
0,00047 umbral de reconocimiento olfativo
0,5-30 olor fuerte
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A la concentracion umbral de deteccion de un determinado olor, normalmente
éste no se detecta. Por otra parte, la variabilidad de valores de umbral, segiin los
diferentes investigadores, esta asociada a las diferentes respuestas olfativas de las

personas sometidas a estudio.

La peligrosidad del BS se ve incrementada por su propiedad de inhibir la
percepcion de su olor después de unos minutos de exposicion. Esto ocurre muy
rapidamente a concentraciones por encima de 50 ppm. Por dlo, & mareo y la fatiga
pueden llegar sin que la victima se dé cuenta de que esta expuesta a concentraciones

peligrosas de H,S.

1.6.4 Corrosividad

El H,S gaseoso es corrosivo sobre el hierro, acero y cobre. Por ello cuando se
eligen los materiaes de construccion de una conduccidn de transporte de agua residual
se debe tener en cuenta su natura eza corrosiva (Manufacturing Chemists Association,
1968).

Asimismo, e H,S es € origen de la corrosion en sistemas de almacenamiento
y de transporte de aguas residuales, construidas con hormigén, cemento, asbesto o

hierro fundido o ductil.

Bl H,S, en presencia de oxigeno, es oxidado a H,SO, por las bacterias
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Thiobacilli. El H,SO, ataca d hormigdn, asbesto y cemento disolviendo |os componentes

del cemento.
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1.7 Factores que influyen en la generacion del sulfuro

Durante el transporte del agua residual, tanto bruta como tratada, se produce
una transformacion cualitativa y cuantitativa de las diferentes sustancias que contiene,
como son la materia organica y las sustancias aceptoras de electrones (Nielsen et al.,
1992). En agunos casos se han observado atas tasas de eliminacién de DBO y se ha
discutido la capacidad de auto-depuracion del sistema de transporte de agua residual
(Pomeroy y Parkhurst, 1972; Boon et al., 1977).

Generamente e agua residual urbana presenta un contenido bastante complegjo
de compuestos organicos e inorganicos. La composicién de un agua residual "joven",
con una edad de unos minutos, es muy diferente a la de un agua que ha sido
transportada durante 20 horas 0 méas (Nielsen et al., 1992), debido a diferentes
fendmenos tales como e crecimiento microbiano, la respiracion en el seno del liquido
y en la pelicula bioldgica, solubilizacion e hidrélisis de macromoléculas y de los
esfuerzos rasantes, asi como la sedimentacion y la resuspension de materia particulada

de diferente naturaleza.

El grado de importancia de cada uno de los fenémenos citados viene dado, en
muchas ocasiones, en funcion de las caracteristicas de disefio de la conduccion. Varios
autores (USEPA, 1974; Levine et al., 1985) han apuntado que la variacion de la
composicion del aguaresidual, tanto alo largo del diacomo alo largo del afio, depende
del disefio del sistema de transporte y del tiempo de residencia del agua residua, pero

esta observacion esta apoyada en pocos experimentos.
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Todas las caracteristicas del agua residual influyen en los procesos de
transformacion, pero sdlo algunas tienen un interés muy particular respecto a la
generacion de sulfuro tales como: velocidad de circulacion, temperatura, pH, oxigeno
disuelto (aceptor de electrones), potencial de dxido-reduccion (POR), compuestos de
azufre, materia en suspension (MES), presencia de bacterias sulfatorreductoras y la
materia organica medida como demanda biolégica de oxigeno a los 5 dias (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y carbono orgéanico total (TOC). A continuacion,

se comenta el efecto de cada una de estas variables.

1.7.1 Velocidad de circulacion

En tuberias de circulacion por gravedad la velocidad media de circulacion del
agua suele ser de 0,5-1 m/s, y en las tuberias de presiéon su valor se sitdlaen torno alos
0,8-1,3 m/s.

La velocidad de circulacion del agua residual en tuberias afecta a la accion

microbianay ala concentracion de oxigeno disuelto, entre otros.

En lo referente a la accidn de las bacterias sulfatorreductoras, suponiendo
ausencia de oxigeno en € aguaresidua, € aporte de nutrientes a la pelicula biol6gica se
ve favorecido por velocidades dtas, y con €elo la accién de las bacterias
sulfatorreductoras. Una velocidad de flujo ata puede disminuir € espesor de la pelicula
bioldgica, y por ende su actividad.

En cuanto a la concentracién de oxigeno disuelto, al aumentar la velocidad de

flujo disminuye la concentracion del oxigeno disuelto (Nielsen et al., 1992).
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1.7.2 Temperatura

La corrosion debida a acido sulfarico, producido biolégicamente en las
conducciones de transporte de agua residual, depende de las condiciones climéticas del
lugar donde se ubica la conduccion, aparte de las condiciones de operacidn de la tuberia
(Neumann, 1977; Lohse, 1986; Bielecki y Schremmer, 1987; Colin y Munk-Koefed,
1987; Polder y van Mechelen, 1989).

Existe una mayor generacion de sulfuro en los meses de verano que en los de
invierno, tanto en tuberias de gravedad (Stringfellow et al., 1988; Schmitt, 1991), como
en tuberias de presion (Lohse, 1988; Mori et al., 1991). En el caso de tuberias de
gravedad, Stringfdlow et al. (1988) obtuvieron una alta dependencia entre la generacion
de sulfuro y latemperatura ambiente. Mori et al. (1991) observaron que la corrosién de
una conduccion de presion de aguas residuales era mayor en los meses de verano que
en € resto del afio en e que seredizd € estudio. En la Figura 1.7 se observa como en
el caso estudiado en Alemania por Lohse (1988) |a emision de compuestos reducidos de

azufre es mucho mayor en los meses de verano que en |os meses de invierno.

Latemperatura del aguaresidua puede variar desde 10 a 25°C, dependiendo de
laregion y de la estacion ddl afio. En lugares de clima célido, € agua residual puede

alcanzar temperaturas superiores a 30°C en verano.

Para |as tuberias de gravedad, parcialmente llenas, la diferencia de temperatura
entre €l agua residua y la pared de la tuberia, en contacto con € terreno que larodea,

puede desempefiar un papel importante (Lohse, 1988). Cuando |a temperatura del agua
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residual es mayor que la temperatura de la tuberia en contacto con ella, debido ala ata
humedad dentro de la tuberia (80-90%) se produce una condensacion del vapor de agua,

credndose una pelicula de humedad sobre la pared de la tuberia. Esta pelicula himeda
juega un papel importante en la corrosién de la conduccidn, aungue en ocasiones, a

pesar de la alta humedad, la pared de la conduccién se muestra seca.

La temperatura influye en la solubilided de BS tal y como se indic6 en €

apartado 1.6.1.

El efecto de latemperatura sobre las reacciones bioldgicas se cuantifica a través

de la constante de velocidad, mediante ecuaciones del tipo van't Hoff-Arrhenius:
ko= kn q™™ (1.33)

donde:
kt = Constante de velocidad a la temperatura T.
g = coeficiente de temperatura.

T = temperatura en °C.

Seglin Schmitt (Schmitt, 1991), la generacion de sulfuros en aguas residuales

es maxima a 45°C.
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Figura 1.7 Generacion de H,S en funcidn de la época del afio (Lobse,
1988).
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1.7.3 pH

Como ya se indicd anteriormente, apartado 1.7.1, €l pH afecta directamente a

la distribucién de especies implicadas en € equilibrio dd H,S en disolucién.

En € aguaresidud, € pH esta controlado en gran medida por la acdinidad (A),

definida como:
A=(HCO3)+ 2(CO%)+(OH )+ (H") (1.34)

donde las concentraciones se expresan en meg/|.

Sin embargo, la presencia en € agua de compuestos tales como acetato, borato,
bifosfato, etc, que afectan ala medida experimental, hacen que la acalinidad del agua
residual se redefina como la cantidad de acido necesario para disminuir €l pH hasta un
cierto nivel, generdmente e virge de naranja de metilo. Como por lo generd la
dcdinidad depende fundamental mente de la concentracion de bicarbonato, € pH del agua
resdua suele estar situado en d intervalo de 6,5-8, que ademés es € intervalo de maxima

formacién de H,S (Tech. Stand. Committee, 1989).

1.7.4 Oxigeno disuelto

Desde € punto de vista de la generacién de sulfuros, la presencia de oxigeno
disuelto en € agua residual es importante porque inhibe la accion de las bacterias
sulfatorreductoras. A su vez, € oxigeno disuelto puede reaccionar con € HS formando
fundamentalmente tiosulfato, de acuerdo a la siguiente reaccion (Sawyer y McCarty,

1978):
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- 2-
2HS'+20,® S,07+ H,0 (1.35)

El sulfuro también se puede oxidar por bacterias del género Thiothrix y Beggia-
toa. Una vez oxidado a azufre es almacenado por las células, aunque €l mecanismo de
reaccion intracelular no es totalmente conocido. La reaccidn global que tiene lugar es:

2HS + 0:® 25+ 20H° (1.36)

Segun e Servicio de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos,
USEPA (1974), cuando la concentracién de oxigeno disuelto en € agua residual es

mayor de 0,2-0,5 mg/l, no suele haber sulfuro presente.

El oxigeno presente en los sistemas de transporte de agua residual, tanto bruta

como tratada, procede de alguna de las siguientes fuentes:

- Oxigeno presente en €l agua residual que entra en la conduccion.

- Oxigeno absorbido de la atmosfera de la conduccion.

- Oxigeno absorbido procedente del aire que entra por grietas que pueda tener
latuberia.

- Oxigeno que pueda estar presente en posibles infiltraciones de agua

subterranea en la tuberia

En € caso de la conduccion de impulsion y de transporte por gravedad ddl agua
residual depurada de Santa Cruz de Tenerife sdlo se da la primera de las situaciones, a

tratarse de una conduccion tubular totalmente llena

Para € caso de una tuberia de transporte por gravedad no llena, la

concentracion de oxigeno disuelto en el aguaresidua es e resultado del balance entre
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el consumo microbiano y lareaireacion que se produce a estar €l agua en contacto con
la atmosfera de la tuberia (Nielsen et al., 1992), tal y como se muestra en la siguiente
ecuacion:;

OL—S,["’=KL61(So,m- S) - (rutrs+r) (1.37)

El primer término representa €l aporte de oxigeno desde la fase gaseosa hacia
el agua circulante; K aes e coeficiente de reaireacion, expresado en I/h; SomY So son
la concentracion saturada y actual de oxigeno en € agua residual, respectivamente,
expresado en g/inT; y ry, Iy Y I las tasas de consumo de oxigeno en & cuerpo del agua

residual, en la pelicula bioldgicay en los sedimentos, expresados en g/(m>. h).

Para la medida de las tasas de reaireacion, Jensen y Hvitved-Jacobsen (1991),
utilizando técnicas de trazadores radiactivos, proponen un coeficiente de reaireacion a
20°C de laforma:

.
K. a=0,96§1+0,17 U Tsuw)® dn (1.38)
g dmﬂ

donde:
u = velocidad, m/s.
g = aceleracion de la gravedad, m/s>.
dn, = profundidad hidraulica media, m.

s = pendiente de |la tuberia.
En condiciones de tuberias totalmente Ilenas no existe aporte de oxigeno al
cuerpo del agua residual, depurada 0 no, y su consumo se realiza muy rapidamente

(Nielsen et al., 1992).
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El consumo de oxigeno en la pelicula biol6gica de la tuberia de agua residual se
debe a la oxidacion microbiana de la materia organica y a la oxidacion de sustancias
reducidas, como los sulfuros producidos en la parte mas profunda de la pelicula

biologica (Nielsen et al., 1992).

Pomeroy y Parkhurst (1972) proponen la siguiente ecuacién para estimar €l

consumo de oxigeno en una pelicula biolégica:

=535 (su)” (1.39)

donde:
ra = consumo de oxigeno, g/m2h.
S, = concentracion de oxigeno, g/m®
s = pendiente de la conduccion.

u = velocidad de circulacion, m/s.

Mediante la inyeccidén de oxigeno a agua residual, en experimentos sobre
control de generacion de sulfuro, Boon y Lister (1975) indican que la contribucion a
consumo de oxigeno de la pelicula bioldgica era aproximadamente de 0,7 gO./m?.h a

15°C.

Nielsen et al. (1992), para experimentos a un caudal circulante de 775 m¥h, en
una conduccion sin sedimentos pero con pelicula biol6gica sobre la pared, estiman que

€l consumo de oxigeno es de aproximadamente 5 mg/l.h a 10°C.

Por otra parte, cuando el caudal de circulacion por conducciones parcialmente
llenas es bajo, la concentracion de oxigeno disuelto se sitllaen € intervalo 2-4 mg/l. Un
aumento en € flujo implica una disminucion significativa en la concentracion de oxigeno

disuelto, de tal manera que a caudales del orden de 325 nt/h, en € agua residual
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précticamente no existe oxigeno disuelto. Este efecto se debe fundamentalmente a que
el aporte de oxigeno al aguaresidual desde la atmdsfera de la conduccion es menor que
la tasa de consumo de oxigeno en € seno del aguaresidual (Nielsen et al., 1992). Boon
y Lister (1975) y Matos y de Sousa (1991) también indican que un aumento de flujo en

una conduccion de aguaresidual provoca un aumento en la tasa de consumo de oxigeno.

El consumo de oxigeno debido a los sedimentos de la conduccion no ha sido
suficientemente estudiado, segin se deduce por las escasas referencias en la bibliografia

consultada.

1.7.5 Potencial de éxido-reduccion, POR

En un medio acuoso, € POR es una medida aproximada del equilibrio existente

entre las sustancias reductoras y oxidantes presentes (Metcalf & Eddy, 1995).

En genera, un potencia positivo corresponde a condiciones oxidantes mientras
gue uno negativo lo es a condiciones reductoras. Las condiciones anaerobias se
caracterizan por potenciales de éxido-reduccion negativos o ligeramente positivos

(Metcaf & Eddy, 1995).
En la Tabla 1.23 se muestran valores tipicos del POR y de la concentracion de

sulfuros disueltos de agua residual bruta, medidos en varios puntos situados aguas arriba

de una estacion depuradora.
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Tabla 1.23
Valores tipicos del POR en diver sos puntos situados aguas arriba de una estacion

depuradora (Santa Clara Sanitation District)

Distancia, medida aguas arriba, POR (mV) Sulfuros disueltos (mg/l)
hasta |a estacién depuradora (km)

155 +258 02

97 +122 06

8,1 +70 11

48 +50 12

0,0 +48 18

El POR esta relacionado con la presion P (en atm) del hidrégeno gaseoso, en
equilibrio con e hidrégeno molecular disuelto en la disolucion, mediante la expresion:

pPoR= X1 jn &1 2 (L.40)
F eP g

donde:
F = 96500 Culombios
R = constante de los gases perfectos, 8,314 Julios/°K-moal

T = temperatura, K

El POR se relaciona con € pH, con la temperatura y con un parametro
denominado rH, definido como e logaritmo decimal cambiado de signo de P, segiin la

siguiente expresion:

POR=( 0,0546 + 2x0*xT )X 05 xrH - pH ) (1.41)

97



Para una temperatura dada, a partir del pH y e POR de un agua residua se
obtiene e vaor de rH, que da una idea de la septicidad del aguaresidual, ver Figura 1.8
(Rodier, 1989).

Las aguas residuales urbanas jovenes y acabadas de recoger tienen un POR que
se gproxima a 100 mV. El medio reductor (fosas sépticas, putrefacciones cuando las
aguas permanecen largo tiempo en las conducciones de transporte, presencia de

sustancias reductoras, etc.) se traduce en un valor de POR inferior a cero mV.

Los valores de rH superiores a 25-27 caracterizan un medio oxidante. Los
productos de degradacion quimica y bioquimica estdn en su grado més ato de

oxigenacion (sulfatos, nitratos, anhidrido carbdnico).

Los valores de rH comprendidos entre 15 y 25 traducen las condiciones de un
medio aerobio que favorecen la oxidacion de los compuestos organicos y € paso alas
formas oxigenadas citadas anteriormente. Es e medio aireado clésico de las aguas brutas
normales que, bajo €l efecto de la actividad bacteriana y de la aportacion de oxigeno,

hacen variar su rH de 15 a 23-25 aproximadamente
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Figura 1.8. Determinacion grafica del rH (Abaco de Lescoeur) (Rodier, 1989).
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Los valores de rH de 13 a 15 definen la zona de transmisién entre los medios
aerobio y anaerobio. Esta también la zona de virge del azul de metileno, reactivo utilizado
para caracterizar la putrescibilidad de las aguas. Coloreado de azul para valores de rH

superiores a 15, se decolora cuando €l valor de rH es inferior a 13.

Los valores de rH inferiores a 13 caracterizan los medios reductores. aguas

sépticas (rH = 13), aguas nauseabundas (rH = 10), etc.

Como se puede ver a partir de estos datos, existe una relacion bastante directa

entre la presencia de oxigeno y € rH del agua residual.

En laTabla 1.24 (Rodier, 1989) se puede ver €l valor de POR que caracteriza
a cada tipo de agua, para un valor de pH de 7,5.

Tabla 1.24

Caracterizacion de las aguas residuales por su valor de POR (Rodier, 1989)

Tipo de aguaresidual POR (mV)
oxidante >+300
aerobia 0, +300
transicion -50,0

séptica -150, -50
nauseabunda <-150
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El POR del medio en e que se produce la reduccién de los sulfatos se sitda
arededor de -100 y -250 mV (Tech. Stand. Committee, 1989; Postgate, 1979), como
se deduce de la Figura 1.9 (Tech. Stand. Committee, 1989).
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Figura 1.9 Relacién entre oxigeno disuelto y POR (Tech. Stand. Commit-
tee, 1989).
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1.7.6 Compuestos de azufre

Los compuestos de azufre implicados en la generacién de sulfuro son: azufre
en forma oxidada, principalmente como SO,*; azufre de compuestos organicos, como
proteinas (albimina) (Schremmer, 1990; Schmitt, 1991); y azufre ya presente en € agua

residual como sulfuro (principalmente como HS y H,S, y pequefias cantidades de S%).

Los sulfatos presentes en el agua residual, fundamentalmente en forma de
CaS0, y Na,SO, (Schremmer, 1990), pueden tener diferentes origenes:

- sulfato presente ya en e agua blanca.

- sulfato afiadido a agua blanca debido al uso doméstico de ésta.

- sulfato procedente de aguas industriales.

- sulfato presente en € agua subterranea (compuestos de azufre organicos

presentes en el subsuelo, 0 procedentes de abonos o de lalluvia acida) que se

pueda infiltrar en la conduccién de agua residual.

- aulfato procedentes de floculantes utilizados en tratamientos del agua residual.

- sulfato procedentes de la disolucion de CaSO, de las conducciones de

transporte.

En la nutricion humana hay 4 aminoacidos con contenido en azufre que pueden
transformarse en sulfato en cantidad de 3-4 g de sulfato por habitante y dia (Mller,
1961; Neumann, 1977). Segin Schremmer (1987), esta cantidad seria superior a 3-4
g por habitante y dia. Sin embargo, existen sulfatos que, formando parte de la nutricion,

no desembocan en el aguaresidua (Lohse, 1988).

La contribucién de las aguas residuales industriales es muy importante en el

caso de que existan (Schremmer, 1987).
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La cantidad de azufre procedente de los detergentes ha sido estimada en

aproximadamente 4 mg/l expresada como azufre (Boon y Lister, 1975).

Segun Pomeroy (1974) y otros autores, el sulfato no es €l reactivo limitante en
la reaccién de generacion de sulfuro, siempre que € sulfato esté presente en

concentraciones superiores a 10-20 mg/l.

Parker (1965) encontrd una estrecha relacion entre la concentracion de sulfato
y la generacion de sulfuro, cuando se cultivaban bacterias sulfatorreductoras en
laboratorio, en medios que contenian altas concentraciones de dadores de electrones

(materia organica).

Otros compuestos de azufre tales como sulfito y tiosulfato también pueden ser
reducidos a sulfuro s se encuentran presentes en el aguaresidual (Nielsenet al., 1992).
Nielsen (1991) demostréd que estos compuestos eran reducidos por las mismas bacterias
sulfato-reductoras en lugar del sulfato, y contribuian a aumentar la tasa de generacion

de sulfuro.

1.7.7 Nutrientes y sustrato
Para que se produzca la reduccién de sulfatos a sulfuros por via microbiana,

es necesaria la presencia en € medio de nutrientes (nitrégeno, fésforo) y de sustancias

organicas que actlian como sustrato para las bacterias sulfato-reductoras.
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Dada la dificultad préctica de la redizacion de un andisis cuantitativo de todos
los componentes organicos presentes en un agua residual (lipidos, carbohidratos,
proteinas, &cidos organicos y otras sustancias (Nielsen et al., 1992)), se acude a su
cuantificacion através de ensayos o par ametros de demandas de oxigeno (DQO, DBO)

o de contenido global de carbono organico (TOC).

Pomeroy y Bowlus (1946), indican que la generacion de sulfuros no debe exigtir

para valores de DBOs por debajo de 50 mg/l.

Durante € transporte del agua residual se produce una disminucion de la
concentracion de la materia organica (Nielsen et al., 1992), ya sea medida como DBO,
DQO o TOC, y de la MES, alo largo de una conduccién de solo 1 km de longitud,
Figura 1.10 (Lohse, 1988). Pomeroy y Parkhurst (1972) suponen que las altas tasas de

consumo de oxigeno producen una auto-purificacion de la materia organica.

Por otra parte, en la Figura 1.11 (Manufacturing Chemists Association, 1968),

se puede observar la estrecha relacion entre la DBO y la materia en suspension.

Levine et al. (1985) han realizado un amplio estudio sobre la distribucion del
tamafio de particulas en aguas residuales en los Estados Unidos, y descubrieron que
aproximadamente € 63-70 % de la materia organica estaba asociada a particulas de
tamafio comprendido entre 0,1 y 1 micras. Mediante cromatografia de gel comprobaron
gue existia muy poca materia organica asociada a particulas de tamafio menor de 0,1

micras.
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1.8 Generacidn de sulfuro en tuberias de agua residual

Existen 2 mecanismos microbianos que dan lugar alaformacion de compuestos
reducidos de azufre (Lohse, 1988):

- lareduccién de los sulfatos.

- el metabolismo de las proteinas.

La reduccion del sulfato presente en € agua residual a sulfuro exige un medio

completamente libre de oxigeno disuelto o cualquier otro tipo de sustancia oxidante.

L os sulfatos son reducidos fundamentalmente a H,S, aungue también aparecen
otros productos intracelulares intermedios (Lohse, 1988). El proceso global se puede

describir a través de la siguiente reaccion:
SOF+8H*+8e® ¥ +4H,0 (1.42)

Investigaciones realizadas por Bock (1983), y Pohl et al. (1984) demostraron
que aparte de HS también se puede formar metantiol y polisulfuros, y no sélo en
condiciones anaerobias sino también en condiciones aerobias. De esta forma, en la
atmosfera de muchas conducciones de gravedad, no llenas, de agua residual se detectan
polisulfuros organicos y en ocasiones sulfuros organicos, pero siempre en

concentraciones por debajo de 0,5 ppm.
Las bacterias sulfatorreductoras se han determinado en gran nimero de

conducciones de transporte de agua residual, tanto en la pelicula biol6gica de la pared

y en los sedimentos, como en el agua circulante (Lohse, 1988).
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La generacién de sulfuro, tal como se ha comentado en anteriores apartados,
puede tener lugar en la pelicula biolégica adherida a la pared de la conduccién, en los
sedimentos depositados en la conduccion, e incluso en €l agua residual que circula por

latuberia, siempre que € oxigeno disuelto se encuentre ausente.

El problema de la generacion de sulfuro en el seno del agua de las conducciones
de gravedad, no llenas, suele aparecer sblo en aquellas de gran longitud (Schremmer,
1990), ya que durante € flujo del agua residual por una tuberia de gravedad se produce
un intercambio de gas (O,) en la superficie dd agua debido a la turbulenciay a la
diferencia de presion parcial, de forma que la condicion de anaerobiosis sdlo se
conseguird en una conduccion con un tiempo de residencia lo suficientemente alto como
para que el oxigeno sea totalmente consumido. Segun Schremmer (1990) en este tipo
de conducciones la velocidad no debe ser inferior a 0,5 m/s, ya que de lo contrario, es

muy probable que aparezcan problemas de corrosion.

1.8.1 Generacion de sulfuro en la pelicula bioldgica

Uno de los lugares de la conduccién donde se consiguen condiciones anaerobias
més severas es la pelicula bioldgica que aparece sobre la pared sumergida de la tuberia.
Esta pelicula estd formada por microorganismos filamentosos, entre los que se

desarrollan multitud de bacterias (Manufacturing Chemists Association, 1968).

El espesor medio de una pelicula biol6gica es 1 mm (Manufacturing Chemists
Association, 1968), pero a velocidades de transporte atas, e espesor puede ser de 0,25
mm. A baja velocidad de flujo una pelicula bioldgica puede llegar a tener 3 mm de
espesor 0 mas (Manufacturing Chemists Association, 1968; Nielsen et al., 1992). Lohse
(1988) encontrd una relacion entre la cantidad de pelicula biolégica de la pared de la

tuberia, y la reduccion de sulfatos.
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Como se puede ver en la Figura 1.12 la zona externa de la pelicula biol 6gica es

aerobiay la zona mas interna es anaerobia.

Si existe oxigeno disuelto en € agua residual, puede difundirse hacia la pdicula
biologica, pero es consumido rpidamente por |las bacterias que viven en la zona aerobia
de la pdiculabiolégica, y no penetra totamente la pelicula. La zona aerobia de la pelicula
bioldgica no suele ser mayor de 0,25 mm, excepto en los casos en que la concentracion
de oxigeno disuelto es ato. El resto de dicha pelicula, es anaerobiay es ahi donde se

produce la generacién de sulfuro (Manufacturing Chemists Association, 1968).

El aporte de oxigeno, y no € tipo de bacteria, es e factor que determina donde
finaliza la zona aerobia y comienza la zona anaerobia. La concentracion de oxigeno
disuelto en la corriente, asi como la temperatura y la concentracion de nutrientes y
sustrato afectan a la penetracion del oxigeno en la pelicula biol6gica (Manufacturing

Chemists Association, 1968).

Si la concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual aumenta, la zona
aerobia de la pelicula biol6gica se hara mas gruesa. Los microorganismos aerobios
presentes en la misma permanecen en estado latente mientras el oxigeno se encuentra
ausente. Lo mismo les ocurre a los microorganismos anaerobios. De esta forma, € limite
entre la zona aerobia y la anaerobia de la pelicula bioldgica no es estético, sino dindmico

(Manufacturing Chemists Association, 1968).
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Figura 1.12 Diagrama de la produccién de H,S.
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Cdculos basados en los coeficientes de difusion y tasas de generacion de sulfuro
observadas, muestran que las bacterias sulfatorreductoras consumen los nutrientes
organicos y € sulfato que se encuentran presentes a corta distancia de la pelicula
biolégica, y que € acance de la zona en la que se produce la reduccidn del sulfato es del
orden de 0,25 mm. La zona mas profunda de la pelicula biolégica es anaerobia pero
inactiva debido a que no existe aporte de sustrato (Manufacturing Chemists Association,
1968).

El sulfuro producido en la pelicula anaerobia puede oxidarse a sulfato al entrar
en contacto con € oxigeno de la pelicula aerobia. Si la tuberia circula completamente
Ilena de agua y la concentracion de oxigeno del agua residual es menor de 1 mg/l, no
habra oxigeno suficiente como para oxidar todo el sulfuro producido por las bacterias
anaerobias, y de esta forma e sulfuro permanecera libre en el agua residual sin ser
oxidado (Manufacturing Chemists Association, 1968).

El comportamiento de la pelicula biolégica de los sistemas de tratamiento de
agua residual (depuradoras, depésitos de almacenamiento, etc.) se conoce y se ha
modelizado mejor que €l de la pelicula bioldgica de las conducciones de transporte. La
pelicula bioldgica de los sistemas de transporte difiere de la pelicula biol égica de otros
sistemas de aguas residuaes en dos aspectos muy importantes: debido ala ata velocidad
de flujo que tiene lugar en las conducciones de transporte, por una lado, es normal que
haya una alta carga organica en contacto con la pelicula biolégica, y por otro, aparecen

mayores esfuerzos rasantes en la superficie de la pelicula (Nielsen et al., 1992).
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1.8.2 Generacion de sulfuro en los sedimentos

El papel de los sedimentos en la produccién de H,S no ha tenido un estudio tan
minucioso como la pelicula biolégica. Ya Thistlethwayte lo apuntd en (1979), pero no

Ilegd a cuantificar esta contribucién, ni a decir de que orden de magnitud podria ser.

Segln Mori et al. (1991), a velocidades de flujo superiores a 0,3 m/s la cantidad
de pelicula bioldgica adherida a una tuberia de aguas residuales brutas es pequefia en
comparacion con la cantidad de sedimentos que se depositan en e fondo. Los
sedimentos pueden tener un espesor de varios cm, y en tuberias de gran diametro €l
espesor puede alcanzar 80 cm (Mori et al., 1991). Por tanto, en este caso, en
condiciones anaerobias la cantidad de sulfuro generado por los sedimentos serd mucho

mayor que la cantidad de sulfuro generada por la pelicula biolégica.

Faup et al. (1989) también llegaron a la conclusion de que la generacion de
sulfuro a partir de los sedimentos es més importante incluso que la generacién de sulfuro

a partir de la pelicula biolégica, en tuberias de aguas residuales brutas.

Mori et al. (1991) encontraron dos tipos de bacterias sulfatorreductoras en los
sedimentos de una conduccidn de transporte:  Desulfovibrio y Desulfotomaculum
Ruminis En experimentos de laboratorio demostraron que la generaciéon de sulfuro
dependia de la concentracién de materia organica y del nimero de bacterias
sulfatorreductoras presentes en los sedimentos, y que los acidos grasos (dadores de
electrones), y no los sulfatos, son limitantes en la velocidad de generacion de sulfuros

en los sedimentos.

A estamisma conclusion llegaron Attal et al. (1992), como se puede ver en la

Tabla 1.25.

111



Tabla 1.25
Comparacion entre el consumo de sulfato de un agua residual con y sin adicion

de carbono (propionato) (Attal et al., 1992)

Consumo de sulfato (%)

Concentracion inicial de

sin adicion con adicion
sulfato (mg/l) ] ]
de propionato de propionato
100 90 89
180 82 94
270 70 95
330 55 97

Attal et al. (1992) redlizaron sus experimentos de laboratorio en matraces en los
que no existia pelicula biolégica, sino materia en suspension que se hacia sedimentar,
y en condiciones anaerobias se generaba sulfuro a partir del sulfato presente en el agua

residual.

A través de estos experimentos concluyeron que las bacterias sulfato-

reductoras se encuentran, aparentemente, asociadas a la materia en suspension.

También observaron una proporcionalidad entre la MES y la tasa de consumo
de sulfatos. Al aumentar la concentracion de sulfato, no se produce un aumento de la
tasa de consumo de éste, a menos que se aumente también la concentracién de fuente

de carbono (propionato en este caso).

Asimismo dedujeron que la fuente de carbono utilizada por las bacterias sulfato-

112



reductoras, puede ser tanto el carbon soluble presente o e carbon procedente de la

hidrélisis de la materia en suspension.

En estos experimentos, por tanto, la materia en suspension presenta una doble
funcién: fuente de bacterias y fuente de carbono. Sin embargo bajo las condiciones
reales de una conduccion, los depdsitos no tienen por qué presentar este doble papdl,
debido a que los tiempos de residencia juegan un papel muy importante. Un tiempo de
residencia alto acarreard un aumento en la concentracion de bacterias sulfato-reductoras
en los depdsitos de la conduccion, pero producira una disminucion de la hidrélisis de los
sedimentos, debido a largo tiempo de residencia de los sdlidos en la tuberia. Por €llo,
el papel que juegan los sedimentos, 0 sea la materia en suspension en latuberia, eslade

proporcionar bacterias sulfato-reductoras (Attal et al., 1992).

Schmitt (1991) consiguié cuantificar la contribucion de los sedimentos a la
produccion de H;S. Para ello realizé dos series de experimentos de generacion de H,S
en reactores de laboratorio en paralelo, alimentados continuamente con agua residual
bruta. De los dos reactores en paralelo, uno contenia sedimentos y pelicula biolégicay

el otro, sdlo sedimentos.

El resultado fue que en la mayoria de los experimentos realizados la reduccion
de sulfatos de los sedimentos super6 a la de la pelicula bioldgica en mas de un 82%.

Mediante la realizacion de experimentos con varios reactores con alturas de
sedimentos diferentes, Schmitt (1991) llegé ala conclusion de que existe una capa de
sedimentos activa, de una altura de aproximadamente 5-10 cm, de forma que para
alturas de sedimentos crecientes a partir de 10 cm no se produce un aumento de la
produccion de sulfuros. Recomienda definir parametros diferentes a los utilizados en los
modelos de la pelicula bioldgica s se pretende obtener un modelo que ssimule la

produccién de sulfuro a partir de los sedimentos del agua residual, como pueden ser los
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parametros relacionados con los coeficientes de difusion y las tasas de transferencia de

materia a través de | os sedimentos.

1.8.3 Generacién de sulfuro en el cuerpo del agua residual

Muchas experiencias han apuntado que los sulfatos se pueden reducir a sulfuro
en e cuerpo del aguaresidua siempre que las condiciones que existan en € medio sean

anaerobias (Tech. Stand. Committee, 1989).

Debe tenerse en cuenta que parte de la pelicula bioldgica adherida a la tuberia
se puede desprender por efecto del rozamiento y pasar a agua residual, con lo que la
concentracion de bacterias en € agua residual se puede aumentar alo largo de la tuberia

(Lohse, 1988).

La contribucion del agua residual ala generacion de sulfuros es préacticamente
nula en las tuberias que circulan parcialmente llenas, ya que contendra € oxigeno
disuelto suficiente para inhibir la accién de las bacterias sulfato-reductoras. La
generacion de sulfuro en € seno del agua residual si tendra mucha importancia en las
tuberias que circulan llenas, ya que en estos casos la concentracion de oxigeno disuelto

suele ser muy baja (Tech. Stand. Committee, 1989).
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1.9 Ecuaciones de prediccion de generacion de sulfuro durante € trangporte

de aguas residuales

Varios autores han desarrollado ecuaciones empiricas que predicen la
generacion de sulfuro y € flujo de éste desde la pdlicula biolégica a seno del agua
residual. La mayoria de los estudios se han realizado en tuberias que circulan llenas ya

gue en ausencia de oxigeno no se consume € sulfuro generado en la pelicula biolégica

En tuberias que circulan parcialmente llenas habria que tener en cuenta la
oxidacién del sulfuro producido, debido a la presencia de oxigeno disuelto en el agua
residual, y esta oxidacion dependeria de lavelocidad del agua residual, de la ventilacion

de la conduccién y de otros parametros.

Como ya se ha indicado en apartados anteriores, son muchas las variables de
las que depende la generacidon de sulfuro. La dificultad de disponer de los datos
correspondientes a todos los pardmetros dificulta los intentos de desarrollo y aplicacién

préactica de los model os mateméticos propuestos (Pomeroy y Parkhurst, 1977).

Los modelos desarrollados son restringidos en € sentido que son aplicables bgjo
la condicion de que las variables implicadas estén en € intervalo favorable ala generacion
de sulfuro. Ademas, son conservativos, en € sentido que predicen un valor de sulfuro
que generalmente es mayor que € rea que existe en la tuberia para las condiciones

usadas en el modelo (Pomeroy y Parkhurst, 1977).
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También hay que tener en cuenta que tanto el disefio de las conducciones de
transporte de agua residual, como la composicion de ésta, y las condiciones climéticas
varian alo largo del globo, y muchas de las ecuaciones propuestas se restringen a un

tipo de conduccién, aguay clima determinado.

Estas ecuaciones empiricas no tienen en cuenta la cinética de la pelicula
bioldgica. Lacinética de los procesos en pelicula bioldgica ha sido utilizada para explicar
lareduccion del sulfato en la pelicula bioldgica (Nielsen, 1987). En este tipo de modelo
le reduccioén del sulfato y consecuentemente la generacion de sulfuro se determina a
través ddl flujo de sulfato y de materia organica desde € seno ddl agua residual hacia el
interior de la pelicula bioldgica, y a través de la actividad bacteriana y densidad de la

pelicula.

El consumo de sustrato de las bacterias se describe normamente a través de
una cinética MichaglisMenten y € transporte del sustrato hacia la pelicula biol6gica por
laley de difusion de Fick (Nielsen y Hvitved-Jacobsen, 1988). En condiciones de estado
estacionario, € balance de materia para un sustrato limitante, por gemplo € sulfato, sin
resistencia externa a la transferencia de materia (sin pelicula hidraulica) se puede

describir a través de la siguiente ecuacion:;

dZngaz kof SSO4 (143)

donde:
D; = coeficiente de difusion en la pelicula bioldgica (m?/h)
Sso4 = cOncentracion de sulfato en la pelicula bioldgica a una distancia z de la
superficie de la pelicula bioldgica (g S-SO,*/m?)
z = distancia desde la superficie de la pelicula biolégica

Km.sos = constante de saturacion aparente (g S-SO,%/m°)
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kor = constante volumétrica de orden cero, que esigual ala méaxima actividad

bacteriana, multiplicada por la densidad de la pelicula bioldgica

Una ecuacion similar describe la difusion de la materia organica asimilable por
los microorganismos de la pelicula biologica, medida en este caso como DQO.
Combinando las dos ecuaciones de difusién, €l balance de materia en e estado

estacionario para el sulfato y la materia organica queda de la siguiente forma:

d? SSOA: Kot Sso, o Sbao (1.44)
dz Kmsos ¥ Sso, Kmpoot Spgo

D 1o,

Df,DQodzds;ZQOZ o003, Soco (1.45)

Kmso, T Sso, Kmpgot Spqo

Estas dos ecuaciones diferenciales no lineales de segundo orden no tienen
solucion explicitay deben resolverse por métodos numeéricos. Estas ecuaciones definen
los perfiles de concentracion a través de la pelicula bioldgica a partir de los cuales se
puede calcular € flujo de los componentes a través de la superficie de la pelicula
bioldgica. Sin embargo, en el agua residual depurada normalmente existen numerosos
sustratos organicos asimilables por las bacterias sulfato-reductoras, de las que se sabe
que pueden consumir un amplio espectro de compuestos organicos. De esta forma, este
modelo simple que se ha explicado no es aplicable para la determinacion préactica de la
produccién de sulfuro en conducciones de transporte de agua residual cuando la

velocidad de generacién esta limitada por la concentracion de materia organica.

Ademas, la hidrdlisis de la materia organica y la produccién de compuestos
asimilables por las bacterias sulfato-reductoras por parte de bacterias fermentativas en

solitario, 0 en combinacidn con las propias bacterias sulfato-reductoras hace €l sistema
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muy complejo. Por ello, hasta que los mecanismos de la degradacion anaerobia de la
materia organica en las conducciones de transporte de agua residual se conozcan mejor,
las ecuaciones 1.44 y 1.45 son de interés fundamentalmente tedrico (Nielsen y Hvitved-
Jacobsen, 1988). En la practica la ecuacion 1.44 se suele utilizar cuando € sulfato es el
sustrato limitante, y cuando el sustrato limitante es la materia orgénica se suelen utilizar

ecuaciones empiricas.

Cuando existe un sustrato limitante se han utilizado algunas aproximaciones
andliticas. Si e valor de K;,, es despreciable comparado con la concentracion de sustrato,
la cinética en la pelicula biol 6gica se puede describir como una reaccion de orden cero
para una pelicula totalmente penetrada y de orden 0,5 para una pelicula bioldgica
parcialmente penetrada (Nielsen y Hvitved-Jacobsen, 1988):

= JL
M= ka (1.46)

r=(2D¢ ko )*° Seosm (1.47)
donde:
r = flujo superficial ( g/(m?h))
L = espesor de la pdicula biolégica (m)

Ssos,w = CONcentracion de sulfato en e seno del liquido (mg S-SO,*1)

Sin embargo, cuando e sulfato no es limitante y la generacion de sulfuro
depende de la concentracion de materia organica, para la prediccion de la generacion de
sulfuro se han propuesto ecuaciones empiricas (Thistlethwayte, 1972; Boon and Lister,
1975; Pomeroy and Parkhurst, 1977; Boon, 1995; Hvitved-Jacobsen et al., 1988, 1997).
En la mayoria de ellas la velocidad de generacidn de sulfuro se ha considerado como de

primer orden respecto a la materia orgénica. Sin embargo, Hvitved-Jacobsen et al.
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(1988, 1997) utilizan un exponente de 0,5 en lugar del exponente 1. Nielsen et al. (1997)
apuntan que la utilizacién de un exponente de 0,5 tiene como significado fisico € que la
difusion de los sustratos (materia organica) es la etapa limite de la generacidn de sulfuro
en lapdiculabiolégica (Henze et al., 1995). Ademés, consideran que la ecuacion con

el exponente 0,5 es la que mejor se aproxima en su caso.

L as ecuaciones més conocidas han sido propuestas por Pomeroy (Pomeroy,
1959, 1977), Thistlethwayte (1972), y Boon y Lister (1975), aunque existen otras mas
recientes como las propuestas por Wagner (1984), Hvitved-Jacobsen et al. (1988,
1997), investigadores israglies de la Universidad de Haifa (Isragl) (Agamit S.A. y Zafrir
Weinstein Eng. & Consult., 1993) y Boon (1995).

Hadjianghel ou (1984), tras muchas investigaciones, afirmo que las ecuaciones
propuestas por Pomeroy y Parkhurst, Boon y Lister y Thistlethtwayte eran tedricas e
inexactas, pero nadie ha podido expresar una ecuacion de prediccidn de generacion de

sulfuro més exacta que las dadas por estos autores.

Ecuacién de Pomeroy.- La ecuacion de prediccion de Pomeroy (1959, 1977)
fue desarrollada a partir de datos obtenidos a partir de las medidas hechas en 40 tuberias
a presion, o de gravedad completamente llenas, en los Estados Unidos. La ecuacion

obtenida por Pomeroy es la siguiente:

— T-20
donde:
r = flujo de sulfuro a partir de la pelicula biolgica, g/m?h.
DBO5 = mg/l
T=0°C

Como se ve en la ecuacion Pomeroy considera que €l Unico parametro que

119



influye en la generacion de sulfuro es la concentracion de sustrato orgéanico en forma

de DBO:s, y latemperatura. Considera que la concentracién de sulfato no es limitante.

Los vaores del coeficiente M se sittian arededor de 1073, como se puede ver
en laFigura 1.13. Los valores bgjos del coeficiente M pueden corresponder a presencia

de oxigeno disuelto en & aguaresidua y por tanto condiciones no totalmente anaerobias.

10

Numero de resultados

UMY

\\\\\\\\\\\\s\\\\\\\\\\
NN

Z 0-39
58
0-87
w 1.30
1-95
2:90

20
t_.l;j.

Figura 1.13 Valores de M de la Ec. de Pomeroy.

120



Otraforma de expresar la ecuacion de Pomeroy, teniendo en cuenta la generacion
de sulfuro en & cuerpo del aguaresidua es la siguiente:
2-
%: 0,25 x10°*x[ DBOs] *(1,07 ) ™% x(1+0D—'37D) (1.49)
donde:

D = didmetro de la tuberia, m.

Pomeroy también desarrollé una ecuacion de prediccion de generacion de
sulfuro en tuberias que circulan parciamente llenas. En este caso en la ecuacion de
generacion de sulfuro aparece un término negativo que es € debido al consumo de

sulfuro por la presencia de oxigeno disuelto en el aguaresidual.

La ecuacion obtenida por Pomeroy para conducciones que circulan

parcialmente llenas es la siguiente:

AST = W esf DBOL] (107 )~ N (su )i X[ S %, (1.50)
donde:

s = pendiente de la conduccion.

u = velocidad de circulacion, m/s.

dn, = profundidad hidraulica media (area transversal de la corriente dviddapor
la anchura de ésta).

M'= pardmetro similar a pardmetro M de las conducciones llenas, que

suele ser 0,32.

N = coeficiente que se toma generalmente como 0,64.

Cuanto mayor es € valor de N mayor serd latransferencia del sulfuro haciala
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atmosfera de la tuberia.

Ecuacion de Thistlethwayte.- Esta ecuacion fue desarrollada por
Thistlethwayte (1972) en Austrdia en los afios 50 a partir de datos obtenidos de tuberias
con diametros que variaban entre 0,3 y 1,2 m, velocidades de flujo de 0,3 a 0,9 m/s,
temperaturas entre 19 y 27 °C, DBOs entre 90 y 800 mg/l, concentracion de sulfato
entre 42 y 660 mg/l y esfuerzos rasantes en la pared de entre 0,19 y 3,6 N/m?. La

ecuacion obtenida por Thistlethwayte es la siguiente:
— -3 0,8 0,4 T-20
r=05%07*DBOs *S0;" *1,139 (1.51)

donde:

r = flujo de sulfuro a partir de la pelicula bioldgica, g/m?h.

DBOs = mg/I
SO,% = mg/l
T=0°C

Este autor si que introduce la concentracion de sulfato en la ecuacion de
prediccion de generacién de sulfuro. Su ecuacion esta basada en la suposicion de que
todos los factores que influyen en la generacion de sulfuro lo hacen independientemente,

y ésto realmente no es asi.

Se ha llegado a la conclusion (Brisbane City Council, 1980) de que esta
ecuacion no es aplicable cuando la velocidad de flujo es bgja. La ecuacion de
Thistlethwayte da buenos resultados para vel ocidades de flujo proximas a limite superior
del rango estudiado (0,6-0,9 m/s).

Ecuacion de Boon y Lister.- Boon y Lister (1975) midieron la generacién de
sulfuro en tuberias bombeadas intermitentemente en Inglaterra e intentaron gjustar los

resultados obtenidos a una ecuacion similar a la propuesta por Pomeroy, pero
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sustituyendo la DBOs por 1a DQO. La ecuacion obtenida es:

e T-20
r=2310"xDQO 1,07 (1.52)

donde:
r = flujo de sulfuro a partir de la pelicula biolgica, g/m?h.
DQO = mg/l
T=°C

El flujo de sulfuro predicho por esta ecuacion es la mitad del predicho por
Pomeroy. Esto se puede deber a las temperaturas relativamente bajas del agua de las
tuberias en estudio o0 a bombeo bastante infrecuente a que se veian sometidas las

conducciones en estudio (Brishane City Council, 1980).

Ecuacion de Hvitved-Jacobsen et al.- Hvitved-Jacobsen et al.
(1988) desarrollaron un modelo empirico de prediccion del flujo de sulfuro dela peicula

biol6gica de una tuberia a presion, a partir de la expresion siguiente:
r=a (DQOg-b)° (1.53)

donde:
r = tasa de generacion de sulfuro, (flujo de sulfuro desde la superficie de la
pelicula bioldgica), g S*/m*h
DQOs, = DQO de la muestra filtrada, g/m®

a, b, ¢ = constantes

Utilizando & modelo anterior, Hvitved-Jacobsen et al. (1988) obtuvieron la

siguiente ecuacion, para una conduccién en la que existan condiciones anaerobias:
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r=a(DQO, - 50 )*x,07 7% (1.55)

Los valores dd parametro a obtenidos a partir de experimentos de campo y de

laboratorio, son los siguientes:

- A.R. urbana/doméstica, a= 1,510
- A.R. urbana + industrial (dimentaria), a = 3,010
- AR. industrial (alimentaria), a = 6,010

Para aplicar estos modelos la DQOs, debe ser menor que 500 g/m3 en el caso
de agua residual doméstica'y menor que 1000 g/m® en el caso de agua residual mixta

(domeéstica + industrial).

Seguin Hvitved-Jacobsen et al. (1988) la concentracion de sulfato no influye en
la generacién de sulfuro, a menos que la concentracién de sulfato sea menor de 10 mg/l,

y ésto es muy infrecuente.

Hvitved-Jacobsen et al. (1997) propusieron una modificacion a la ecuacion
desarrollada en 1988, consistente en el factor de temperatura. Henze et al. (1995) han
propuesto un factor de temperatura en las cinéticas de reacciones que ocurren en las
peliculas bioldgicas en las que estéan implicadas |os microorganismos, que es 1,032
(temperatura °C). Hvitved-Jacobsen et al. (1997) incluyen este factor de temperatura en
su ecuacion de prediccion, puesto que se gjusta muy bien a sus condiciones, ya que
suelen obtener tasas de generacion de sulfuro relativamente atas a temperaturas

inferiores a 20°C. De esta forma su ecuacion finalmente queda de la siguiente forma:

r=a(DQO, - 50 )**x,03™* (1.56)
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Ecuacion de prediccion de Wagner.- Wagner (1984) propuso una ecuacion
bastante sencilla, parala generacidn de sulfuro en tuberias de presion, que es la siguiente:
(1.57)

t
52': _
D

donde;
S?*= concentracion de sulfuro a fina de la conduccion, mgll.
t= tiempo de residencia, min.

D= didmetro de la conduccién, cm.

Ecuacion de prediccion de la Universidad de Haifa (Israd).- En la
Universidad de Haifa (Isragl) (Agamit SA. y Zafrir Weistein Engineers & Consultants
Ltd., 1993) se ha desarrollado una ecuacion que relaciona la concentracion de sulfuro
en e aguaresidua y € potencial de Oxido-reduccién de ésta. La ecuacion obtenida por
estos autores es la siguiente:

s Z(mg/l)= exp (- 0,025 - 0,0097*xPOR ) (1.58)

donde:

POR = potencial de éxido-reduccion, mvV.

Ecuacién de Schmidt .- Schmitt (1991) ha obtenido una ecuacion que relaciona
la cantidad de sulfuro con la temperatura, a partir de la evaluacion de aproximadamente
300 andlisis de agua residual de una conduccién de gravedad de 20 km mediante
regresion, obteniendo una ecuacion con un coeficiente de correlacién de 0,91

s*=ep ( 0,3797 - 6,88) (1.59)

donde:
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S* = concentracion de sulfuro, mgll.
T = temperatura del agua residual, °C.
Hay que tener en cuenta que esta ecuacion solo es vdlida para la conduccion

estudiada.

Ecuacién de Boon.- La ecuacion propuesta por Boon en 1995 es similar ala
propuesta por € mismo y Lister en 1975 (Boon y Lister, 1975), y ha sido desarrollada

apartir de la de Pomeroy de 1959. La ecuacion es la siguiente:

5 1.60
DS= K, XDQO Tt MQ (1.60)
e D @

donde:
DS, variacion de S = mg/l
Tr, tiempo de residencia = minutos
DQO = mg/l
D (didmetro de la conduccion) = cm
K, = 0,00152
Ks = 0,004
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1.10 Produccion de H,SO, y corrasion

La generacion de sulfuro puede acarrear serios problemas econdmicos a las
empresas gestoras del tratamiento y transporte del agua residual, debido

fundamentalmente a la corrosion y mal os olores que se producen por su presencia.

En los lugares donde € agua residual que contiene sulfuro entra en contacto con
€l aire se produce una transferencia del H,S de la fase liquida a la fase gaseosa. Por dllo,
el problema del olor desagradable se produce en las estaciones de bombeo, zonas

abiertas de la tuberia, lugares de vertido, etc.

El fendmeno de la corrosion de una conduccion de concreto depende de
muchos factores como son la temperatura, la concentracion de HS, la humedad
(cantidad de condensados existentes), €l pH, los nutrientes y €l crecimiento de las

bacterias productoras del &cido sulfarico (Mori et al., 1992; Metcalf & Eddy, 1995).

El proceso de corrosién de los sistemas de tratamiento y transporte de agua
residual consta de una serie de etapas que son:

- Produccion de H,S bajo condiciones anaerobias.

- Transferencia liquido-gas del H,S a la atmdsfera de la tuberia.

- Condensacién del H,S en las paredes de la tuberia.

- Oxidacion del H,S a H,S0, através de los Thiobacilli.
El H,S presente en la atmdésfera de la tuberia, puede ser oxidado a H,SO, por

bacterias del género Thiobacilli, através de la siguiente reaccion:

H,S+ 20,® H,S0, (1.61)
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B H,SO, producido es e responsable de la corrosion de la tuberia,

especialmente aquellas construidas con cemento, hormigon, etc.

Laimplicacién de este tipo de bacterias en la corrosion de las conducciones de
transporte de agua residual se conoce desde que Parker publicd un trabajo en 1945

(Sand y Bock, 1987).

L os microorganismos responsables de la produccion del H,SO, son aerobios.
Por tanto, la corrosion por este &cido sdlo se producira en aquellas zonas de la
conduccion en las que existe aire, ésto es, en las tuberias de gravedad que circulan
parciamente llenas, y en las zonas de las tuberias a presion en las que € agua residual
entra en contacto con el aire, como pueden ser estaciones de bombeo, zonas de

descarga, bocas de acceso, etc.
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1.11 Objeto de la presente investigacion

El objeto del trabgjo que se presenta en esta memoria es la reaizacion de un
estudio de la evolucion del aguaresidua depurada en la EDAR de S/C de Tenerife, alo
largo de la conduccién de transporte por gravedad, que une el Depdsito Regulador de
El Tablero con la Basa del Valle de San Lorenzo, en & sur de laida de Tenerife, con
especia énfasis en los fendmenos relacionados con la temperatura, sedimentacion de
materia en suspension, generacion de sulfuro, su cinética y aternativas de inhibicion,
evolucion de la materia organica y nutrientes, que permita establecer modelos de
prediccién fiables, con proyeccién a disefio y control de variables de operacion, que
mantengan en condiciones dptimas tanto al agua depurada como la propia conduccién

y sus accesorios de control.
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2. TECNICA EXPERIMENTAL
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2. TECNICA EXPERIMENTAL

2.1 Descripcion ddl sistema de depuracion y reutilizacion de las aguas

residuales de Santa Cruz de Tenerife

Basados en datos suministrados por €l Organismo Autonomo Local Balsas de
Tenerife (BALTEN, 1993; Dpto. Ingenieria Quimicay T.F., 1994), a continuacién se
realiza una breve descripcion de los elementos principales del proceso de depurecion y
de lainfraestructura bésica del sistema de reutilizacién de |as aguas depuradas de Santa

Cruz de Tenerife.

Estos elementos son:

- Estacion Depuradora de Aguas Residuales de S/C de Tenerife.
- Deposito Regulador de Bombeo.

- Estaciéon de Bombeo.

- Conduccién de Impulsion.

- Depdsito Regulador de Transporte.

- Conduccién de Transporte.
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N

Inyeccién de Agua Blanca.
? Balsade San Isidro.
? Balsadd Vale de San Lorenzo.

-~

Estacién de Electrodidlisis.

N

Estacion de Filtrado y Distribucion.

Un esguema de lainfraestructura del sistema se muestraen laFigura2.1. En la
Figura 2.2 se muestra un mapa de laida de Tenerife, en d que se puede ver los distintos

elementos del sistema de reutilizacion del agua residual depurada de laisla de Tenerife.

Estacién Depuradora de Aguas Residuales de Santa Cruz de Tenerife

(EDAR)

La Estacion Depuradora de Santa Cruz de Tenerife trata las aguas negras y
pluviaes de Santa Cruz de Tenerife, asi como la mayor parte de las de El Rosarioy La

Laguna.

La estacion de pretratamiento, situada en Los Llanos (cota 5,00), recibe un
caudal aproximado de unos 20.000 nv/dia. Dispone de un sistema de desbaste de
gruesos y otro de finos, constituidos por rejas de limpieza automética, y de un
desarenador, ademas de un aliviadero de crecidas y by-pass genera de la planta, con

envio del agua a mar mediante emisario submarino.

La parte del agua residual, ya pretratada, que no es enviada al mar a través del
emisario submarino es transportada a la Estacién Depuradora propiamente dicha, situada
en e Barrio de Buenos Aires (cota 105), por una tuberia de impulsion de fundicion ductil

de 1,10 m de didmetro, salvando un desnivel de 100 m y una longitud de 2.500 m,
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aproximadamente. A este punto de la Estacién Depuradora
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‘ Estacidén Depuradora

2

| Dep ésito Regulador de BEombeso

2

| Estacidén de Eombeo

A 4

‘ Conduccidén de Impulsién

h 4

‘ Depdsito Regulador del Transp orte

4

Tnyeccién

de Agua Blanca Bazalza San Iszidro

| Zonduccidn de Transporte

h 4

‘ Ealza del Valle San Loren=zo

2

‘ Tratamiento terciario

v

| Fed de Distribucidn

Figura 2.1. Esqguema de la infraestructura del sistema.

134



— 7

s
J/:ELTABLERD EDRRENC TF E

rl
rﬂru-..—_r/N

¥ \mﬂ/w—r INVEGC K0 N AO LA BLANGA,
LB

/ _,—--’I
LA LAGH L HA A
= e

e CONDUCGKIN DE TRANERD RTE

Figura 2.1. Esqguema de la infraestructura del sistema.
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Vista aérea de laEDAR y de la Estacion de Bombeo
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[legan las aguas procedentes de |a parte alta de Santa Cruz de Tenerife, El Rosarioy La
Laguna, con un caudal medio de 17.000 m*/dia.

Esta Estacion Depuradora dispone de un tratamiento primario y de un
tratamiento secundario biolégico, de fangos activos, con tres lineas en paralelo
idénticas con capacidad de 30.000 n¥/dia cada una, interconectadas entre si. Los

€lementos principal es de esta estacion son:

- Separador de aceites y grasas.

- Camara de reparticion a las tres lineas de tratamiento.

- Tres decantadores primarios de puente giratorio.

- Tres balsas de aireacion ( reactores biologicos ) con seis turbinas cada una.
- Tres decantadores secundarios o clarificadores de puente giratorio.

- Balsa de cloracion final.

- Bombeo de fangos biol 6gicos (fangos activos) de clarificadores a balsas de
aireacion (recirculacion de fangos) y bombeo del exceso de fangos a cabecera
de planta.

- Sistema de tratamiento de fangos con proceso de digestion anaerobia.

La Estacion Depuradora trata actualmente unos 18.000 n/dia de los que,

aproximadamente, 2.500 m®/dia son utilizados en €l riego de parquesy jardines.

Deposito Regulador de Bombeo

Bagjo la Estacion Depuradora de Buenos Aires, a otro lado de la Avenida (cota
83,00), se sittia €l Depdsito Regulador de Bombeo, en hormigén armado y dos vasos
descubiertos con capacidades de 6.900 y 8.100 m® para una altura de agua de 5,00 m.

Su funcién es regular los caudales efluentes de la depuradora con e fin de que €
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bombeo pueda realizarse en horas de valle.
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Detalle del Depésito Regulador de Bombeo
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El agua parte desde una arqueta de toma dotada de medidor de caudal, localizada bajo
la cuba de cloracion de la depuradora, desde donde, a través de una tuberia de fundicién
ductil centrifugada (F.D.C.) de 800 mm de didmetro y 130 m de longitud, llega a
Depdsito Regulador que cuenta con aliviadero en coronacion y camara de aspiracion de

bombas en € fondo.

Estacién de Bombeo

La camara de bombas, de 700 m? de superficie y adosada al Depdsito
Regulador, aloja 4 grupos motobombas de 800 kW de potencia hominal a 6.000 V y
capaces de bombear a una atura manométrica de 233 m.c.a.,, 233,3 I/s con un

rendimiento del 81%.

Conduccion de Impulsién

Parte desde la cAmara de bombas y discurre paralelamente a la Autopista TF-1
hasta pasado €l enlace de Santa Maria del Mar, derivandose, a través de un barranco,
hasta El Tablero, donde descarga en e Depdsito Regulador de Transporte. La cota de
fondo del Depdsito es de 300 m.

Latuberia es de fundicidn ductil centrifugada revestida con mortero de cemento
de 800 mm de didmetro y 6.400 m de longitud total. Va aojada en zanja en todo su
recorrido, a excepcion de 7 acueductos para €l paso de cauces de barranco o donde las
caracteristicas del terreno asi 1o requirieron. La maxima presion de servicio aquevaa
estar sometida esta conduccion es de 27,6 kg/cn?' y el caudal circulante, con las cuatro
motobombas en funcionamiento, es de 600 I/s (v = 4 x 0,46 m/s), sin perjuicio de poder

instalar un quinto grupo, como asi se ha dejado previsto.
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Vista aérea del Deposito Regulador de El Tablero
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Depdsito Regulador de Transporte

Este Depésito Regulador esta formado por dos vasos, de hormigén armado, de
7.500 m® de capacidad, cada uno, para una altura de agua de 4,85 m, dotados de cu-
bierta. Su funcidn es permitir un caudal continuo en la Conduccion de Transporte hasta

e Sur delalda

Conduccion de Transporte

La Conduccion de Transporte es una tuberia de fundicion ductil centrifugada
de 600 mm de didmetro revestida con mortero de cemento que, con una longitud de 61
km parte desde e Depdsito de El Tablero y termina en la Basa dd Vale de San Lorenzo,
discurriendo paraelamente a la Autopista TF-1. El caudal nominal de transporte es de
300 I/s (v = 1,06 m/s), lo que supone un tiempo de residencia en € interior de esta

tuberia, para este caudal, de unas 16 horas.

En d km 17,5, Vale de Giiimar, existe una derivacién en tuberia de fundicion
ductil centrifugada, de 200 mm de didmetro y 3.100 m hasta un depdsito regulador en
hormigon armado descubierto de 5.000 m® de capacidad, para una altura de agua de 4,00

m, emplazado en la cota 265 m.

Iguamente, en € km 49,5 existe una segunda derivacion en tuberia de fundicion
dctil centrifugada, de 1.550 m de longitud para suministro ala Balsa de San Isidro (cota
de 212 m).

Finalmente, la tuberia descarga en un depdsito de rotura de carga de 1.000 m®

de capacidad situado en la coronacion de la Balsa del Valle de San Lorenzo (cota 203).
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Vista parcial de la Conduccién de Transporte
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La conduccion cuenta con un total de 73 desagiies en todos los puntos bajos de su perfil
longitudinal y otras tantas ventosas en los maximos relativos de aquél. Se han dispuesto
4 vévulas de seguridad para producir un cierre frente a una sobreglevacion de la
velocidad del flujo, combinados con dos vavulas de retencidn que impidan € retroceso

de la vena liquida en esas circunstancias.

I nyeccion de Agua Blanca

A partir ddl 4 de Julio de 1995 se comenzé a introducir en la Conduccion de
Transporte agua blanca procedente del pozo de Chacorche, situado en Igueste, en €l
término municipa de Candélaria, a una cota de 372 m, y con un cauda constante de 122
mq/h. Lainyeccion se redlizé en un punto de la Conduccion de Transporte situado a 10
km de € Dep6sito Regulador de El Tablero. La mezcla dd agua blanca y € agua
depurada da lugar a un agua mixta con una conductividad inferior a la depurada. El agua
blanca es transportada desde €l pozo hasta la Conduccién de Transporte a través de una

conduccion de las siguientes caracteristicas:
longitud: 2800 m

didmetro: 150 mm

material: fundicion y acero negro
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Vista parcia del Pozo y Conduccién de Agua Blance
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Balsa de San Isidro

Esta balsa esta situada a Este del nucleo de San Isidro (Granadilla) a la cota
212, tiene una capacidad de 50.000 m® y sus caracteristicas son similares a las de la
Balsade Valle San Lorenzo, con la que difiere en que tiene planta cuadrada y atura de

agua de 10,5 m.

Igualmente, cuenta con una red en forma de "T", cuya ala es paralela a la
Autopista TF-1, con una longitud total de 4.120 m con diametros entre 150 y 250 mm

y dimensionada para una caudal de 90 I/s.

Balsa del Valle de San Lorenzo

Esta balsa tiene una capacidad de 250.000 nT y esta ubicada junto a la
Autopista TF-1, en € Valle de San Lorenzo. Se trata de un embal se troncopiramidal de
planta hexagona regular. Las paredes interiores de la balsa disponen de una
geomembrana de impermeabilizacion, de polietileno de dta densidad de 2 mm de espesor
y superficie total de 28.170 ¥, colocada sobre un geotextil de polipropileno de 350 g/m?

de peso superficial. La altura de agua sobre el fondo es de 15-16 m.

El embalse esta dotado ddl correspondiente aliviadero y de una gaeria de
servicio, donde se alojan las tuberias de tomay desagiie de fondo, desde la que parte una
red primaria de distribucién situada paralelamente ala Autopista TF1 y que, con forma
de"T", tiene unalongitud de 6.700 m de tuberiade F.D.C. de
diametros entre 300 y 600 mm. Esta red cuenta con 6 centros de distribucién, donde se

han instalado los correspondientes vertederos para medicion de caudales.
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Vista aérea de la Balsa San Isidro
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Vista aérea de la Balsa dd Vale de San Lorenzo
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Estacion de Electrodidlisis

La estacion de eectrodidlisis consiste en una desaladora IONICS - AQUAMITE
100, capaz de tratar 4.500 m*dia, compuesta por dos médulos independientes, cada uno
con 9 pilas dispuestas de tres lineas en paralelo, cada una de €ellas con tres etapas en
serie. La disminucion de la salinidad se efectta gradual mente desde las primeras etapas
a las terceras, reduciéndose la conductividad en cada paso de una pila a la otra,

aproximadamente a la mitad.

Estacién de Filtrado y Distribucion

Dentro de las instalaciones de |a Balsa del Valle San Lorenzo, en cabecera, se
dispone de una Estacion de Filtrado, constituida por 15 unidades de filtros de lecho de

arena, con una capacidad méxima de filtracion estimada en unos 1840 m*/h.

Cada uno de los filtros tiene unas dimensiones de 2,5 m de didmetro y 2,5 m de
altura, con 1,5 m de dtura Util de arena. Con una superficie de filtracion estimada en 4,9
m?, operan a una velocidad comprendida entre 15 y 25 m*/m?.h, a una presion méxima

de 4 kg/cn?.

El sistema de lavado se realiza con recirculacion de agua filtrada en contraco-
rriente, con aire, de forma que mientras un filtro esta en fase de lavado, los 14 restantes

estan en operacion de filtrado.

También existe una red de distribucién de las aguas depuradas y filtradas, que

abarca una gran zona del Valle de San Lorenzo comprendida entre la balsay la costa.
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2.2 Metodologia

Parallevar a cabo d estudio del comportamiento y evolucion del agua residual
depurada, durante su transporte desde la EDAR de Santa Cruz de Tenerife hasta el sur
de la ida, se ha realizado una campafia de muestreo en diferentes puntos de la
conduccién de transporte por gravedad distribuidos entre el Deposito Regulador de El
Tablero y la Balsa de amacenamiento del Valle de San Lorenzo.

El periodo de estudio in situ abarcd desde noviembre de 1994 hasta febrero de
1997, con un total de 41 muestreos. Desde noviembre de 1994 hasta junio de 1995 se
realizaron 16 muestreos en la conduccién de agua residual depurada, no existiendo en
este caso entradas ni salidas de agua a lo largo de la conduccion. En la Figura 2.3 se
puede ver la distribucién de los puntos de muestreo alo largo de la conduccion durante
este periodo. La bifurcacion hacia la Balsa de San Isidro estuvo siempre cerrada durante

|os muestreos realizados.

Lainyeccion de agua blanca comenzo € 4 de julio de 1995 y seredizé en d km
10 de la conduccién de transporte. Desde julio de 1995 hasta febrero de 1997 se han
realizado 21 muestreos en la misma conduccién, pero en este caso, a partir del km 10,
€l agua transportada es una mezcla del aguaresidual depuraday de agua blanca. En este
segundo periodo se han elegido un mayor nimero de puntos de muestreo, ya que para
estudiar la influencia que la inyeccion de agua blanca tiene sobre € transporte del agua
residua depurada, era necesario tomar muestras de agua en las inmediaciones del punto
de inyeccion. En este caso la distribucion de los puntos de muestreo fue como muestra

laFigura2.4.
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(5) Guimar [15 km]
(6) El Tablado [25 km]
{7y El Poris [34 km]
(8) Tajao [40 km]
@) San [sidro antes de bifurcacion [49 km]
(10) San Isidro después de bifurcacidn [51 km]
(11) Las Chafiras [58 km]
(12) Entrada en B alsa de San L orenzo [6] km]

Figura 2.3. Esquema de la conduccion de transporte y puntos de toma de muestra.
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Figura 2.3. Esquema de la conduccién de transporte y puntos de toma de muestra.
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Durante este segundo periodo, también se realizaron 4 muestreos en la
conduccién de transporte del agua residual depurada, sin agua blanca, aprovechando que
durante algunos dias se interrumpi6 la inyeccién de la misma. En total se han realizado

20 muestreos sin agua blanca 'y 21 en régimen de inyeccion de agua blanca.

El cauda medio de agua residual depurada transportada desde € Deposito
Regulador de El Tablero varié desde 97 m/h hasta 682 m*/h. El caudal de agua blanca
introducida en el km 10 fue constante y de 122 m®/h, excepto en dos ocasiones en que

fue de 107 y 117 m*/h.

El agua residual depurada es transportada desde la Estacion de Bombeo hasta
el Depdsito Regulador de El Tablero, que tiene una capacidad de 15.000 nt. Tanto el
Deposito de la Estacion de Bombeo, como e Regulador de El Tablero actian como
homogenizadores del agua residual depurada, de forma que las caracteristicas del agua
residua que parte del Depdsito Regulador de El Tablero son aproximadamente

constantes durante € tiempo que tarda el agua residual en circular por la tuberia.

La muestra de agua en cada punto fue tomada a través de una vélvula de paso
instalada a efecto en los dispositivos de eiminacion de aire y otros gases (ventosas) que
existen alo largo de la conduccién. Abriendo la valvula de paso, y con auxilio de una
manguera conectada a la misma, se realiza un drengje de suficiente cantidad de agua en
circulacién por la conduccion. El extremo libre de la manguera se conecta al manguito
de entrada de un recipiente cerrado (Fig. 2.11) que dispone de una sdida y de los
siguientes sensores de medida de paranetros in situ:

- Temperatura

- Oxigeno disuelto

- pH

- Potencial de 6xido-reduccion
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Figura 2.5. Sistema de medida de pardmetros in situ.
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Después de eliminar la camara de aire inicial, mediante la circulacion de un flujo
continuo de agua residual depurada, se redliza la medida estable de los diferentes
parametros. Estos valores se consideran representativos del agua transportada por la
tuberia, con la salvedad de lainfluencia de la presion sobre la solubilidad del oxigeno
disuelto en € agua. No obstante, dado que e oxigeno disudto se encuentra en
concentracién muy baja, y ademés la conduccion va completamente llena, € efecto de

la presion se considera despreciable en los parametros considerados.

Al mismo tiempo que se median in situ los pardmetros indicados, se tomaron
muestras que se trasladaron refrigeradas a laboratorio, para su andlisis inmediato. A cada
muestra se le determinaron los siguientes parametros. materia en suspension (MES),
demanda quimica de oxigeno total (DQO;), demanda quimica de oxigeno soluble
(DQOs), carbono organico total de la muestra filtrada, turbidez, color, conductividad,
sulfato, sulfuro, nitrato, nitrito, amonio, nitrogeno Kjeldahl y bacterias sulfato-reductoras

(los dias 23 de enero y 2 de febrero de 1995).

A lo largo del periodo en que se han llevado a cabo estos estudios, se han
aprovechado dos reparaciones en la tuberia para detectar, observar, medir y tomar
muestras, para su posterior andlisis, de la pelicula biologica adherida a la superficie

interna de la misma.

Los puntos en que se ha podido realizar |la toma de muestra de esta pelicula han

sido:
Afaza, a1 km de la salida de El Tablero.

Barranco Hondo, a 6 km de la salida de El Tablero.
San Isidro, a49 km de la sdlida de El Tablero.
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Asimismo, se tomd muestra de pdlicula en la tuberia de impulsién que une la
Estacion de Bombeo con € Depdsito Regulador de El Tablero. En mayo de 1994, como
consecuencia de una obra, se sustituyd un tramo de la original (con varios afios en
funcionamiento) por tuberia completamente nueva. Transcurrido un afio de redizada la
obra (junio de 1995), se tomé muestra de pelicula adherida a la tuberia de impulsion

original y alanueva, en puntos aguas arriba 'y aguas abajo de la unién de ambas.

Se tomaron muestras de pdlicula en la corona, fondo y lateraes de la superficie
interna de la tuberia, utilizando una paleta esterilizada, y se transportaron en recipientes
refrigerados hasta el laboratorio para su posterior andlisis. Los andlisis realizados a cada

muestra han sido:

- sdlidos fijos y voldtiles, expresados en % en peso de solido seco.

- coliformes y estreptococos, expresados como nimero de colonias/g sdlido
himedo.

- clostridium sulfito-reductoras, expresadas como niimero de colonias/g solido
hdmedo.
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2.3 Métodos analiticos

Temperatura

La temperatura del agua residua ha sido medida con la sonda de temperatura

incorporada al medidor de oxigeno disuelto, con una sensibilidad de 0,1°C.

pH

Se utiliz6 un pH-metro portétil, Hanna HI 8424, de 0,01 unidades de pH de
sensibilidad, internamente controlado por un microprocesador y provisto de una sonda

de temperatura 'y de un electrodo combinado, Ingold U 455.

Potencial de 6xido-reduccion (POR)

La determinacion del POR se ha llevado a cabo por medida de la diferencia de
potencial entre un electrodo de platino brillante, marca Metrohm 6.0402.100, de 1 mV
de sensibilidad, y un electrodo de referencia Ag/AgCl, utilizando un voltimetro portétil
Crison 506.

A esta diferencia de potencial se le suma la diferencia de potencial que existe
entre e potencial estandar del electrodo Ag/AgCl vy e potencial estandar del electrodo

normal de hidrégeno, a la temperatura de medida correspondiente.

Lalimpieza de eectrodo se redizd lavando periddicamente e platino con acido

nitrico. Para € calibrado se utilizaron disoluciones tampén de pH, saturadas en quinhi-
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drona. El POR (referido a potencial estéandar de hidrégeno) de una disolucion tampdn
de pH 4 saturada en quinhidrona a 20°C es 471 mV, y €l de una disolucién tampén de
pH 7 es297 mV.

Oxigeno disuelto

Lamedida dd oxigeno disuelto se realizd con un equipo portétil, de 0,1 mg/l de
sensibilidad, WTW, provisto de un electrodo medidor de oxigeno disuelto, calibrado con
una disolucién autorreguladora. Para la determinacion del oxigeno disuelto en el agua
blanca saturada en oxigeno se utiliz6 la expresion desarrollada por Truesdale, Downing
and Lowden en 1955, para disoluciones de oxigeno en agua, en contacto con aire, a1

atm de presion (American Chemical Society, 1965).

C=14,161 - 0,3943xT + 0,007714xT2 - 0,0000646 XT3 (2.1)

donde:
C = concentracion de oxigeno en agua, mg/l

T = temperatura, °C

Materia en Suspension (MES)

Un volumen de muestra, bien homogeneizada, se filtra a través de un filtro de

tamafo de poro de 1 mm, pesado previamente. El residuo retenido en € filtro, se seca

en estufa a 105°C hasta peso constante. El incremento de peso experimentado por el

filtro representa el contenido en materia en suspension de la muestra.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la determinacion de la DQO se utiliza € método colorimétrico de reflujo

cerrado (Standard Methods 5220 D).

Se colocan 2,5 ml de muestra en un vial, a que se le aflade 1,5 ml de
disolucion de digestion que contiene K.Cr,0O,, H,SO, y HgSO,, ¥ 3,5 ml de reactivo
acido sulfarico que contiene Ag,S0O, Yy H,SO,. Se realiza la misma operacion con un
blanco de agua destilada, se agitan los viales con cuidado y se colocan en un digestor de
blogque, a 150°C durante 2 horas. Se degjan enfriar a temperatura ambiente y se agitan
varias veces, dgjando depositar los solidos antes de medir la absorbancia. Se determina
la DQO midiendo en un espectrofotémetro (HACH 3000) a una longitud de onda de 600

nm. La medida se hace frente a un blanco de agua destilada.

Para la determinacién de la DQO soluble se filtrd la muestra de agua residual a

través de un filtro de tamafio de poro 1 mm.

Carbono orgéanico total (TOC)

Lamedidade carbono organico total se realizé con un un analizador de carbono
organico total SHIMADZU Modelo TOC-5000A. Ladeterminacién del TOC se hizo por
diferencia entre e carbono total y e carbono inorganico. El analizador consta de un tubo

de combustion de carbono total Ileno de catalizador de oxidacion de platino que alcanza
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680°C. Una corriente de aire de ata pureza pasa a través del tubo a un caudal de 150
ml/min. Cuando la muestra de agua residual entra en €l tubo de combustion a través de
el inyector, €l carbono total se descompone para dar lugar a CO,. Seguidamente € gas
portador que contiene € producto de la combustion pasa a través del recipiente de
reaccion del carbono inorganico gque contiene una disolucion de acido fosforico al 25%.
Posteriormente, €l gas portador que contiene el producto de la combustion se enfriay
deshumidifica. A continuacién e CO, es detectado por un analizador de infrarrojos no

dispersivo. De esta forma se determina el carbono total.

Parala medida del carbono inorganico la muestra de agua residual depurada es
introducida a través del inyector en el recipiente de reaccién del carbono inorganico,
donde € gas portador burbujea en una disolucion écida de écido fosforico al 25%. De
esta forma el gas portador arrastrarq solo € CO, procedente del carbonato y
bicarbonato, que es posteriormente detectado por € analizador de infrarrojos no

dispersivo.

Turbidez

La medida de turbidez se efectudé con un espectrofotémetro HACH modeo

2000, a 450 nm. La unidad de turbidez medida es la FTU (unidad de turbidez de

formazing). La sensibilidad de este método es 1 FTU.

Laturbidez medida en NTU (unidad nefelométrica de turbidez) se realizd con

un turbidimetro HACH 2100P, con una sensibilidad de 0,01 NTU.

Sulfuro
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Para su determinacion se utiliza e método yodomeétrico (Standard Methods,
4500-S* E), con una sensibilidad de 0,2 mg/l. Este método sufre interferencias de las
sustancias reductoras gque reaccionan con € yodo, incluidos tiosulfato, sulfito y varios

compuestos organicos, tanto en estado sélido como disueltos.

Para eliminar las interferencias debidas a sulfito, tiosulfato, yoduro y muchas
otras sustancias solubles, excepto € ferrocianuro, se precipita previamente ZnS,

eliminando e sobrenadante y sustituyéndolo por agua destilada.

Para ello se introducen tres gotas de disolucion de acetato de zinc en un frasco
de vidrio, se coloca la muestra, y a continuacion se afiaden dos gotas de disolucion de
NaOH 6N. Se agitay se degja depositar durante 30 min 0 mas. A continuacion se filtra
y setoma € filtro y € precipitado, se resuspende y se le afiade 2 ml HCl 6N y una
cantidad conocida de disolucién de yodo de concentracion conocida. Se valora por
retroceso con disolucion de Na,S,0s, afiadiendo unas gotas de disolucion de dmidon d

acercarse a punto final, y se continlia hasta desaparicién del color azul.

Céculo;

S (mg/lF 160(V,, N|, - Vs,00¢ Ns,o0.2) (2.2)

donde:
V(I,) = volumen de I,
V(S,0:%) = volumen de S,0;*
N(l2) = normalidad de I,
N(S,05%) = normalidad de S,0:*
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Sulfato

Para su determinacion se utilizaron reactivos preparados (Sulfaver de Hach). El
método se basa en la medida de la absorbancia luminosa de la suspension de los cristales
de BaSO, (que se han formado a afiadir a un volumen conocido de muestra una cantidad
determinada de BaCl,), con un espectrofotémetro a unalongitud de onda de 450 nm. La

medida se hace frente a un blanco que consiste en la muestra sin afiadirle €l reactivo.

Conductividad

La medida de la conductividad en el laboratorio se ha realizado con un
conductimetro Metrohm modelo 660, con una sensibilidad de 1mS/cm, a que va
acoplada una célula de conductividad con sensor de temperatura de Pt, de 100W

(Metrohm 6.0901.110). La medida de la conductividad se realizé siempre a 25°C.

Color

La medida del color se efectud con un espectrofotometro HACH modelo 3000,
a 455 nm. Para la medida del color real es necesario diminar la interferencia de la
turbidez mediante filtracion de las muestras de agua a través de un papel de filtro de
tamafio de poro de 1 mm. El color de un agua se mide en unidades de platino-cobalto
(Pt-Co). Una unidad de Pt-Co corresponde a color de una disolucion de 1 mg/l de
platino como i6n cloroplatinato. La medida del color se realiza frente a un blanco que

consiste en agua destilada.
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Nitrato

Lamedida dd nitrato se efectud con un espectrofotdmetro HACH modelo 3000,
a 400 nm. Se utiliz6 & método de reduccion de cadmio, mediante € cua € cadmio
reduce € nitrato a nitrito. El nitrito reacciona posteriormente en medio acido con acido
sulfanilico para formar una sal intermedia de diazonio. Esta sal se une a &cido gentisico

para dar lugar una disolucién de color ambar. Como blanco se utiliza agua destilada.

Para eliminar las interferencias del nitrito es necesario pretratar la muestra
afiadiendo unas gotas de disolucion acuosa de bromo de 30 g/l hasta que aparezca un
color amarillo, y a continuacion afiadir una gota de disolucién acuosa de fenol de 30 g/l.

La medida que se haga sera e nitrato y € nitrito total de la muestra.

Nitrito

Lamedida del nitrito se efectud con un espectrofotdometro HACH model o 3000,
a 507 nm. A la muestra se le aflade € reactivo de HACH Nitriver que contiene &cido
sulfanilico y &cido cromotroépico. El &cido sulfanilico reacciona con € nitrito para formar
una sa intermedia de diazonio. Esta se une posteriormente al acido cromotropico para
producir un complejo de color rosa directamente proporciona a la cantidad de nitrito

presente en la muestra. Como blanco se utiliza la muestra sin reactivo.

Amonio

La determinacion del amonio se ha redlizado mediante @ método de Nesder. La

medida se realiza en & espectrofotémetro HACH 3000, a una longitud de onda de 425
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nm. Como blanco se utiliza agua destilada. Tanto a la muestra de agua residual como a
la de agua destilada se le afiade 1 ml de una disolucion de acido polivinilico y sal de
Rochelle, que actlia como estabilizador (complejante de la dureza del agua) y agente
dispersante que ayuda en la formacién del color con el reactivo Nesder. El reactivo
Nessler es una disolucién acuosa de yoduro mercurico, hidroxido sodico y yoduro
sodico. A continuacion se afiade a ambas muestras 1 ml de reactivo Nesser que
reacciona con los iones amonio dando un color amarillo proporciona ala concentracion

de amonio.

Nitr 6geno Kjeldahl

El nitrégeno kjeldahl total 1o constituyen € nitrégeno amoniacal y € nitrégeno
orgénico. Sin embargo mediante € andlisis realizado en € laboratorio, sdlo se ha
determinado € nitrégeno organico trivalente. Para determinar € nitrégeno kjeldahl total
es necesario en primer lugar digerir la muestra con SO, y HO,, con € objeto de

transformar a los compuestos organicos trivalentes en sales de amonio.

Para dllo se ha utilizado un aparato de digestion Digesdahl modelo 23130-20, 21
de Hach. Este aparato tiene un rango de temperatura desde 100 a 480°C, pudiendo fijar
el calentamiento a una determinada temperatura con un margen de variacion en torno a

ésta de 15°C.

El sistema consta de un matraz de digestion, sobre e que se coloca un peso,
para evitar que salte en e caso de que se produzcan explosiones. A continuacion se
acopla una columna de fraccionamiento a matraz, sobre la cual se aloja un deflector.
Sobre la columna se coloca € sistema de aspiracion de gases. Finalmente se coloca

sobre €l sistema de aspiracion un adaptador para € embudo capilar. Alrededor del
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sistema hay un cilindro transparente de seguridad por si se producen explosiones.

Ladigestion de las muestras de agua para la determinacion del nitrégeno kjel dahl
total selleva a cabo de la siguiente forma. En primer lugar se toman 25 ml de muestra
alaque s le afladen 3 ml de H,SO, concentrado. Se colocan en el matraz de digestion
y éste se coloca en €l calentador a 440°C. En primer lugar comienza la evaporacion del
agua y hacia los 440°C, cuando se ha evaporado totalmente el agua, comienza a
evaporarse €l H,SO, y areflujarse en la columna de fraccionamiento. Se degja que ésto
ocurra durante unos 5 minutos. Durante este tiempo se tiene lugar un proceso de
carbonizacién en condiciones muy reductoras que favorece la conversion ddl nitrégeno
organico en amoniaco. En presencia de compuestos de carbono oxidables, el HSO,
reacciona para dar lugar SO,, que es € verdadero agente reductor. La reaccion es la

siguiente;

H2S04, ® H,+ SO, + 1/2 O, (2.3)

A continuacion se colocan 16,6 ml de H,O, a 30% en & embudo capilar, de
forma que caiga lentamente sobre €l HSO,4. A |a temperatura de la digestiéon € HO,
reacciona inmediatamente con & H,SO,, para dar lugar H,SOs (&cido

peroximonosulfrico), segun la siguiente reaccion:

H2SO4 + H20, ® H,S0s + H,0 (2.4)

El H,SOs es un oxidante extremadamente poderoso de la materia organica. El
H,O, es introducido en el matraz a un caudal de 3 ml/min., de forma que el HSOs
permanezca en €l matraz durante e suficiente tiempo como para permitir la completa

oxidacion de la materia organcia. Después de que se haya completado la adicion del
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H,O,, conviene degjar evaporar € resto de H,O, durante unos 2 minutos.

A continuacion se deja enfriar la muestra digerida antes de enrasarla a 100 mi.
Se toma una adicuotade 5 ml y se le gjusta d pH afadiéndole 0,5 ml de KOH 12M. A
continuacion se determina el nitrégeno amoniacal mediante un método modificado de
Nessler.

Solidos fijos y volatiles

Para su determinacidn se incinera una placa de porcelana a 550°C, durante una
hora. Luego se enfria en un desecador y se pesa. Posteriormente se depositan aprox. 30
g de sedimento en la placa 'y se pesan. Se dgjan en un horno a 105°C durante varias
horas, hasta que & sedimento quede completamente seco, se enfria en un desecador y
se pesa. Este peso corresponde al contenido total de solidos (fijos y volatiles). A
continuacion se incinerala muestra seca en un horno a 550°C durante una hora, se enfria
en un desecador y se pesa nuevamente. El residuo que permanezca tras laincineracion
corresponde a los solidos fijos, y la diferencia entre los totales y los fijos corresponde

a contenido de sdlidos voléatiles.

Bacterias sulfatorreductoras

La determinacion de la presencia de las bacterias sulfatorreductoras se llevo a

cabo mediante el método de las diluciones seriadas.

Para ello se prepara un medio nutritivo que contenga las sustancias necesarias

para que se desarrollen las bacterias sulfatorreductoras. A este medio nutritivo se le
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anade hierro en polvo, y se introduce en unos viaes de vidrio transparente.
Posteriormente los viaes, con & medio nutritivo, se esterilizan en un autoclave a 110°C
durante media hora, e inmediatamente se introducen en una cdmara de anaerobiosis
Oxoid. En la cdmara se introduce un indicador de anaerobiosis, junto con un reactivo
preparado por Oxoid que reacciona con el oxigeno que hay dentro de la camara. Al cabo
de aprox. 24 horas € oxigeno ha desaparecido por completo. Al abrir la camara de
anaerobiosis deben cerrarse los viales tan rdpidamente como se pueda, de forma que no

pueda entrar oxigeno en su interior.

Al introducir una determinada cantidad de agua residua depurada de la
conduccion de transporte en uno de estos viales, las posibles bacterias sulfatorre-
ductoras que haya en el medio encuentran las condiciones de anaerobiosis idoneas para
desarrollarse. Si esto ocurre, € sulfuro que se genere formara un precipitado negro con

el hierro en polvo que se introdujo dentro del vial.

Analisis bacterioldgico de la pelicula biolégica

La determinacidn de clostridium sulfitorreductoras, coliformes totales y fecales,

y estreptococos fecales se realizd en los laboratorios de la Direccidn General de Salud

Pulblica de Santa Cruz de Tenerife, mediante adaptaciones para sustancias solidas, de los

métodos estandar de andlisis de los microorganismos citados.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Pelicula biolégica

En las Tablas 3.1-3.6 se muestran los resultados fisico-quimicos y bacteriol 6-

gicos de las muestras de pelicula biol 6gica analizados en este estudio.
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Tabla 3.1. Sdlidos fijos de la pelicula biol6gica

Punto km Fondo Lateral Corona
(% peso seco) (% peso seco) (% peso seco)
Impuls. viga -4 41,4 21,7 17,5
Impuls. nueva -4 39,9 19,5 18,9
Afiaza 1 34,3 17,1 11,8
Bco. Hondo 6 42,3 17,7 16,0
San Isidro 49 68,0 35,4 13,6
Tabla 3.2. Solidos volétiles de la pelicula biolégica
Punto km Fondo Lateral Corona
(% peso seco) (% peso seco) (% peso seco)
Impuls. viga -4 58,6 78,3 82,5
Impuls. nueva -4 60,1 80,5 81,1
Afiaza 1 65,7 82,9 88,2
Bco. Hondo 6 57,7 82,3 84,0
San Isidro 49 32,0 64,6 86,4

170



Tabla 3.3. Coliformes totales

Punto km Fondo Lateral Corona
(N° colon./qg) (N° cdon./g) (N° colon./g)
Impuls. viga -4 4,6-10° - 7,5-10°
Impuls. nueva -4 >2,4-10" - 1,5-10°
Afiaza 1 >2,4.10" 2,4-10° >2,4-10’
Bco. Hondo 6 1,1.10° 3,3-10° 7,3-10
San Isidro 49 7,2:10* 1,1.10° 3,6-10°
Tabla 3.4. Coliformes fecales
Punto km Fondo Latera Corona
(N° colon./g) (N° colon./g) (N° colon./qg)
Impuls. viga -4 Ausencia - 1,5-10°
Impuls. nueva -4 Ausencia - 1,5-10°
Afiaza 1 1,5:10° 2,9:10° 2,1.10°
Bco. Hondo 6 3,0.10* 3,6-10° 3,6:10"
San Isidro 49 9,3:107 2,3:107 2,310°
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Tabla 3.5. Estreptococos fecales

Punto km Fondo Lateral Corona
(N©° colon./g) (N° cdon./g) (N° colon./qg)

Impuls. viga -4 1,2-10* - 2,3-10°
Impuls. nueva -4 2,3-10* - 9,3-10°
Afiaza 1 9,3-10° 3,9-10* 4,3-10*
Bco. Hondo 6 3,6:10° 2,310° 4,3-10°
San Isidro 49 3,6-10° 4,310 3,6-10°

Tabla 3.6. Clostridium sulfito-reductoras

Punto km Fondo Lateral Corona
(N° colon./qg) (N° cdon./g) (N° caon./g)

Impuls. vigia -4 7,0-10* - 1,1.10°
Impuls. nueva -4 1,2-10° - 1,4-10°
Afiaza 1 1,0-10° 4,0-10° 3,0.10°
Bco. Hondo 6 1510° 2,1-10° 2,0-10
San Isidro 49 - - -
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3.2 Transporte del agua residual depurada

En las Figuras 3.1 hasta 3.44 se han presentado los resultados mas
significativos obtenidos sobre € transporte del agua residual depurada. Se han
presentado tres gréficas diferentes, en las que aparecen la evolucion del OD, sulfuroy
POR (Fig. 3.1-3.20, pag. 162-171), laevolucion del sulfato y el sulfuro (Fig. 3.21-3.40,
pag. 172-181), y por ultimo la evolucién de los compuestos de nitrégeno alo largo de

la conduccion (Fig. 3.41-3.44, pag. 182-183).
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Fecha: 11/11/94
X sulfuros @ POR ¥ Oxigeno

Sulfuros, Oxigeno, mg/l POR, mV
800
- — 400
—t - 200
[¢]

Tiempo de residencia, h

Figura 3.1

Fecha: 24/11/94
X sulfuros W Oxigeno

Sulfuros, Oxigeno, mg/!

p—tp———Y
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Tiempo de residencia, h

Figura 3.2
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Fecha: 29/11/94
¥ sulfuros @POR W Oxigeno

Sulfuros, Oxigeno, mg/l POR, mV
6 600
5 — — 400
4 — - 200
3 o

2 — -200
1 - -400
0 T T -600

[¢] -3 10 15 20 25 30 35
Tiempo de residencia, h
Figura 3.3
Fecha: 19/12/94
X sulfuros @ POR ¥ Oxigeno
Sulfuros, Oxigeno, mg/| POR, mV

6 600
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Fecha: 23/1/95
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Fecha: 3/4/95%
X sulfuros @ POR W Oxigeno
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Fecha: 27/4/95

X sulfuros @ POR W Oxigeno
Sulfuros, Oxigeno, mg/l POR, mV
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Figura 3.11
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Figura 3.12
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Fecha: 1/6/95
¥ sSulfuros @ POR ¥ Oxigeno
Sulfuros, Oxigeno, mg/l POR, mV
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Fecha: 8/6/9%
X sulfuros @ POR ¥ Oxigeno
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Figura 3.14
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Fecha: 15/6/95
X sulfuros @ POR W Oxigeno
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Figura 3.15
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Fecha: 7/5/96
¥ sulfuros @ POR ‘W Oxigeno

Sulfuros, Oxigeno, mg/l POR, mV
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Figura 3.17
Fecha: 9/5/96
X Sulfuros @POR ¥ Oxfgeno
Sulfuros, Oxigeno, mg/i POR. mV
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Figura 3.18
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Fecha: 13/1/97
X sulfuros ®POR W Oxigeno
Sulfuros, Oxigeno, mg/l POR, mV
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Figura 3.19
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Figura 3.20
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Fecha: 29/11/94
€ sulfuro @ Sulfato
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Fecha: 23/1/95
¢ sulfuro @ Sulfato
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Fecha: 2/3/95
€ suifuro @ Sulfato
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Fecha: 24/3/9%
X Sulfuro @ Sulfato
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Figura 3.28
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Fecha: 3/4/95

% sulfuro @ Sulfato
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Fecha: 27/4/95
€ Sulfuro ‘@ Sulfato
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Figura 3.32
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Fecha: 1/6/95

¥ Sulfuro @ Sulfato
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Fecha: 15/6/95
X Sulfuro @ Sulfato
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Fecha: 22/6/95
> sulfuro @ Sulfato
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Figura 3.36
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Fecha: 7/56/96
X Sulfuro @ Sulfato
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Fecha: 13/1/97
X sulfuro @ Sulfato
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Fecha: 7/5/96
@ N-NH4+ Y N-NO3- ¥ N-NO2-
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3.3 Transporte del agua residual depurada con I nyeccion de Agua Blanca

Como se indicd en la parte experimental, a partir del mes de julio de 1995 se ha
incorporado un caudal constante de agua blanca de 122 nv*/h saturada en OD, en un
punto de la conduccion situado a 10 km del comienzo de la misma. Las caracteristicas

de dicha agua se pueden ver en la Tabla 3.7.

El caudal de agua blanca introducido en la conduccion de transporte fue
constante e igual a 122 m®/h, excepto en dos dias en que fue de 107 y 117 nP/h. Sin
embargo, la proporcion de agua blanca respecto al total que descarga en la Balsa de San
Lorenzo es variable y depende del cauda de agua residua depurada transportado desde
el Deposito Regulador de El Tablero.

En la Tabla 3.8 se muestra la proporcién de agua residual depuraday de agua
blanca del totd de agua que llegaba a la Basa de San Lorenzo en los dias de medida. En
los meses de invierno la relacidn agua blanca/agua depurada era mucho mayor que en
los meses de verano, debido a que en invierno la demanda de agua para la agricultura era

menor gue en verano, por lo que se transportaba menor cantidad de agua.
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Tabla 3.7

Caracteristicas del agua blanca

Pardmetro Media Desviacion NUmero de
esténdar datos

Cauda (m®/h) 121 3 21
T (°C) 23,3 0.9 19
pH 8.3 0.3 11
OD (ma/l) 8.2 0.2 19
POR (mV) 398 79 18
MES (ma/l) 0.1 0.2 20
DOO total (ma/l) 4 1 20
DOO soluble (ma/l) 3 1 20
Turb. (FTU) 0.4 0.6 18
Turb. (NTU) 0.59 0.32 18
TOC (ma/l) 2.8 0.3 13
SO4* (ma/l) 0.5 0.7 21
S* (mall) 0.0 0.0 21
CE (mS/cm) 211 23 9
Color (PtCo) 4 3 12
N-NO= (ma/l) 1.3 0.3 14
N-NO,™ (ma/l) 0.004 0.008 15
N-NH,"(ma/l) 0,03 0,03 15
N-Org. (ma/l) 0.9 0.9 10
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Tabla3.8
Proporcion de agua residual depurada y agua blanca transportada

Fecha Caudd ARD Relacion
(m®/h) (Qaro/Qas)
07/07/95 682 6.4
26/07/95 390 3.2
31/07/95 390 3.3
03/08/95 414 34
15/09/95 414 34
04/10/95 414 4.4
16/01/96 400 3.3
23/01/96 250 2.0
07/03/96 97 0.8
25/03/96 252 2.1
23/04/96 385 3.2
16/05/96 594 4.9
23/05/96 576 4.7
12/06/96 657 54
18/06/96 594 4.9
02/07/96 648 5.3
16/07/96 540 4.4
18/07/96 529 4.3
22/07/96 572 4.7
08/10/96 598 5.8
20/02/97 558 4.6

ARD = Aguaresidua depurada
AB = Agua blanca
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En las Figuras 3.45 hasta 3.80 se ha representado la evolucién de los parame-
tros més significativos del transporte del agua residual transportada, en los distintos
seguimientos que se han hecho con inyeccion de agua blanca. En el primer grupo de
gréficas aparece la evolucién del OD, sulfuroy POR (Fig. 3.45-3.65, pag. 188-198), y
el segundo contiene la evolucion de los compuestos de nitrogeno (Fig. 3.66-3.80, pag.
199-206). No se ha presentado la evolucién del sulfato y sulfuro para este periodo, ya
que al disminuir considerablemente la generacion de sulfuro con lainyeccion del agua

blanca, esta representacion es poco significdiva
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Fecha: 31/7/95
X sulfuros @ POR W Oxigeno
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Figura 3.48
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Fecha: 15/9/95
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Fecha: 16/1/96
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Fecha: 7/3/96
X Sulfuros @ POR ¥ Oxigeno
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Fecha: 23/4/96
¥ sulfuros @ POR ¥ Oxigeno
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Fecha: 16/5/96
Y sulfuros ®POR W Oxigeno
Sulfuros, Oxigeno, mg/| POR, mV

|
. Inyeccidn Agua Blanca

¢} 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24

Tiempo de residencia, h
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Figura 3.58
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Fecha: 18/6/96
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Fecha: 2/7/96
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Fecha: 16/7/96
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Figura 3.61

Fecha: 18/7/96
X sulfuros @POR ¥ Oxigeno
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Fecha: 20/2/97

X sulfuros @ POR W Oxigeno
Sulfuros, Oxigeno, mg/l POR, mV

I Inyeccién Agua Blanca

- -200

T T T T T T T -800
14 16 18 20 22 24 26

Tiempo de residencia. h

Figura 3.65

210



N-NO3-, N-NO2-, mg/l

Fecha: 16/1/96
@ N-NH4+ Y$N-NO3- W N-NO2-
N-NH4 +, N-ORG, mg/|

2,5 T - 50
Inyeccién Agua Blanca
2 - | - 40
1.5 - ' — 30
| K
|
1 - = 20
|
|
0.5 — 10
!
o=t T T T T T T T T T T ¥ o
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

N-NO3-, N-NO 2-, mg/I

Tiempo de residencia, h

Figura 3.66

Fecha: 23/1/96 '
@ N-NH4+ P N-NO3- W N-NO2-
N-NH4 +, N-ORG, mg/l

25
IInyeccién Agua Blanca
. ¢
? 0 ‘ — 20
— 15

3 —
3 .\._' sl L 10
2 Yo
» 3% . o, N
- . 7 =
5
1- I
' ‘W
o T T T T Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de residencia, h

Figura 3.67

211



Fecha: 7/3/96
@ N-NH4 + X N-NO3- ¥ N-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/l

] .
L’_/.——‘Inyeccién Agua Blanca

- 25

I
I
|
|
|
|
I
I
!
0 Y ep——
30 40 50 80 70 80 90
Tiempo de residencia, h

Figura 3.68

Fecha: 25/3/96
@ N-NH4+ XN-NO3- ¥FFN-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mg/i N-NH4 +, N-ORG, mg/l

| Inyeccién Agua Blanca

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo de residencia, h

Figura 3.69

212




Fecha: 23/4/96
@ N-NH4+ X N-NO3- ¥N-NO2-

N-NO3-, N-NO2-, mg/| N-NH4 +, N-ORG, mg/l
3 ‘ 40
yeccién Agua Blanca
- 35
25
- 30
2 -
— 25

N
k)
1
N
[~]

0,5 —
-5
° m ,‘\, e —— 0
0 5 10 15 20 25 30 a5
Tiempo de residencia, h
Figura 3.70
Fecha: 16/5/96
@ N-NHa+ P N-NO3- ¥ N-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/l
3 - I 50
L\ t Inyeccién Agua Blanca
2.5 -1
I - 40
|
2 ——
] - 30
1.5 - I
|
|

[+} 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo de residencia, h

Figura 3.71

213



Fecha: 23/5/96
@ N-NH4+ Y§N-NO3- W N-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/|

50

! Inyeccion Agua Blanca

Tiempo de residencia, h

Figura 3.72

Fecha: 12/6/96
@ N-NH4+ X N-NO3- ¥ N-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mg/ N-NH4 +, N-ORG, mg/t

3 | 50
L’_H Inyeccién Agua Blanca

2,5 —

| - 40
I

0,5

Tiempo de residencia, h

Figura 3.73

214



Fecha: 18/6/96
@ N-NHa + X N-NO3- ¥ N-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/l

| Inyeccién Agua Blanca

] 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo de residencia, h

Figura 3.74

Fecha: 2/7/96
@ N-NH4+ X N-NO3- WN-NO2-

N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/I
5 l 45
L'. Inyeccién Agua Blanca
¢ - 40
4 — I
| -
3 M 30
I
2 — I — 25
— 20
1 —
l K 15
I
o -t T T : T T T T T T T T T 10
2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo de residencia, h

Figura 3.75

215



Fecha: 16/7/96
@ N-NH4 + XX N-NO3- ¥ N-NO2-

N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/l
3 60
|Inyecci6n Agua Blanca
2,5 — (- 50
|
2 - 40

15 W:ﬂ
!

- 20

6.5 - 10
— % . N
Fay L) C LAY
. ea— ")‘:j o

T T T T T T T T T 1 T T T T
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo de residencia, h

Figura 3.76

Fecha: 18/7/96
@ N-NH4+ X N-NO3- ¥N-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mg/! N-NH4 +, N-ORG, mg/i

Ilnyecciécn Agua Blanca

50

10 12 14 18 18 20 22 24 28

Tiempo de residencia, h

Figura 3.77

216




Fecha: 22/7/96
@ N-NH4+ Y$N-NO3- ¥ N-NO2-

N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/l
3 50
IInyeccién Agua Blanca

|4

— 20
- 10
T Y T T T T T T T T o
6 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Tiempo de residencia, h
Figura 3.78
Fecha: 8/10/96
@ N-NH4+ XX N-NO3- W N-NO2-
N-NO3-, N-NO2-, mgA N-NH4 +, N-ORG, mg/i
3 35
.'N\Y"Inyeccién Agua Blanca
2,5 — — %
|
| 25
2 —
|
- 20
1,5
[ - 15
1 |
- 10
0,5 |

—_——

o= T T T T T T T T T 1 T T ]
o] 2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20 22 24

Tiempo de residencia, h

Finura 2 79

217



Fecha: 20/2/97
@ N-NH4+ X N-NO3- ¥N-NO2-

N-NO3-, N-NO2-, mg/l N-NH4 +, N-ORG, mg/l
3 50
|Inyecci6n Agua Blanca

¢

1.5 =

— 20

- 10
0,5 H
OM| T T T T T 0

) 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28

Tiempo de residencia, h

Figura 3.80

218



4. DISCUSION E INTERPRETACION

219



4. DISCUSION E INTERPRETACION

4.1 Pelicula biol6gica

Los cambios bioquimicos que experimenta € agua depurada durante su
transporte, por tuberia cerrada y llena, estan asociados con la pelicula biolégica
desarrollada en la superficie interna de la conduccion. Por tanto, para comprender mejor
los mecanismos de las transformaciones que tienen lugar en la conduccion de transporte
parece conveniente y necesario estudiar las caracteristicas de la pelicula biologica

mencionada.

Los puntos de muestreo, € método utilizado y € tratamiento de las muestras de

pelicula biolégica ya fue descrito en la Técnica Experimental de esta Memoria

La observacion visua de la superficie interna de la conduccion, en diferentes
puntos de muestreo, mostré la existencia de una pelicula homogénea, de aspecto
gelatinoso, de color gris-marrdn, con un espesor aproximado comprendido entre 3y 8

mm, dependiendo del punto de muestreo. En las siguientes fotografias se puede apreciar
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el apecto de la pdicula biol6gica

Detdlle de la pelicula biologica del interior de la conduccion
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Detalle de la pelicula biol6gica del interior de la conduccion
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A las muestras de pelicula tomadas de acuerdo con la metodologia ya
mencionada se le realizaron una serie de ensayos conducentes a establecer algunas de
sus caracteristicas basicas, cuyos resultados se presentan en las Tablas 3.1-3.6

(apartado 3.1). De estos datos se pueden deducir |as siguientes consideraciones:

Relacion materia organica/materia mineral

- Teniendo en cuenta que los solidos volétiles estan asociados a la materia
organica, las muestras procedentes del fondo presentan menor contenido de materia
organica respecto ala mineral que las tomadas en los laterales y en la corona. En esta

Ultima, la pelicula esta congtituida fundamentalmente por materia orgéanica (>80% peso).

- En la conduccién de impulsion no se observaron diferencias apreciables entre
la tuberia original y la nueva, en lo que respecta a la relacién materia organica/materia

mineral.

- En los laterales y coronacidn no se acusan cambios importantes, en lo que
respecta a la relacion materia organicalmateria mineral, en los distintos puntos a lo largo

de latuberia

- Los vaores mas bgjos de materia organica, respecto ala mineral, encontrados
en la pelicula del fondo de la conduccidn, podrian atribuirse a la sedimentacién de la
materia en suspension més densa que transporta € agua, probablemente formada por

materia minera (arenillas).
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Coliformesy estreptococos

- Las muestras de pelicula biolégica analizadas muestran la presencia de
coliformes fecales y estreptococos. No se observan variaciones importantes del orden
de magnitud entre las muestras del fondo, lateral y corona, para un mismo punto. Sin
embargo, se observa una cierta tendencia a disminuir € orden de magnitud alo largo del

recorrido del agua en la tuberia.

Clostridium sulfito-reductor as

- Las muestras de pelicula tomadas en la tuberia de impulsién y en latuberia de
transporte contenian bacterias sulfito-reductoras en cantidades apreciables (del orden
de 10%g), sin que se hayan observado diferencias sensibles entre fondo, lateral y corona,

ni alo largo de la conduccion.

La presencia de estas bacterias confirma la formacién de sulfuros a partir de

sulfitos en la pelicula biol6gica

Por otra parte, la presencia de bacterias sulfato-reductoras en el seno del agua
depurada transportada, como ha podido constatarse en varias ocasiones en €l laboratorio,

indica un proceso de reduccion bioldgica de sulfatos en € seno del agua.

Influencia de la presencia de la pelicula biol6gica sobre la circulacion del

fluido
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El estudio de flujo de un fluido en las proximidades de una pelicula biolGgica es
dificil debido a su naturaeza viscodagtica (Lewandowski y Stoodley, 1995). Es por €lo
gue todavia se sabe poco sobre la influencia de la pelicula bioldgica sobre € flujo del
liquido en sus proximidades. Sin embargo, si se sabe que su presencia afecta a la
hidrodindmica de la conduccion, pudiendo aumentar o disminuir la friccion dependiendo

de la cantidad de pelicula acumulada (Lewandowski et al., 1995).

Estudios realizados por Picologlou et al. (1980) apuntaron un aumento
considerable de la friccion después de que la pelicula biolégica acanzara un espesor
aproximadamente igual al espesor de la capa limite hidrodindmica para una superficie
lisa. Posteriores estudios realizados por Lewandowski y Stoodley (1995) en laboratorio
indicaron que la presencia de pelicula biol6gica disminuia la friccion de la conduccion
en estudio, aunque los experimentos fueron realizados sélo en régimen laminar. Dichos
resultados indicaban que para bajas velocidades de flujo la formacion de pelicula
biol6gica hacia més lisa la superficie de la conduccién (Lewandowski et al., 1995;
Lewandowski y Stoodley, 1995). También afecta a la caida de presion solo después de
gue la velocidad de flujo supere un valor critico, que en las condiciones experimentales

del estudio de Lewandowski et al. (1995) fue de 0,6 m/s.

Si bien en nuestro caso la velocidad de circulacion del agua depurada en la
conduccion suele estar comprendida entre 0,4 y 0,7 m/s, puesto que €l régimen de
circulacion es turbulento, puede que no sea aplicable la observacion realizada por

Lewandowski et al. (1995)

Influencia de la pelicula bioldgica sobre la transfor macion bioquimica del

agua depurada
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En general se estima que la concentracion de biomasa en las pdiculas bioldgicas
esta comprendida entre 10 y 60 kg de SSV/m® (Henze et al., 1995). La concentracion
suele sobrepasar los 30-40 kg SSV/m?® cuando la pelicula tiene un espesor superior a 1
mm (Zhang y Bishop, 1994). Tomando un valor aproximado de 40 kg/n?, que es & més
abundante en la bibliografia (Zhang y Bishop, 1994; Henze et al., 1995), y un valor
medio de la pelicula biolégica en la conduccion de transporte de 3 mm (siendo
conservativos, ya que se ha visto que en varios puntos el espesor es mayor), se llegaa
la conclusion de que e contenido de biomasa medida es de 800 g de SSV/m?® de fluido.
Sin embargo, €l agua residual depurada, transportada en contacto con la peliculafijada

en la superfice de la conduccion, suele contener unos 5-15 g SSV/m*

El que en la pelicula biol6gica existan del orden de 100 veces més bacterias que
en e seno del aguaresidual determinara en gran medida los fenébmenos que tendran lugar
durante € transporte del agua residual depurada, como puedan ser la generacion de

sulfuro, nitrificacion y desnitrificacion.
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4.2 Condiciones sépticas durante e transporte del agua residual

depurada

Se considera que un agua es séptica cuando presenta condiciones anaerobias.
Si en € aguaresidual no existe oxigeno disuelto (OD) pero contiene otros aceptores de
electrones, tales como € nitrégeno en forma oxidada (nitrato y nitrito) que pueden ser
utilizadas por las bacterias heterétrofas como fuente de oxigeno, se dice que se tienen

condiciones andxicas.

La septicidad de un agua residual depende de su caracter reductor (Tech.
Stand. Committee, 1989; Lefevre et al., 1993; Lie y Welander, 1994; Boon, 1995), de
forma que la anaerobiosis aparece a vaores de potencia de Oxido-reduccién (POR) del
orden de (0, +50) mV. La variacion del POR con € tiempo da cuenta de la progresion
de las reacciones hioldgicas en € aguaresidua. La medida del POR es de utilidad en €
estudio de los fendbmenos de nitrificacion y desnitrificacion (Lefevre et al., 1993) y en
la generacion de sulfuro (Boon, 1995), ya que cuando la concentracion de oxigeno es

muy baja, las condiciones pueden pasar de andxicas a anaerobias muy rapidamente.

La pdlicula biolégica adherida a la superficie interna de la conduccion de
transporte de agua depurada es la responsable de la mayoria de las reacciones
bioguimicas que se producen durante €l recorrido del agua. En esta peliculael POR ha
de ser mas negativo que en € seno del agua transportada, lugar donde se redliza la
medida experimental. Por tanto, en ciertas ocasiones es posible que una medida del POR
en e seno del agua reflgja valores que no se corresponden exactamente con las
condiciones a las que se estan produciendo las reacciones en la pelicula bioldgica
(Mosey, 1985).

En las Figuras 3.1-3.20 (apartado 3.2) se aprecia como el OD desaparece en los
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primeros kilémetros de recorrido, de forma que a partir de unas 5-10 horas de tiempo
de residencia la concentracion de OD en & medio esinferior a0,5 mg/l. El consumo del
OD se atribuye a la accién de las bacterias heterétrofas responsables de procesos de
oxidacion de la materia organicay de las bacterias autétrofas responsales de la nitrifica:

cion (Henze et al., 1995).

En las Figuras 3.1-3.20 se puede observar como la ausencia de OD y la
gparicion de POR negativos no se produce siempre de manera simultédnea. En las Figuras
3.3y 3.4 (29/11/94 y 19/12/94) se aprecia como en € momento en que ha desaparecido
el OD, d POR todavia se mantiene positivo. Por otra parte, en las Figuras 3.11y 3.16
(27/14/95 y 22/6/95) se observa como e POR acanza vaores negativos

aproximadamente a mismo tiempo que & OD desaparece.

En las Figuras 4.1-4.4 se presenta la evolucién de |os compuestos oxidados de
nitrégeno, nitrato y nitrito (N-NOy), junto con el OD y el POR. De acuerdo a datos
bibliograficos (Lefevre et al., 1993; Lie y Welander, 1994) se ha considerado que se
puede aceptar condiciones de ausencia de OD y N-NOy (nitrégeno en forma de nitrato
y nitrito) cuando la concentracion de cada uno de estos componentes en € seno del agua
es inferior a 0,5 mg/l. Suele considerarse 0,5 mg/l como € vaor critico de
concentracion de OD en e agua residua para que un proceso aerobio tenga lugar,

aunque se considera mas aceptable un valor de 1 mg/l (Malik et al., 1995).
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LasFiguras 4.1y 4.2 (7 y 9 de mayo 1996) muestran como en unas 5 horas
de tiempo de residencia se acanzan las condiciones anaerobias, puesto que la
concentracion de OD y N-NOx™ presente en e medio esinferior a0,5 mg/l. En estos dos
dias no se ha producido nitrificacion en los primeros km de la conduccién, con lo que
se pasa directamente de la aerobiosis ala anaerobiosis. El POR dcanza valores negativos
en e momento en gque se alcanzan las condiciones anaerobias (Rodier, 1989). Al no
existir nitrdgeno en forma oxidada en ninguno de estos dos experimentos, |a septicidad
del agua residual (medida como POR) depende sblo de la presencia de OD. En las
Figuras 4.1 y 4.2 se aprecia € paralelismo existente entre la evolucion del POR y la

evolucion del OD.

En las Figuras 4.3 y 4.4 correspondientes a los dias 13 y 16 de enero de 1997
se puede observar como € OD se consume mucho més répidamente que en los dias 7
y 9 de mayo de 1996. Esto se puede atribuir a fendmeno de nitrificacion que se produce
en estos dos dias al comienzo de la conduccion. Es decir, a consumo de OD llevado a
cabo por las bacterias heterétrofas en los dias 13 y 16 de enero de 1996 hay que sumar
el delas bacterias autétrofas (nitrificacion). Sin embargo, a desaparecer d OD dd medio
y existir N-NOy’, no se tienen condiciones anaerobias sino condiciones andxicas. Las
condiciones anaerobias aparecen a partir del momento en que e nitrégeno en forma

oxidada desaparece del medio.

El POR no acanza valores negativos hasta que la concentracion de OD y N-
NOy esinferior a0,5 mg/l. En ausencia de OD la septicidad del agua residual (medida
como POR) depende de la presencia de N-NOy. El descenso de N-NOy y POR se
produce de forma méas o menos paralela. En estos dos experimentos (13 y 16 enero

1997) se observa claramente la existencia de tres zonas. aerobia a comienzo de la
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conduccion, caracterizado por valores de POR positivos, andxica cuando se ha
consumido & OD pero existe nitrégeno en forma oxidada en e medio, también caracteri-
zado por POR positivo; anaerobia, caracterizada por POR negativo y ausencia tanto de

OD como de N-NOy.

Teniendo en cuenta todo lo dicho hasta ahora, de las Figuras 3.1-3.20 (apartado
3.2) correspondientes al transporte del agua residua depurada en € periodo de
noviembre de 1994 a junio de 1995 se puede deducir que & desplazamiento entre la
aparicion de valores de POR negativos (anaerobiosis) y la desaparicion del OD, que se
aprecia en agunos experimentos (Figuras 3.3 y 3.4, 29/11/94 y 19/12/94) debe
corresponder a la existencia de una zona andxica atribuible a la presencia de nitrégeno
en forma oxidada en € medio. De la misma forma, aguellos experimentos en los que €l
POR alcanza valores negativos simultaneamente a la desaparicion del OD (Figuras 3.11
y 3.16, 27/4/95 y 22/6/95) deberan estar caracterizados por la ausencia de N-NOy en
el medio, ya que es en esta situacion en la que se pasa directamente de condiciones

aerobias a anaerobias.

El descenso que experimenta el POR es muy drastico en las primeras horas de
circulacion, donde se produce € consumo de OD y la aparicion de condiciones andxicas
0 anaerobias. En este tramo €l POR desciende exponenciamente, de forma que puede
pasar de +400 mV a -100 en unas 5 horas de circulacion. Una vez alcanzadas las
condiciones anaerobias, € descenso del POR se hace mucho més lento, de tal forma que

no suele descender més de 100 mV en las siguientes 20-30 horas de circulacion.

El valor del POR medido en € seno del agua transportada que se alcanza d fina
de la conduccion, o 1o que eslo mismo, € grado de anaerobiosis que setiene a fina de
la conduccion suele estar comprendido entre -150 y -200 mV. La mayor parte de la

circulacion del agua residua tiene lugar en condiciones anaerobias. El OD se consume
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muy rapidamente al tratarse de una conduccién cerraday no ser posible la reaireacion.
También, a no haber N-NOy™ en & medio, por o genera se pasa de condiciones aerobias
directamente a condiciones anaerobias. Generamente, a partir dd km 10 de la
conduccion de transporte se tienen condiciones anaerobias. Esto significa més de 50 km
de transporte anaerobio del agua residual depurada. La anaerobiosis tiene consecuencias
negativas sobre € transporte del agua residual, pues en estas condiciones se producen

fendmenos tan perniciosos como puede ser la generacién de sulfuro.

Se harelacionado e grado de anaerobiosis que se acanza a fina de la conduc-
cion con la concentracion de materia organica del medio. El resultado se puede ver en
la Figura 4.5, en la que se ha representado la concentracién de materia organicay €
POR acanzado en los dos ultimos puntos de la conduccién. Dado que el POR da una
idea de la capacidad ddl aguaresidual de reaccionar biol 6gicamente, parece 16gico pensar
gue la capacidad reactiva de la biomasa presente en € aguaresidual dependera ddl aporte
de sustrato (materia organica) a la pelicula biolégica. En la figura se puede observar
como cuanto mayor es e contenido de materia organica del agua residual mas reductor

se hace e medio.
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Figura 4.5 DQO total y POR el final de la conduccién
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4.2.1 Influencia de la I nyeccion de Agua Blanca en la septicidad del agua

residual depurada

En las Figuras 4.6-4.20 se ha representado la evolucion del OD, N-NOyx y POR
durante €l transporte del agua residual depurada con laintroduccién de agua blanca en

el punto kilométrico 10 de la conduccién.

El agua blanca introducida en la conduccion de transporte esta saturada, y en
algunos casos, sobresaturada en OD, lo que constituye un aporte extra de OD al agua

residual transportada.

En las figuras se puede ver como tanto el OD como el POR aumentan como
consecuencia de laintroduccion del agua blanca, pasando en la mayoria de los casos de
condiciones anaerobias, antes de la inyeccion, a condiciones aerobias. También se
observa en muchos casos la existencia de un proceso de nitrificacion seguido de un

proceso de desnitrificacion.

En estas condiciones, € OD se consume muy réapidamente (a mayor velocidad
gue en € tramo inicial de la conduccion), normamente en menos de 2 horas. Esto es
atribuible a la existencia del proceso de nitrificacion demandante de OD. En € tramo
inicia de la conduccién no suele existir nitrificacion, y cuando la hay es de bga
intensidad. Por tanto, en & tramo inicia de la conduccién e consumo de OD
corresponde en su mayor parte a la accion de las bacterias heterétrofas. Tras la
inyeccion del agua blanca, ala contribucion de las heter6trofas hay que sumar la de las

autotrofas (nitrificantes).
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En aquellos casos en que tras la inyeccion de agua blanca la nitrificacion es
débil (Figura 4.11 y 4.13, 16/5/96 y 12/6/96), la ausencia de OD vy la aparicién de
valores de POR negativos se produce de manera simultanea, como ya se habia
constatado en el apartado anterior correspondiente al tansporte del agua residua
depurada sin dilucién por agua blanca. En este caso se puede hablar de un sistemaen e
gue se pasa de condiciones aerobias a anaerobias directamente. No existe zona de anoxia

debido a la ausencia de nitrégeno en forma oxidada.

En d resto de los casos, a existir un proceso de nitrificacion de mayor o menor
intensidad en cada uno de ellos, aparecen claramente las tres zonas. aerobiosis, anoxia
y anaerobiosis. En estas figuras (4.12, 4.14, 4.15, 4.17, 4.19 y 4.20), se observa como
tras la inyeccion del agua blanca € OD desaparece rdpidamente, dando lugar a la
existencia de condiciones andxicas, debido a la presencia de N-NOy™ en €l medio. A
partir del momento en que comienzan las condiciones andxicas comienza un proceso de
desnitrificacion, y € POR desciende lentamente sin alcanzar valores negativos hasta la
desaparicion del N-NOy™. Mientras duran las condiciones andxicas y se produce la
desnitrificacidn, la evolucidn del POR es més o menos paralela a la del nitrato+nitrito,
como se puede ver en las Figuras 4.6-4.20. Alrededor del punto en que la concentracién
de N-NOy es del orden de 0,5 mg/l, e POR acanza valores negativos, o lo que es lo

mismo, se alcanzan las condiciones anaerobias.

En estas Figuras correspondientes a transporte de agua residual depurada con
la inyeccién de agua blanca también se puede ver como en € tramo inicia de la
conduccion, previo alaintroduccion del agua blanca, € comportamiento del OD, POR
y N-NOx coincide con lo comentado en el apartado 4.2. El OD y & POR desciende de
manera méas o menos paraela, en funcion de la existencia de N-NOx™ en € medio, y la
anerobiosis comienza tras la desaparicién del OD y nitrégeno en forma oxidada del

medio.
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La introduccién de agua blanca saturada en OD en la conduccion de transporte
inhibe en algunos casos, y retrasa en la mayoria de ellos, la aparicién de condiciones
anaerobias en la conduccién de transporte, con € consiguiente efecto que ésto tiene
sobre los procesos relacionados con la ausencia de OD, como es la generacion de
sulfuro. Durante e transporte del agua residua depurada sin lainyeccidn de agua blanca
se acanzaba un vaor de POR d final de la conduccion que se situaba précticamente en
todos los casos entre los valores de -150 y -200 mV. Con la introduccion del agua
blanca se ha pasado a obtener un valor de POR al fina de la conduccién en algunos
casos superior a -100 mV e incluso positivo. De cuaquier forma, aungue tras la
inyeccion de agua blanca haya habido también valores de POR inferiores a-150 mV, en

estos casos se ha reducido € tiempo de transporte anaerobio del agua residual depurada.

Se ha intentado relacionar la concentracion de materia organica a fina de la
conduccion con e grado de septicidad del aguaresidua a final de la misma, durante el
transporte del agua residual depuradatras lainyeccion del agua blanca. En laFigura 4.21
se observa como a aumentar €l contenido de materia organica del medio aumenta la
septicidad del mismo, y que a concentraciones de materia organica inferiores a 30 mg/l
de DQO total & POR permanece positivo. Esto se puede observar claramente en las
Figuras 4.6-4.10, correspondientes a los meses de enero, marzo y abril de 1996. En los
5 dias de medida correspondientes a ese periodo la DQO total fue del orden de 15-25
mg/| tras la introduccion del agua blanca, debido a que la proporcién de agua blanca
introducida en la conduccién durante dicho periodo fue bastante mayor que en € resto

del afio.

En estas 5 figuras se puede ver como e OD se consume en las primeras horas
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de circulacion del aguaresidual depurada, y la existencia de un proceso de nitrificacion
gue da lugar a la presencia de una elevada concentracion de compuestos oxidados de
nitrégeno (1-5 mg/l N-NOy). En dos casos (Figuras 4.6 y 4.7, 16/1/96 y 23/1/96) € N-
NOy no desaparece, y € POR permanece positivo, como era de esperar debido a la
presencia del nitrato y nitrito. Estos dos casos corresponden a una DQO total media en
la conduccién de 26 y 19 mg/l respectivamente. En los otros tres casos (Figuras 4.8-
4.10, 7/3/96, 25/3/96 y 23/4/96) |a DQO tota es de 17, 18 y 24 mg/l, respectivamente,
y si se produce € consumo del N-NOy’, sin embargo, € POR permanece positivo en los

dias de marzo y apenas se hace negativo en € correspondiente a abril.
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Figura 4.21 DQO total y POR con inyeccién de agua blanca
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4.2.2 Velocidad de consumo de OD

Se ha caculado la velocidad de consumo de OD en & momento inicia del
transporte, en cada uno de los dias de medida en los que se ha podido gustar €l

consumo del OD a una ecuacién polindmica.

EnlaTabla 4.1 se muestran las velocidades iniciales de consumo de OD (-r;),
junto con la concentracion de OD, materia organica (DQO tota), temperaturay caudal.
La velocidad de consumo se hareferido a la pelicula biologica en lugar de a cuerpo tota
del agua residual, ya que la proporcién de microorganismos presentes en la pelicula
biol 6gica es mucho mayor (del orden de 100 veces) que la existente en € seno del agua

residual.

Las velocidades de consumo de OD que aparecen en la bibliografia son del
orden de 2-3 hasta 20 mg OD/(l -h) (Boon y Lister, 1975) como consumo de OD en €l
seno del aguaresidual, y respecto ala peliculabioldgica0,7 g OD/(m?h) a 15°C (Boon
y Lister, 1975) y 1,4 g OD/(m?h) a23°Cy 2,2 m/s (Pomeroy y Parkhurst, 1972). Si
se comparan |os resultados obtenidos en el sistema en estudio con los ya propuestos en
la bibliografia se puede ver que las velocidades de consumo de OD del sistema en
estudio son menores de |os propuestas en la bibliogrdia. Lo cua parece 16gico s se tiene
en cuenta que el sistema en estudio presenta una carga organica muy inferior a un agua

bruta con la que fueron obtenidos los resultados de la bibliografia.
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Tabla 4.1 Velocidades iniciales de consumo de OD

e T DQO.  DQO T oD Caudal
g/(m*h) mg/l mg/l °C mg/l m/h
24/11/94 0,319 75 60 24 40 431
3/4/95 0,300 142 97 220 37 431
27/4/95 0,244 111 80 21,7 28 431
7/7/95 0,433 100 63 254 45 682
26/7/95 0,244 85 60 250 50 390
31/7/95 0,338 129 81 252 50 390
3/8/95 0,346 77 62 255 50 414
16/1/96 0,070 56 40 20,0 24 400
23/1/96 0,132 42 3 185 2,6 250
7/5/96 0114 56 65 27 22 410
9/5/96 0,102 59 50 220 24 504
16/5/96 0,144 82 70 228 29 54
23/5/96 0,140 72 65 228 32 576
12/6/96 0,318 84 60 24,7 30 657
18/6/96 0,287 67 44 237 38 54
2/7/96 0,208 62 48 24,7 40 648
16/7/96 0,341 70 45 254 35 540
18/7/96 0,265 78 53 24,6 37 529
22/7/96 0478 65 48 24,7 40 572
8/10/96 0,241 57 40 24,2 39 598
13/1/97 0,217 70 60 20,0 40 331
16/1/97 0,238 52 40 20,0 33 382
20/2/97 0,355 80 60 20,3 34 558
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Con € fin de ponderar la influencia de las distintas variables sobre la velocidad
de consumo de OD, se haredizado un andlisis estadistico de regresion mdiltiple entre la
velocidad de consumo de OD vy las variables ya comentadas, mediante e paguete
estadistico SYSTAT, del que se desprende, tal como se muestra en la Tabla 4.2, una
relacion clara entre la velocidad de consumo de OD y la concentracion inicial de OD y
el caudal, presentando coeficientes de correlacion estandar de 0,614 y 0,322. Sin
embargo, los coeficientes de correlacion para la DQO y la temperatura son

sensiblemente menores.

Tabla4.2
Vaidble Coeficiente Error Coeficiente  Tolerancia
esténdar estandar

constante -0,154 0,198 0,000 -

OD (mgll) 0,079 0,029 0,614 0,497
Caudal (m3/h) 0,000 0,000 0,322 0,561
DQO:; (mgll) 0,001 0,001 0,180 0,836

T (°C) -0,003 0,013 -0,068 0,359
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La relacion existente entre la velocidad de consumo de OD y la concentracion
inicia de OD parece |dgica, ya que la velocidad de reaccidn de consumo de OD debe ser
proporciona ala concentracion de OD, bien se trate de una reaccion de primer orden

o de orden 0,5 (Harremoés, 1978).

Larelacion entre la velocidad de consumo de OD y € caudal también parece
bastante 16gica, ya que cuanto mayor sea €l caudal, més turbulento sera el régimen de
circulacion del aguaresidual, y por tanto mas fécil serd el transporte de los nutrientes

y del OD hacia la pelicula bioldgica, con lo que se favorece € consumo de OD.

Respecto ala DQO, es de esperar que cuanto mayor sea la concentracion de
materia organica mayor serd el consumo de OD llevado a cabo por las bacterias
heterétrofas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que existen procesos que consumen
OD y no materia organica (nitrificacion). Por ello, puede ocurrir gue para una misma
concentracion de materia organica la velocidad de consumo de OD serd mayor 0 menor

dependiendo de si en el medio se produce nitrificacion o no.

La temperatura juega un papel importante en todas las reacciones en las que
estén implicados los microorganismos (Henze et al., 1995). Sin embargo, lainfluencia
gue pueden tener otras variables, como pueden ser la concentracion inicial deOD y €
caudal, hace que € efecto que pueda tener la temperatura sea dificil de discernir con los

datos disponibles.
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4.3 Temperatura, conductividad y pH

A continuacion se describe € comportamiento de la temperatura, la
conductividad eléctrica y e pH del agua residua transportada a lo largo de la

conduccién, en €l periodo en estudio.

4.3.1 Evolucion de la temperatura

En la Figura 4.22 se ha representado la evolucién de la temperatura media del
aguaresidual depurada transportada alo largo de todo € periodo de estudio (noviembre
1994 - febrero 1997). La temperatura del agua residual depurada en los meses de
invierno se sitlla en torno a los 20°C, similar a la temperatura ambiente de la costa
oriental de la isla de Tenerife en esa época del afio. En los meses de verano la
temperatura del agua residual alcanza los 25-26°C, también similar a la temperatura

ambiente de la costa oriental de Tenerife para dicho periodo.

En la Figura 4.23 se muestra la evolucion de la temperatura del agua blanca
introducida en la conduccion de transporte durante el periodo de estudio. La gréafica
comienza en julio de 1995, que coincide con € inicio del aporte de agua blanca. Se puede
observar como la oscilacion anual de su temperatura es menor que la del agua residual
depurada. La temperatura minima en los meses de invierno no baja de los 22°C y la

maxima dificilmente supera los 25°C.

Todos los resultados experimentales de temperatura obtenidos en los diferentes
puntos de la conduccién de transporte indican que la variacion de temperatura alo largo
de todo d recorrido (61 km) no supera los 3°C, tal como se puede observar en las tablas

de datos presentadas en el Anexo.
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Esta variacion de temperatura no se ve afectada por € aporte de agua blanca.
A titulo de gjemplo, la Figura 4.24 corresponde a la variacion de temperaura en tres
muestras tipicas, a lo largo de la conduccion transportando exclusivamente agua

depurada, mientras la Figura 4.25 corresponde a otros tres experimentos con transporte
de agua depurada que incluye aporte de agua blanca.
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Figura 4.22 Evolucién anual de la temperatura del agua residual

Temperatura, °C

30

25

- - -

1995 1996
16

10
tiempo

Figura 4.23 Evolucién anual de la temperatura del agua blanca
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Figura 4.24 Variacién de temperatura a lo largo de la conduccién

®20/2/97 @ 16/5/96 *k 12/6/96

temperatura, °C

28 —

|
ﬂ\yeccién Agua Blanca

distancia, km

Figura 4.25 Variacién de la temperatura con inyeccién de agua blanca

255



4.3.2 Evolucion de la conductividad

Los resultados experimentales de conductividad medidos en los diferentes
puntos de la conduccion de transporte indican que la conductividad no varia
apreciablemente a lo largo del transporte, tal como se puede observar en las tablas de

datos presentadas en el Anexo.

El efecto de la introduccion de agua blanca sobre la conductividad es de
dilucién, puesto que € agua blanca presenta una conductividad de aprox. 200 mS/cm
y la depurada unos 1600 mS/cm. Dependiendo de la relacion entre los caudales de agua

depuraday de agua blanca el descenso de la conductividad sera mayor o menor.

A titulo de giemplo en las Figuras 4.26 y 4.27 se presenta la evolucion de la
conductividad a lo largo de la conduccién para los dias 13 de enero de 1997 y 18 de
junio de 1996, correspondientes a transporte del agua depurada sin y con dilucion de

agua blanca.
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En la Figura 4.28 se presenta la evolucion de la conductividad del agua
transportada a lo largo de los dos afios de estudio. Los datos de conductividad de los
afios 1994 y 1995 corresponden a agua de la Estacion de Bombeo situada antes del
Depdsito de El Tablero desde donde parte la conduccion de transporte. Los datos de
1996 pertenecen d agua residua transportada por la conduccion en estudio. En la Figura
se observa como la conductividad oscila entre 1500 y 1700 mS/cm alo largo de los dos
anos. El invierno de 1996 fue particularmente lluvioso, 1o que se manifiesta en €
descenso de la conductividad del agua residual en ese periodo, ya que la Depuradora

trata las aguas domésticas y pluviales.

En la misma figura se puede ver la evolucion de la conductividad del agua
transportada después de haber sido mezclada con la blanca, durante  afio 1996. Debido
al efecto de dilucion que tiene la inyeccion del agua blanca en la conduccién de
transporte, la conductividad del agua que llega a la Balsa dd Vale de San Lorenzo es
inferior ala de entrada en la conduccion. Este descenso en e valor de la conductividad
dependera de la relacion entre los caudales de agua residual y blanca. Como larelacion
caudal de agua depurada/agua blanca suele estar comprendidaentre 4y 5, d inyectar e
agua blanca la conductividad pasa de aprox. 1600 a aprox. 1400 mS/cm.

En € invierno de 1996, la relacion caudal de agua depurada/agua blanca fue més
pequeia: aproximadamente 1-2, correspondiendo a un periodo particularmente lluvioso.
Debido alas elevadas precipitaciones, la demanda de agua para la agricultura descendio
de manera notable, y por tanto el caudal de agua depurada transportada hacia el sur de
laisla. Sin embargo, € cauda de agua blanca permanecié constante durante todo €l
periodo, por lo que algunos dias, e cauda de agua blanca introducida en la conduccion

fue superior a de agua residual depurada.
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Figura 4.28 VariaciAn anual de la CE del A.R.D antes y tras la inyecciAn de A.B
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4.3.3 Evolucion del pH

El pH del aguaresidual en la entrada de la conduccién se sitlla en torno a 7,5-
8,0, que coincide con d rango de pH 6ptimo para la mayoria de |as reacciones que tienen
lugar en el aguaresidual, como pueden ser la generacion de sulfuro, nitrificacion, etc.

(Tech. Stand. Committee, 1989; Henze et al., 1995).

Los datos experimentales de pH en los diferentes puntos de la conduccion, para
todas las muestras realizadas, se muestran en las tablas del Anexo. En general, se

observa un ligero descenso del pH alo largo de la conduccion.

En las Figuras 4.29-4.40, y amodo de gjemplo, se ha representado la evolucion
dd pH, correspondientes a periodo comprendido entre mayo de 1996 y febrero de 1997.
Este periodo es de interés por disponer la maxima informacion experimental sobre la
evolucion de los compuestos de nitrégeno, asi como de medidas en € tramo
inmediatamente posterior a la introduccion del agua blanca, ya que como se discutira
mas adelante, la evolucion del pH puede estar relacionada con la evolucion de los

compuestos de nitrégeno.
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En las Figuras 4.29 y 4.30 correspondientes alos dias 7 y 9 de mayo de 1996,
y 4.39 'y 4.40 correspondientes alos dias 13 y 16 de enero de 1997 se ha observado un
ligero descenso del pH durante e transporte del agua residual, atribuible a procesos

anaerobios. El descenso suele ser del orden de 0,2-0,3 unidades de pH.

En las Figuras 4.39 y 4.40 correspondientes a los dias 13 y 16 de enero de
1997 se observa como & pH desciende en los primeros km de la conduccion, a
continuacién aumenta y posteriormente vuelve a descender. Este comportamiento se
puede atribuir a la existencia de un proceso de nitrificacién-desnitrificacion que tiene
lugar durante el transporte del agua depurada, tal como se discute en el apartado 4.2
sobre la septicidad del agua transportada.

El descenso de pH coincide con la aparicion de los compuestos oxidados de
nitrégeno, lo que es l6gico teniendo en cuenta que la nitrificacion disminuye la dcalinidad
del agua, como seindicaen € apartado 1.1.2.2 de laIntroduccién (Henze et al., 1995).
El posterior aumento de pH coincide con e proceso de desnitrificacion que sucede ala
nitrificacion, lo cual también es 16gico, ya que la desnitrificacion aumenta la alcalinidad
dd agua (Henze et al., 1995). Tras la desnitrificacion & pH se mantiene
aproximadamente constante o desciende ligeramente.

Enlas Figuras 4.29 y 4.30 de los dias 7 y 9 de mayo de 1996 no se observa un
proceso de descenso-aumento similar a de los dias 13 y 16 de enero de 1996, lo que
puede ser atribuible a que en estos dos dias no existe nitrificacion (ver Figura4.1y 4.2
(apartado 4.2)). De cualquier forma, €l pH sufre un ligero descenso a lo largo de la
conduccidn, que como ya se ha dicho puede estar relacionado con la aparicion de la

anaerobiosis.
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Influencia de la Inyeccién de Agua Blanca en el pH

En las Figuras 4.31-4.38 se observa la evolucion del pH en los experimentos de
transporte del agua residual depurada con la inyeccion del agua blanca. Se observa un
comportamiento similar a de los dias 13 y 16 de enero de 1997 comentados
anteriormente, en € que existe un fendmeno de descenso de pH paralelo a la nitrifi-

cacién, y posteriormente un aumento de pH paraelo ala desnitrificacion.

En la mayoria de las Figuras se observa como en € tramo inmediatamente
posterior ala inyeccion del agua blanca, se produce un descenso del valor del pH, que
coincide con la nitrificacion. Cuando ya ha cesado la formacidn de nitrito y nitrato, y

comienza el proceso de la desnitrificacion, € pH aumenta.

Es necesario tener en cuenta que en €l tramo inicia de la conduccién, aunque
no exigta nitrificacion, normalmente € pH disminuye, o que no puede atribuirse a ningin
fendmeno de nitrificacion. Es posible que tras la inyeccion del agua blanca, € descenso

del pH puede atribuirse a otros fendémenos, y no exclusivamente a la nitrificacion.
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4.4 Evolucion de la materia organica

Dentro de este apartado se analiza €l comportamiento experimentado por la
materia organica durante el transporte del agua residual depurada, observando para ello
los parametros que caracterizan € contenido de materia organica de un agua residual
(DQO y TOC), asi como la materia en suspension (MES), que estd constituida

fundamental mente por materia organica.

Se haintentado encontrar una relacion entre los distintos parametros de medida
de la materia organica (DQO total, DQO solubley TOC (soluble)). En las Figuras 4.41-
4.43 se pueden ver las relaciones encontradas entre estos parametros. Para la redizacion
de dichas gréficas se han utilizado todos los datos obtenidos durante € transporte del
agua residual depurada. Se observa una buena correlacién entre la DQO total y la DQO
soluble. De la Figura 4.41 se deduce que aproximadamente el 72% de la DQO total se

encuentra en forma soluble.
Hay que tener en cuenta que las relaciones halladas entre los distintos

parédmetros pueden no ser vélidas fuera del intervalo de concentraciones utilizado en este

estudio.
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Durante el transporte del agua residual depurada es dificil apreciar la existencia
de un comportamiento sistemético de la materia organica a lo largo de todos los
muestreos. A titulo ilustrativo, en las Figuras 4.44-4.48 se presentan |0s cinco experi-
mentos en los que se dispone de datos de TOC (11/11/94, 7/5/96, 9/5/96, 13/1/97 y
16/1/97). Es preciso destacar € error que se comete al redlizar la medida de la DQO, que
en & sistema estudiado puede ser del orden de la posible variacién que pueda

experimentar este parametro.

Por dlo, en aras de una mayor representatividad se ha calculado € valor medio
de la DQO y de la materia en suspension (MES) de cada punto de muestreo en dos
periodos distintos (invierno y verano de 1995), caracterizados por una temperatura del
agua de 20-22°C y 24-26°C, y se han representado frente al tiempo de residencia del
agua en la conduccion (Figuras 4.49 y 4.50).

Para el periodo de invierno se han elegido 5 muestreos con caudaes y
temperaturas similares, y en los que se haya tomado muestra en 1os mismos puntos de
muestreo (23/1/95, 2/2/95, 24/3/95, 3/4/95 y 27/4/95). En este periodo no se ha
presentado la DQO soluble por no disponer de datos de la misma en los 5 muestreos
elegidos. Para € periodo de verano se han tomado los 4 experimentos realizados en junio

de 1995,
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En € periodo de invierno (Fig. 4.49), se observa un ligero descenso de la DQO
total, que esinferior d 10%. Esta pequefia disminucién se produce en € tramo inicial de
la conduccion, donde existen condiciones agrobias, pudiendo ser atribuible a la oxidacion
aerobia de la materia organica (Pomeroy y Parkhurst, 1972; Lohse, 1988; Nielsen et al.,
1992). La MES no parece sufrir cambios significativos, segin se puede ver en dicha

Figura

En € periodo de verano (Fig. 4.50), se observa una disminucion en la DQO
superior alaque se observa para € periodo de invierno, tanto parala DQO totd (18%),
como parala DQO soluble (15%). Esto puede ser atribuible a la mayor temperatura de

este periodo (aprox. 25°C), sensiblemente mayor que en € periodo de invierno (21°C).

Pomeroy y Parkhurst (1972), observaron un descenso del 26% en la DBOs en
una conduccion por gravedad durante un tiempo de residencia de 4 horas. Thomas et
al. (1985), observaron un 20% de eliminacion de DQO en una acantarilla en la que se
habia favorecido la oxigenacién gracias a una alta ventilacion. Raunkjeg et al. (1995)
registraron una eliminacién del 25% y 14% en la concentracion de DQO disueltay total
respectivamente, en condiciones aerobias a 15°C, en una conduccion por gravedad con

un tiempo de residencia de 3 horas.

En cualquier caso @ consumo relativo de materia organica que se ha conseguido
en € sistema en estudio no es tan alto como los que aparecen en la bibliografia, lo que
se puede atribuir a la baja carga organica del sistema, ya que el consumo depende de la
concentracion de materia organicay de MES (Mdik, 1996). Ademés, es necesario tener

en cuenta que e tiempo de aerobiosis del sistema estudiado suele ser inferior a5 horas.
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4.4.1 Influencia de la Inyeccion del Agua Blanca en la materia

organica

Tras lainyeccion del agua blanca se produce un fendbmeno de dilucion de los
distintos componentes de la materia organica. Se han representado los experimentos
realizados posteriormente a 23 de mayo de 1996, donde se dispone de datos en € tramo
inmediatamente posterior a laintroduccion del agua blanca (Fig. 4.51-4.59).

En cualquier caso, la reduccién de materia organica observada en € agua
depurada estudiada es poco significativa comparada con las reducciones que tienen lugar
en transporte por sistemas de alcantarillado de aguas residuales brutas. Asi, Pomeroy
(1959) observd una reduccion en la DBOs de un 44% en una conduccion de 61 cm de
didmetro, 8,8 km de longitud y un cauda medio de 300 m*/h. Tanakay Takenaka (1995)
registraron reducciones de 30-55% y 30-75% para la DBOs total y soluble
respectivamente, a 25°C. Bentzen et al. (1995) mediante la inyeccion de nitrato en una
tuberia a presion con un tiempo de retencién de 5 horas, encontraron que, ademas de
inhibir la generacion sulfuro, conseguian una eliminacion de DBOs del 35% en un

intervalo de temperatura entre 12 y 22°C.
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4.4.2 Materia en suspension (MES)

Se ha intentado determinar si durante €l transporte del agua residual depurada

se producen fendmenos de sedimentacién.

Aungue mediante célculo se podria estimar la sedimentacion en la conduccion
de la materia en suspension que lleva € agua, las dificultades en conocer con certezalas
propiedades de las particulas implicadas y |as caracteristicas de friccion de la superficie
interna de la conduccién, ademéas de otras variables, aconsgjan llevar a cabo
observaciones visuales periddicas del estado interno de la conduccién en diferentes

puntos, siempre que las condiciones operativas del sistema lo permitan.

No obstante, Agamit S.A. y Zafrir Weinstein Engineers & Consultants Ltd.
(1993) han estimado que un agua que ha sufrido una decantacion secundaria,
conteniendo solidos en suspensién del orden de 30 mg/l, puede ser transportada por
tuberias a velocidades proximas a 0,4 m/s sin que aparezcan procesos de sedimentacion

en las mismas.

En cualquier caso, en e sistema estudiado se han aprovechado las obras que en
determinadas épocas del afio se han realizado en la conduccién de transporte para
averiguar s se han producido fendmenos de sedimentacion. En ninglin caso se han

observado depdsitos significativos en el fondo de la conduccion.
Hay que tener en cuenta que e contenido de MES ddl agua residual en estudio

es notablemente inferior a de las conducciones de agua residual bruta para las que se

han realizado la mayoria de los estudios.
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En las Figuras 4.49 y 4.50 se puede ver la evolucién media de la MES durante
los periodos de invierno y verano de 1995. La evolucion experimentada por este

parametro es similar ala de la materia organica.

Se haintentado encontrar unarelacion entre laMES'y los parametros de medida
de materia organica, especiamente [laDQO. La diferencia entre la DQO totd y la soluble
debe corresponder ala contribucion de laMES ala DQO total. En la Figura 4.60 se ha
representado la diferencia entre la DQO total y la DQO soluble frente a la MES.

También se haintentado encontrar unarelacion entre la MES y la turbidez, y
entre la turbidez medidaen NTU y en FTU. En las Figuras 4.61-4.63 se presentan la
relaciones encontradas. En las tres representaciones se han utilizado todos los datos

obtenidos en este estudio.

285



{DQOt-DQOs}, mg/l
100

y = 1,333ex

0 — T T T | T T T T T T T
(o} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80

MES, mg/i
Figura 4.60 Relacién entre la MES y (DQO total - DQO soluble)

120

y = 12,96 + 2,168*x - 0,01 5950 x>

o T T T T T T T T T T T T
o] S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

MES, mg/l

Figura 4.61 Relacidn entre la MES y la turbidez (FTU)

286



Turb., NTU

25
y = 0,6°x
20 .
16 — “r
- ] e
. s =" AL .
10 — .l .: . " .
- I.. - - . .
n FI L) .- : . -
.l. L ‘: re ad *
5 = %, g L N o .
- .. J I-‘.l=.
. a T
0 = T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
MES, mg/l
Figura 4.62 Relacién entre la MES y la turbidez (NTU}
Turb., NTU
25

y = 1,234 -0,0218x - 0,005°x>

) T T T Y T T T T T T T
3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Turb., FTU

Figura 4.63 Relacién entre la turbidez en FTU y en NTU

287



4.5 Evolucion del sulfato y sulfuro

Laformacion de sulfuro en aguas residuales, tanto brutas como depuradas se
debe ala reduccién anaerobia del sulfato, através de la accion de las bacterias sulfato-
reductoras (Pomeroy y Bowlus, 1946; Parker, 1965; Pomeroy y Parkhurst, 1972;
Thistlethwayte, 1972; Boon y Lister, 1975; Lohse, 1988; Schmitt, 1991; Nielsen et al.,
1992; Hvitved-Jacobsen et al., 1997). Por tanto, en una agua dada, la evolucién del

sulfato esta relacionada con la ddl sulfuro

4.5.1 Generacion de sulfuro

Durante € transporte del agua residual depurada a lo largo de la conduccion,
desde e Dep6sito Regulador de El Tablero hasta la Balsa ddl Valle de San Lorenzo, se
genera sulfuro, cuya evolucion se presenta en las Figuras 3.1-3.20 (apartado 3.2). Esta
generacion comienza en € momento en que las condiciones son claramente anaerobias,
es decir, cuando la concentracion de OD es inferior a0,5 mg/l y d POR esinferior a -
100 mV. Esto coincide con lo propuesto en la Bibliografia (Tech. Stand. Committee,
1989; Boon, 1995).

Si bien, las bacterias sulfato-reductoras necesitan condiciones de ausencia de
OD para poder redizar su actividad, experimentalmente se ha observado que la
generacion de sulfuro se produce en muchas ocasiones con concentraciones de OD de
0,3-0,5 mg/l. Esto se atribuye a que la produccién de sulfuro tiene lugar fundamen-
talmente en la pelicula bioldgica adherida a la superficie interna de la conduccién de
transporte (Lohse, 1988; Faup et al., 1989; Mori et al., 1991; Schmitt, 1991; Attal et
al., 1992), donde la concentracién de OD es mucho menor gue en el seno del agua

residual donde se hareaizado la medida del OD.
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Ademés, en d sistema en estudio, la biomasa medida como sdlidos suspendi-
dos volétiles (SSV), es mucho mayor en la pelicula bioldgica que como materia

suspendida, tal y como se ha explicado en el apartado 4.1.

En las Figuras 3.1-3.20 (apartado 3.2) se puede observar que €l contenido de
sulfuro medido a fina de la conduccion varia en un intervalo muy amplio que va desde
1 hasta 19 mg/l. El sulfuro medido en e agua residual de la conduccion de transporte es

la suma de todas las especies de sulfuro posibles (H,S, HS y S?).

En la Tabla4.3 se muestra e contenido de metales del agua residual depurada
medida en la Estacién de Bombeo (23 mayo 1996) y e producto de solubilidad de los
sulfuros metalicos correspondientes (Manufacturing Chemists Association, 1968). Dada
la baja concentracién de metales en € sistema en estudio, tal como se puede ver en la

Tabla 4.3, se puede considerar despreciable la cantidad de especies precipitadas.

La conduccion de transporte circula completamente llena, por o que no existe
transferencia de materia liquido-gas a lo largo de la conduccién. El punto fina de la
misma es una arqueta de rotura, abierta ala atmosfera, formada por un depdsito de 1000
m? de capacidad desde el cual e agua pasa ala Balsa de San Lorenzo. Es en la arqueta
de rotura donde se produce la transferencia de materia liquido-gas, y donde se libera e
H,S gaseoso a la atmosfera. La fraccion de H,S molecular respecto a sulfuro total en

disolucion depende del pH del medio.
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Tabla4.3

Sulfuro metalico Producto Concentracion de §* Concentracion
de solubilidad (mol/l) del metal
(18-25°C) (mg/l)
Sulfuro manganoso 14x10%° 37x10°® 0,02
ferroso 37x10%° 6,1x 10%° 0,06
" decinc 12x10% 35x10% 0,03
" deniquel 14x10* 12x10% 0,02
" estannoso 10x 10%® 32x10% <05
" decobalto 30x10% 1,7x 10" -
" deplomo 34x10% 18x10™ <01
" decadmio 36x10% 6,0x 10 <0,01
" deplata 16x10% 34x10"Y -
de cobre 85x 10*° 92x10% <0,03
" mercUrico 2,0x10*° 45x10% <0,1

La relacién existente entre la concentracion de HS gas en fase acuosa y la

concentracion de HS gas en la atmdsfera de aire en contacto con € liquido es la

siguiente (USEPA, 1974):

S
[H2ST s - 560,18246 5,2702927KT + 0,0167028B xT 2- 0,00001777778xT3 (4.1)
[ HZS] aire
donde:
[H.S] = mgl/l
T=K
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Utilizando la ley de los gases ideales, se ha calculado la concentracién de HS
molecular medido en & Gltimo punto de la conduccion de transporte y la concentracion
de H,S gas, en ppm volumétricas, s se alcanzara e equilibrio liquido-gas en € punto de
descarga, para cada uno de los dias de muestreo. L os resultados se presentan en la Tabla
4.4. Generamente, a menos gue € punto de descarga esté completamente cerrado, o
existan condiciones muy turbulentas, las concentraciones H,S en fase gaseosa medidas
en la practica suelen ser inferiores al 10% de la concentracion de equilibrio, dentro de
un intervalo que oscilaentre el 1y e 20% del valor tedrico (Tech. Stand. Committee,

1989).

Como se puede ver en la Tabla 4.4 en numerosas ocasiones se han obtenido
concentreciones de H,S gaseoso en equilibrio superiores a 1000 ppm. Suponiendo que
la concentracion que se mide en la préctica sea el 10% del equilibrio, concentraciones
superiores a 100 ppm siguen constituyendo un foco de malos olores que pueden
ocasionar problemas a los gestores del transporte y almacenamiento del agua residual
depurada s existen zonas habitadas en los arededores del punto de descarga. De la
misma forma, concentraciones de esa magnitud pueden ser muy peligrosas s la
transferencia liquido-gas se produce en una zona cerrada, como pueden ser bocas de

acceso, puntos de toma de muestra, etc.
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Tabla 4.4 Concentracion de H,S libre en disolucién a fina de la conduccién de

transporte de agua residual depurada

Fecha < total PH % H,S H,Sdesion. H,S gas
(mg/l) desion. (mg/l) (ppm vol.)
11/11/94 25 7,60 18 045 137
24/11/94 56 7,38 27 151 459
2/3/95 6,5 742 28 182 500
24/3/95 191 7,55 20 382 1096
3/4/95 16,8 752 24 4,03 1177
5/4/95 139 743 27 3,75 1112
27/4/95 7.2 7,52 24 1,73 498
2/5/95 118 747 25 2,95 877
1/6/95 36 7,65 17 0,61 190
8/6/95 48 7,61 18 0,86 263
15/6/95 75 7,53 22 1,65 510
22/6/95 6,7 7,53 22 147 440
7/5/96 2,7 7,68 17 0,46 125
9/5/96 15 7,68 17 0,26 76
13/1/97 11 7,72 17 0,19 51
16/1/97 17 7,83 14 0,24 66

Laevolucion del sulfuro y sulfato para cada uno de los seguimientos realizados
se presenta en las Figuras 3.21-3.40 (apartado 3.2). En estas figuras |as concentraciones
estan expresadas en milimoles por litro, para poder comparar el consumo de sulfato y
la generacion de sulfuro. Se puede observar como en la mayoria de los casos, la genera

cion de sulfuro coincide aproximadamente con e consumo de sulfato.
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4.5.2 Relacion sulfuro-POR

Teniendo en cuenta la ecuacion de Nernst el valor del POR necesario para la
reduccion del sulfato viene dado por (Mosey, 1985):
[S*] (4.2)

0]

POR(mV)=+248- 73,9 pH- 7,39 Iog[

En d sstemaen estudio € valor tedrico del POR necesario para la reduccion del
sulfato se sitdia en torno a -300 mV. Sin embargo, € vaor del POR medido en la
conduccion de transporte cuando se han alcanzado las condiciones anagrobias es muy
superior a -300 mV, y suele estar comprendido en € intervalo -150,-200 mV (ver
Figuras 3.1-3.20, apartado 3.2).

Esta diferencia entre & POR tedrico y € POR experimental se atribuye a que en
la conduccion de transporte e POR se ha medido en € seno ddl agua residua, mientras
gue lareduccion del sulfato tiene lugar en la pelicula biol6gica adherida a la pared de la
conduccidn, y en los sedimentos que pudieran existir en la tuberia (L ohse, 1988; Faup
et al., 1989; Mori et al., 1991; Schmitt, 1991; Attal et al., 1992). Al existir unas
condiciones anaerobias mucho mas severas en la pelicula biolégica que en € seno del
agua residual, e POR medido en la pelicula bioldgica debe ser muy inferior a que se

mide en el seno del agua residual, y probablemente llegue a ser del orden de -300 mV.

Sin embargo, desde € punto de vista préactico resulta mucho mas (til conocer
el valor del POR en & seno del agua residua que en la pelicula bioldgica, ya que la
medida del POR en e seno del agua residual es mucho mas fécil de redizar que la
medida en la pelicula biolégica. La posible relacion que se encuentre entre el POR en €
seno del agua residual y la concentracion de sulfuro seria de gran utilidad en el

seguimiento y control del almacenamiento y del transporte del agua residual depurada.
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Con objeto de encontrar una relacion entre la concentracién de sulfuro en el
aguaresidua y el POR medido en el seno de la misma, se ha representado el logaritmo
neperiano de la concentracion de § frente d POR de muestras de agua residual
depurada en condiciones claramente anaerobias. Se han representado 110 puntos con
un POR inferior a-140 mV. Un vaor de POR en € aguaresidud dd orden de -140 mV
marca también e comienzo de la generacion de sulfuro (Tech. Stand. Committee, 1989;

Baoon, 1995).

Como se puede ver en la Figura 4.64. Los valores de POR y de sulfuro
representados gréficamente se han correlacionado de manera aceptable (r* = 0,71) ala
siguiente ecuacion:

s*=ep (-8,06- 0,051xPOR) (4.3)

donde:
S* =mgll
POR = mV

Esta ecuacion ha sido desarrollada para un sistema de agua residual depurada
con una DQO total comprendida entre 50 y 180 mg/l, y vaores de sulfuro comprendidos
entre0y 19 mg/l y de POR entre -211y -140 mV.

Aunque e POR medido en & seno ddl agua residual no coincide con € valor
tedrico de potencia de reduccién de sulfato, esta ecuacion es importante ya que permite
calcular la concentracion aproximada de sulfuro del agua residual a partir de un

parametro de facil medida como es & POR.
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In (s2)

exp (-8,06-0,051°POR)

’= 0,71

-210

T

-200

T
-190

T

-180

-170

-160

T
-150 -140

POR, mV

Figura 4.64 Relacién entre In(s”) y el POR
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La ecuacién obtenida para la conduccidn estudiada es diferente de la propuesta
en la Universdad de Haifa (Isragl) (Agamit & Zafrir Weinstein Ltd., 1993):

s 2°(mg/l)= exp(- 0,025- 0,0097xPOR ) (4.4)
donde:
S* =mgll
POR = mV

En laTabla4.5 se dan los vaores experimentales de sulfuro medidos d fina de
la conduccion en cada uno de los experimentos realizados y 1os valores predichos por

la ecuacion de Haifay la Ec. 4.3 propuesta en este estudio.
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Tabla4.5
Vaores de S experimentales y predichos por la Ec. de Haifay la Ec.

4.3 al final de la conduccion.

Fecha POR (mV) F exp. S pred. & pred. Haifa
(mg/l) Ec. 4.3 (mg/l) (mg/l)
11/11/94 -162 2,5 1,2 4,7
29/11/94 -186 2,2 4,2 59
19/12/94 -154 0,0 0,8 4,3
23/1/95 -190 3,5 51 6,2
2/2/95 -159 2,4 11 4,6
2/3/95 -172 6,5 2,0 5,2
24/3/95 -197 19,1 7,3 6,5
3/4/95 -211 16,8 14,9 7,6
5/4/95 -208 13,9 12,8 7,3
2714195 -196 7,2 6,9 6,5
2/5/95 -189 11,8 49 6,1
1/6/95 -175 3,6 24 53
8/6/95 -194 4,8 6,3 6,4
15/6/95 -190 7,5 51 6,2
7/5/96 -211 2,7 14,9 7,6
9/5/96 -189 15 49 6,1
13/1/97 -155 11 0,9 4,4
16/1/97 -174 1,7 2,3 53
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4.5.3 Cinética de generacion de sulfuro

Los datos experimentales de concentracion de sulfuro, obtenidos en las
muestras tomadas a lo largo de la conduccion mientras transportaba agua residual
depurada en todo su recorrido, se han representado frente al tiempo de residencia
(Figuras 4.65-4.83).

Como se puede observar, en la mayoria de los casos la generacién de sulfuro
se hace apreciable a partir de un tiempo de residencia minimo. Este tiempo minimo varia
dependiendo de las caracteristicas del agua, que afecta a las condiciones de septicidad.
En todos los casos, una vez iniciada, la velocidad de generacién de sulfuro es
précticamente constante, como se deduce de la distribucion de puntos experimentales

alineados aceptablemente sobre una recta.

La velocidad de formacién de sulfuro puede obtenerse, por tanto, a través de
laregresion lineal de los puntos experimentaes, lo que se puede ver en las Figuras 4.65
4.83. Por otra parte, y puesto que la concentracion de biomasa en la pelicula biol6gica
es del orden de 100 veces superior ala de los sélidos suspendidos, se ha considerado
que la generacion de sulfuro tiene lugar fundamentalmente en la pelicula biolégicay no
en e seno del agua residual, por lo que la velocidad de generacion de sulfuro se expresa
en unidades de g S*/(m? h). Para lo, se ha multiplicado la velocidad de generacion por
larelacion volumen/area de la conduccion, V/A = 0,15 n/m?, considerando despreciable

el espesor de la pelicula biol6gica respecto al diametro de la conduccién (D=0,6 m).
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Sulfuro, mg/l Fecha: 11/11/94

7 I'2= 0,97

o —i T . r ' . :
(o] 5 10 15 20 25 0

Tiempo de residencia, h

Figura 4.65

Sulfuro, mg/l Fecha: 24/11/94

o-o—a—R % T . . i '

[s] 5 10 15 20 25 30 3s

Tiempo de residencia, h

Figura 4.66
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Sulfuro, mg/! Fecha: 29/11/94

[}

r’= 0,99

]
4] '¢_. T . 2 o ' . : '

4] 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo de residencia, h

Figura 4.67

Suifuro, mg/l Fecha: 23/1/95

T T T T ' T .
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Tiempo de residencia, h

Figura 4.68
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Sulfuro, mg/|

Fecha: 2/2/9%

6
5 —
4 —
%7 ’= 0,98
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Tiempo de residencia, h
Figura 4.69

Sulfuro, mg/l

Fecha: 2/3/95

Figura 4.70
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Fecha: 24/3/95
Sulfuro, mg/
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o] S 10 15 20 25 30

Tiempo de residencia, h

Figura 4.71

Sutfuro, mg/l Fecha: 3/4/95
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Tiempo de residencia, h

Figura 4.72
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Sulfuro, mg/!

Fecha: 5/4/95
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Sulfuro, mg/l
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Figura 4.73

Fecha: 27/4/95
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Tiempo de residencia, h

Figura 4.74
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Fecha: 2/5/95
Sutfuro, mg/l
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Figura4.75

Sulfuro, mg/l Fecha: 1/6/95

(1] 5 10 18 20 25 30 35 40

Tiempo de residencia, h

Figura 4.76
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Fecha: 8/6/95
Sulfuro, mg/l
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Figura 4.77

Fecha: 15/6/95

Sulfuro, mg/l
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Tiempo de residencia, h

Figura 4.78
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Sulfuro, mg/i Fecha: 22/6/95
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Figura 4.79
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Fecha: 7/5/96
Sulfuro, mg/l
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Figura 4.80

Sulfuro, mg/l Fecha: 9/5/96
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Figura 4.81
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Fecha: 13/1/97

Sulfuro, mg/l
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Figura 4.82
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Figura 4.83
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Influencia de las variables que afectan a la generacién de sulfuro

Como ya han indicado numerosos autores (Thistlethwayte, 1972; Boon y Ligter,
1975; Pomeroy y Parkhurst, 1977; Hvitved-Jacobsen et al., 1988; Boon, 1995), las
variables que influyen de manera fundamental en la generacién de sulfuro son la

concentracion de sulfato y de materia organica, y la temperatura.

En la Tabla 4.6 figuran las velocidades de generacion de sulfuro de cada uno de
los seguimientos realizados, junto con los valores medios de la DQO total, la DQO
soluble, la concentracion de sulfato y la temperatura. A efectos de facilitar el andlisis
posterior, los datos se han ordenado en la Tabla por orden creciente de velocidades, en

lugar de por fechas de muestreo.

Influencia de la concentracién de sulfato

Numerosos estudios realizados afirman que la concentracién de sulfato no
afecta a velocidad de generacion de sulfuro, a concentraciones superiores a 10-20 mg/l
(Pomeroy, 1974; Tech. Stand. Committee, 1989; Nielsen et al., 1992). Por tanto, se
puede concluir que e sulfato no influye en la velocidad de formacion de sulfuro del
sistema en estudio, puesto que la concentracion de sulfato en la entrada de la conduccion

ha sido siempre superior a 70 mg/l.
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Tabla4.6

Ve ocidades de generacion de sulfuro para los diferentes dias de muestreo.

Fecha r(gSI(m* h) DQO.(mgl)  DQOs(myl) 0,* (mgh) T(©
16/1/97 0,0077 46 37 121 20,5
13/1/97 0,0078 62 50 115 20,1
9/5/96 0,0087 56 52 132 22,8
2/2/95 0,0101 52 - 93 21,5
7/5/96 0,0128 58 52 134 23,6

29/11/94 0,0141 69 - 89 22,9
23/1/95 0,0150 71 - 99 21,1
1/6/95 0,0161 74 51 102 25,2
11/11/94 0,0171 69 - 87 24,0
8/6/95 0,0201 83 64 99 24,5
22/6/95 0,0270 87 66 95 26,2
2/3/95 0,0276 98 97 90 20,4
15/6/95 0,0303 105 60 103 24,8
27/4/95 0,0309 97 74 105 22,1
24/11/94 0,0368 71 59 76 24,8
2/5/95 0,0528 88 79 99 23,1
5/4/95 0,0627 129 - 101 22,8
3/4/95 0,0644 147 102 100 22,4
24/3/95 0,0870 183 117 89 22,1
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Influencia de la temperatura

En la Tabla 4.6 se puede ver como la temperatura del agua residual se sitllaen
el intervalo entre 20 y 26°C, correspondiente a un clima cdlido. Este intervalo es
relativamente corto s se tiene en cuenta que € fendmeno de la generacién de sulfuro ha
sido estudiado en climas templados y frios, con interval os de temperaura desde menos
de 10 hasta 30° (Thistlethwayte, 1972; Boon y Lister, 1975; Pomeroy y Parkhurst, 1977;
Hvitved-Jacobsen et al., 1988; Boon, 1995).

Henzeet al. (1995) han propuesto un factor de temperatura paraincluirlo en las
cinéticas de reacciones en las que estan implicadas microorganismos que ocurren en las
peliculas hiolégicas:

rée=r xf(T) (4.5)

f(N=1,03"* (4.6)

Nielsen et al. (1997) utilizan este factor de temperatura en su ecuacion de
prediccion, puesto que se gjusta muy bien a sus condiciones, ya que suelen obtener
velocidades de generacidn de sulfuro relativamente altas a temperaturas inferiores a
20°C. Sin embargo, €l factor de temperatura més utilizado desde hace muchos afios en
las ecuaciones de prediccion de sulfuro, esf(T)=1,07"%° (Boon y Lister, 1975; Pomeroy

y Parkhurst, 1977; Hvitved-Jacobsen et al., 1988; Boon, 1995).
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Influencia de la concentraciéon de materia organica

Segun Hvitved-Jacobsen et al. (1988) es la materia organica soluble la que
influye de manera directa en la generacion de sulfuro. En € apartado 2.3 de esta
memoria se ha considerado como materia organica soluble la contenida en € agua

filtrada través de un filtro de tamafio de poro de 1 mm.

En la Tabla 4.6 se puede ver como a medida que aumenta la concentracion de
materia organica (DQO) también aumenta la velocidad de generacion de sulfuro. La
importancia que tiene la materia organica en la generacion de sulfuro queda patente en
las ecuaciones de prediccion de generacion de sulfuro propuestas en la bibliografia
(Thistlethwayte, 1972; Boon y Lister, 1975; Pomeroy y Parkhurst, 1977; Hvitved-
Jacobsen et al., 1988; Boon, 1995; Hvitved-Jacobsen et al., 1997), resumidas en la
Tabla4.7.

Se puede concluir, por tanto, que para las concentraciones de sulfato existentes,
y condiciones de temperatura, durante e transporte del agua residua depurada, la
materia organica es e parametro que afecta de manera directa en la velocidad de

generacion de sulfuro.
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Tabla 4.7 Ecuaciones de prediccion de generacion de sulfuro.

Autor

Ecuacion

Thistlethwayte
(1972

Boony Lister
(1975)

Pomeroy y Parkhurst
(1977)

Hvitved-Jacobsen et al.™
(1988)

Boon ™"

(1995)

Hvitved-Jacobsen et al. ™

(1997)

r=05x10°uDB0O2® S05"1,139" %

r=0,23x10°DQO,1,07™*

r=1x10°DB0s 107 "%

r=a(DQO,- 50)*°1,07"®

1+ 0,004 D

107 7%
D 0

DS=1,52x10° DQO, ts

r=a(DQO/- 50) °°1,03"%

donde:

r=gS*/(nfh)

DBOs, DQO, SO, = mg/l

u=m/s
T=0°C

" a=1510" agua residual urbana (Dinamarca): DQO < 500 mg/l; 310° agua
residual urbana + agua residual industrial (alimentaria): DQO, < 1000 mg/l; 6-10°

aguaresidual industrial (alimentaria): DQOs >1000 mg/l

" DS=mgll; t, = minutos ; D (didmetro) = cm

" a=(1-2) -10°aguaresidual urbana (Dinamarca): DQO (< 500 mg/l; (3-6)-10° agua
residual urbana+ aguaresidual industrial (alimentaria): DQO, < 1000 mg/!; (7-10)-10°®

aguaresidual industrial (alimentaria): DQOs >1000 mg/l
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Desarrollo de una ecuacion de prediccion de generacion de sulfuro

Debido a que en € sistema en estudio, la cinética de generacion de sulfuro esta
controlada por la concentracion de materia organica, la obtencion de un modelo
matemético riguroso de prediccion es relativamente dificil, dada la complejidad de las
reacciones implicadas (Nielsen y Hvitved.Jacobsen, 1988). Por €ello, en la préctica,
cuando €l sustrato limitante es la concentracion de materia organica, se debe recurrir a

desarrollo de ecuaciones empiricas.

Las ecuaciones empiricas de prediccion contienen aquellas variables que
influyen de manera directa en la generacion de sulfuro, tales como latemperauray la
materia organica. La ecuacion de Thistlethwayte (1972) incluye también el sulfato y la
velocidad de circulacion del agua residual. Las ecuaciones que no tienen en cuenta la
concentracion de sulfato son aplicebles sdlo en el caso de que la concentracion de
sulfato sea superior a 10 mg/l. Recientemente, algunos autores han considerado la
velocidad de circulacion como un pardmetro importante (Holder y Hauser, 1987). Sin
embargo, la mayoria de |as ecuaciones propuestas no tienen en cuenta la velocidad en

las ecuaciones empiricas de formacion de sulfuro.

Probablemente la velocidad de circulacidn afecta al espesor de la pelicula
biolgica, de forma que a velocidades altas se producen fuerzas rasantes mayores que
limitan el espesor. Por otra parte, velocidades de circulacidn atas favorecen € aporte de

nutrientes hacia la pelicula bioldgica.
En este estudio se ha considerado € tipo de ecuacidon ya propuesto

anteriormente en la Bibliografia (Boon y Lister, 1975; Pomeroy y Parkhurst, 1977;
Hvitved-Jacobsen et al., 1988; Boon, 1995):
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r=axigy T >‘DQOb (4.7

donde:
r =g S*/(m2-h)
T=°C
DQO = g/m®

a, b = coeficientes

Se ha utilizado € factor de temperatura f(T)=1,07"% por ser € més
ampliamente utilizado, y por gjustarse bien alos resultados experimenta es obtenidos. No
ha sido posible desarrollar otro tipo de factor de temperatura en la generacion de sulfuro
en e sistema en estudio, debido al limitado nimero de datos del que se dispone, y la
enorme variabilidad en e contenido de materia organica para cada uno de |los seguimien-

tos, que ademés es d parametro que influye de manera mas importante.

Se ha representado gréficamente e logaritmo neperiano de r/(1,07"%°) frente al
logaritmo neperiano de la concentracion de DQO total y DQO soluble, como se puede
ver en las Figuras 4.84 y 4.85. A partir de dichas representaciones se obtiene una linea
recta cuya pendiente es e exponente de la DQO, y cuya ordenada en el origen es €l
logaritmo neperiano de la constante a de la ecuacion de prediccion (Ec. 4.7). El
exponente obtenido en ambos casos hasido de 1,9y 2,1, parala DQO total y la soluble,
respectivamente. Es decir, la cinética encontrada experimentalmente es de orden 2

respecto ala DQO.
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Figura 4.84 Ln(velocidad de generacién de sulfuro) frente al In(DQO total)
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Figura 4.85 Ln(velocidad de generacién de sulfuro) frente al In(DQO soluble}
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Muchos autores han encontrado una cinética de primer orden respecto a la
materia organica, para aguas residuales (Thistlethwayte, 1972; Boon y Lister, 1975;
Pomeroy y Parkhurst, 1977; Boon, 1995), y de orden 0,5 (Hvitved-Jacobsen et al.,
1988, 1997). Sin embargo, Atkinson et al. (1974a,b) ha propuesto un modelo para
describir € flujo de materia orgénica hacia la pelicula biolégica, suponiendo que la
difusion en lamisma es €l factor que controla la velocidad de reaccién y que no existe
gradiente de concentracién alguno alo largo de la pelicula liquida:

_EhkyS (4.8)
KntS

donde:
-r = tasa de flujo de materia organica hacia la pelicula biolégica
E = factor de efectividad (O#E#1)
h = espesor de la pelicula biol gica que se supone constante
ko = velocidad maxima de reaccion
S = concentracion de materia organica en un volumen elemental dentro de la
masa liquida

Km = constante de saturacion

El factor de efectividad E da idea de la mayor o menor facilidad con que se
produce la difusion de la materia organica hacia € interior de la pelicula biolégica.
Atkinson et al. (1974a,b) considera que €l factor de efectividad E es aproximadamente
proporciona ala concentracion de materia orgénica en e liquido (E = f-S), de forma

que la ecuacion puede escribirse de la siguiente forma:

_ fhks? (4.9)
Km+ S

donde f = factor de proporcionalidad
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Si en la ecuacién tipica de Monod para las reacciones biolégicas, seincluye un
factor de efectividad E, similar al que utiliza Atkinson et al. (1974a,b), setiene:

(= kés? (4.10)
Km+S

donde:
k' =f-h-k o, que se puede considerar constante para una pelicula biol6gica

uniforme

Una cinética de segundo orden respecto al sustrato (S=DQO) se justifica con
€l modelo propuesto, si la concentracidn de sustrato es mucho més pequefia que Ky, En
efecto, s S<<K,, setiene:

r=k g? (4.11)

donde:
k = k'/Kn

Las ecuaciones de prediccion obtenidas para este sistema de agua residua
depurada son diferentes de |as propuestas por Boon y Lister (1975), Hvitved-Jacobsen
et al. (1988), Boon (1995) y Hvitved-Jacobsen et al. (1997) (Tabla4.7). En las ecuacio-
nes propuestas anteriormente e exponente de laDQO era 1 en las ecuaciones de Boon
y Lister (1975) y Boon (1995) y de 0,5 en la ecuacion de Hvitved-Jacobsen (1988). Hay
gue tener en cuenta la diferencia existente entre la concentracién de materia organica del
agua residua depurada utilizada en este estudio y la del agua residua bruta utilizada en

el desarrollo de las ecuaciones propuestas en la Bibliografia.

Si se considera que la generacion de sulfuro es de segundo orden respecto ala

concentracion de materia orgénica las ecuaciones cinéticas de prediccion de sulfuro se
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obtienen de las Figuras 4.86 y 4.87, en las que se ha representado la velocidad de
formacion de sulfuro frente a producto de la DQO a cuadrado y €l factor de
temperatura 1,07"%. Las constantes obtenidas para cada una de las ecuaciones son
coherentes con la relacion existente entre la DQO tota y la DQO soluble (DQO soluble

= 0,72:DQO total).

L as ecuaciones obtenidas a partir de las representaciones graficas son:

r = 0,0024x10°xDQO XL 07" 2 (4.12)
r = 0,005%0°*xDQO> 1,07 ? (4.13)

donde:
r = g S*/(m?h)
DQO;, DQO; = g/m®
T=°C

Se debe tener en cuenta que estas ecuaciones solo seran vdlidas para sistemas

de transporte de agua residual, con una concentracién de sulfato superior a 10 mg/l, y

una concentracion de DQO total comprendida entre 50 y 180 mg/l.
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Figura 4.87 Velocidad de generacién de sulfuro frente a f(T)-DQOf
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Comparacion entre la produccion de sulfuro medida experi-

mentalmentey la pronosticada por las ecuaciones de prediccién

Se ha comparado la generacion de sulfuro medida experimentalmente en el
sistema estudiado con la generacién pronosticada por las ecuaciones de Boon y Lister
(1975), Hvitved-Jacobsen et al. (1988), Boon (1995), Hvitved-Jacobsen et al. (1997)

y con las ecuaciones propuestas en este estudio.

En las Figuras 4.88-4.91 se muestra la generacion de sulfuro experimenta y la
pronosticada segun las ecuaciones de Boon (1995) y Hvitved-Jacobsen et al. (1997), y
la Ec. 4.12 desarrollada en este estudio, para 4 dias caracterizados por DQO totales
bastante dispares (46, 74, 147 y 183 mg/l), que se presentan como representativos del
conjunto de experimentos realizados. En los dias 24 de marzo (DQO:=183 mg/l) y 3 de
abril de 1995 (DQO=147 mg/l) se alcanzaron concentraciones de sulfuro superiores a
15 mg/l d final de la conduccion. En los dias 1 de junio de 1995 (DQO«=74 mg/l) y 16

de enero de 1997 (DQO=46 mg/l) la generacién de sulfuro fue mucho més baja.

Las Figuras 4.88 y 4.89 corresponden a dos experimentos con DQO total 183
y 147 mg/l respectivamente. En ambos casos, |a ecuacion de Boon (1995) se aproxima
al comportamiento real de la conduccion, pero prediciendo un valor inferior a
experimental. Sin embargo, en las Figuras 4.90 y 4.91 caracterizadas por DQO total de
74y 46 mg/l, se observa como la ecuacion de Boon (1995) predice un vaor superior a
gue se obtiene experimentalmente. La ecuacidon de Hvitved-Jacobsen et al. (1997)
pronastica una generacion de sulfuro muy inferior a la observada experimentd mente en

todos los experimentos realizados.

En la Tabla 4.8 se dan los vaores experimentaes de sulfuro medidos d fina de

la conduccion y los pronosticados segun las ecuaciones de Boon y Lister (1975),
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Hvitved-Jacobsen et al. (1988), Boon (1995), Hvitved-Jacobsen et al. (1997). Como se
ha indicado anteriormente, las ecuaciones de Boon y Lister (1975) y Boon (1995) por
lo general predicen una concentracion de sulfuro superior a la experimental, salvo en los
casos de DQO total proxima o superior a 100 mg/l, en que € valor pronosticado por
Boon es muy inferior al experimental. La ecuacion propuesta por Hvitved-Jacobsen et
al. (1988) y su modificacion de 1997 (Hvitved-Jacobsen et al., 1997) se dgjan bastante
de los resultados experimentales obtenidos en la conduccién de transporte, como

también se ha podido ver bien en las Figuras 4.88-4.91.
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Fecha: 24/3/95
o5 exp. W Ec. 4.12 ® Boon 1995 X Hvitved-Jacobsen 1997
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25

DQOt = 183 mg/l
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Figura 4.88 Sulfuro experimental y predicho a lo largo de la conduccién

Fecha: 3/4/95
@ s%oxp. #Ec. 4.12 ® Boon 1995 X Hvitved-Jacobsen 1997
Sulfuro, mgft

20

DQOt = 147 mg/! °

T T
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Figura 4.89 Sulfuro experimental y predicho a lo largo de la conduccién
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Fecha: 1/6/95
o5 exp. WEc. 4.12 ® Boon 1995 X Hvitved-Jacobsen 1997
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Figura 4.90 Sulfuro experimental y predicho a lo largo de la conduccién

Fecha: 16/1/97
® Se'exp. ¥ Ec. 4.12 ®Boon 1985 ¥ Hvitved-Jacobsen 1997

Sulfuro, mg/t
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DQOt = 46 mg/l
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Figura 4.91 Sulfuro experimental y predicho a lo largo de {a conduccion
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Tabla4.8
Comparacion entre S medido experimentalmente d final de la conduccion

y € pronosticado a través de las ecuaciones de prediccion

Fecha g exp. $ Boony < Hvitved- $ Boon & Hvitved-
mg/| Lister 1975 Jacobsen 1988 1995 Jacobsen 1997
11/11/94 2,5 3,8 - 4,8 -
24/11/94 5,6 4,2 1,2 52 1,0
29/11/94 2,2 3,6 - 4,4 -
23/1/95 3,5 4,1 - 50 -
2/2/95 2,4 31 - 3,8 -
2/3/95 6,5 54 2,5 6,6 2,4
24/3/95 19,0 10,6 3,1 13,1 2,9
3/4/95 16,8 9,7 3,1 12,1 2,9
5/4/95 13,9 8,5 - 10,6 -
27/4/95 7,5 6,3 2,1 7,8 1,9
2/5/95 11,8 54 2,2 6,8 1,9
1/6/95 3,6 51 0,5 6,3 0,4
8/6/95 4,8 55 1,6 6,8 14
15/6/95 7,5 8,0 1,6 9,9 1,3
22/6/95 6,7 7,4 2,3 9,2 1,8
7/5/96 2,5 3,7 0,6 4,6 0,5
9/5/96 0,8 2,6 0,4 3,2 0,4
13/1/97 11 3,0 0,5 3,8 0,5
16/1/97 15 2,2 0,0 2,8 0,0

325



4.5.4 Influencia de la Inyeccion de Agua Blanca en la generacién de

sulfuro

La introduccién de una corriente de agua blanca saturada de oxigeno, en €l
punto kilométrico 10 de la conduccion de transporte de agua depurada, ha dado lugar
a una adteracion sensible en & comportamiento del sistema en lo que respecta
especialmente a las condiciones sépticas y con ello ala generacion de sulfuro, aparte del

efecto de la dilucién sobre los pardmetros caracteristicos del agua depurada.

En las Figuras 3.45-3.65 (apartado 3.3) se han representado los datos
experimentales de sulfuro, POR y OD en funcion del tiempo de residencia para todos los
experimentos con inyeccion de agua blanca. La discontinuidad en las gréficas se

corresponde con €l punto de inyeccion.

Como ya se haindicado, en € punto kilométrico 10 (aprox. 5-6 horas de tiempo
de residencia), se dan las condiciones de septicidad adecuadas para la generacion de
sulfuros. El aporte de la corriente de agua saturada de oxigeno retrasa la aparicion de
condiciones anaerobias, y por tanto la formacion de sulfuro. Al mismo tiempo, la
intensidad del proceso de generacion de sulfuro es menor, ya que su formacion depende
de la concentracién de materia organica (Thistlethwayte, 1972; Boon y Lister, 1975;
Pomeroy y Parkhurst, 1977; Hvitved-Jacobsen et al., 1988), y €l contenido de ésta

desciende por efecto de la dilucion.

Debe tenerse en cuenta que €l aporte de oxigeno o de aire en las acantarilas ha
sido uno de los métodos que se han utilizado parainhibir la generacion de sulfuro durante
el transporte del agua residual (Boon y Lister, 1975). Por tanto, la inyeccion de agua
blanca saturada en OD podria considerarse como una variaciéon de este método. En

definitiva se trata de introducir un oxidante en la conduccion, que en este caso es e OD.
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Aungue realmente el compuesto que esta inhibiendo la formacion de sulfuro durante e
transporte del agua residual depurada no es e OD propiamente dicho sino los
compuestos oxidados de nitrégeno, pues el OD se consume rapidamente en menos de
2 horas tras la inyeccion del agua blanca. El POR permanece positivo durante varias

horas del transporte debido a la presencia del nitrato y nitrito en e medio.
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Relacion Sulfuro-POR

Con laintroduccién del agua blanca saturada en OD se ha conseguido mantener
el POR positivo durante buena parte del recorrido del agua residual. En agunos
experimentos (7/7/95, 26/7/95, 31/7/95, 3/8/95, 16/5/96, 12/6/96, 22/7/96 y 8/10/96),
se han dcanzado valores de POR inferiores a-150 mV al final de la conduccion. A este
rango de POR le corresponderia, segun la Ec. 4.3 desarrollada en €l apartado 4.5.2,
valores relativamente altos de sulfuro que no se obtienen experimentalmente, tal como
se puede ver en la Tabla 4.9. En la misma, aparecen las concentraciones de sulfuro
experimentales y pronosticadas por la Ec. 4.3 en funcién dg POR, al final de la

conduccion.

En la Figura 4.92 se muestran los valores experimentales de sulfuro y los
pronosticados mediante la Ec. 4.3, de las muestras de agua residual depurada con
valores de POR inferiores a-140 mV, durante €l transporte del agua residual depurada
con inyeccion de agua blanca. Se observa como existen algunos puntos con POR
inferiores a -180 mV, gue corresponden a concentraciones experimentales de sulfuro
muy bajas, y que deberian corresponder a concentraciones mucho mayores segiin la
ecuacién de prediccion del POR. La Ec. 4.3 no predice adecuadamente la presencia de

sulfuro en funcion del POR en las condiciones impuestas a inyectar el agua blanca.
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Tabla4.9
Vaores de S experimentales y predichos por la Ec. 4.3 d final dela

conduccion, tras lainyeccion de agua blanca.

Fecha POR S exp. (mg/l) & predicho
(mv) (mg/l)
717195 -164 1.8 1.4
26/7/95 -170 0.2 1.8
31/7/95 -185 1.7 4.0
3/8/95 -179 0.9 2.9
4/10/95 -10 0.1 0.0
16/1/96 362 0.0 0.0
23/1/96 162 0.0 0.0
713/96 211 0.7 0.0
25/3/96 234 0.4 0.0
23/4/96 -40 0.4 0.0
16/5/96 -174 11 2.3
23/5/96 -140 0.7 0.4
12/6/96 -190 1.7 51
18/6/96 -126 0.9 0.2
217196 -125 0.9 0.2
18/7/96 -117 1.6 0.1
2217196 -178 1.1 2.8
8/10/96 -180 1.7 3.1
20/2/96 -109 0.5 0.1
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Figura 4.92 Sulfuro y POR tras la inyeccion del agua blanca
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Ecuacion de prediccion en funcién de la materia orgénica

Como ya se haindicado, € aporte de agua blanca a la conduccion diluye a agua
residual depurada que se transporta. En la Tabla 4.10 se muestra el contenido medio de
materia organica durante € transporte de agua depurada sin diluir y diluida con agua

blanca
Tabla4.10

Contenido medio de materia organica del agua residual depurada

Parametro A.R.D. A.R.D.+AB.
Media 85 45
DQO
Qo Desv. est. 38 18
(mg/l)
N° datos 247 189
Media 64 34
DQO
Q0 Desv. est. 23 12
(mg/l)
N° datos 247 189

A.R.D. = aguaresidua depurada
A.B. = agua blanca

Como se puede apreciar, € contenido medio de materia organica del agua
depurada diluida con agua blanca es sensiblemente inferior a del agua depurada sin diluir.
Con una DQOs media inferior a 50 mg/l es facil deducir que la generacion de sulfuro

asociada a una concentracion de DQO de esta magnitud debe ser pequefia.

Por otra parte, en la Tabla 4.11 se dan las concentraciones de sulfuro
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experimentales y pronosticadas segun las diferentes ecuaciones de prediccion 4.12 y
4.13, propuestas en € apartado 4.5.3 de este trabajo, en funcién de la DQO total y
soluble, d final de la conduccion, para todos |os seguimientos realizados con inyeccion
de agua blanca. Para € célculo de la concentracion de sulfuro se ha utilizado € tiempo
de residencia anaerobio en la conduccién en cada uno de los experimentos (ausencia de

OD y POR negativo).

En las Figuras 4.93 y 4.94 se ha representado la concentracién de sulfuro
medida experimentalmente d final de la conduccion y la concentracion pronosticada con
las Ec. 4.12y 4.13.

En las Figuras 493 y 4.94, y en la Tabla 4.11 se puede ver como ambas
ecuaciones predicen relativamente bien la generacion de sulfuro, aunque las dos, por 1o

general, predicen valores de sulfuro inferiores alos que se miden experimentalmente.

Es necesario tener en cuenta que e rango de concentracidn de materia organica
del sistema utilizado para desarrollar la ecuacion de prediccion es superior a la del
sistema de transporte con inyeccion de agua blanca. Es decir, se esta aplicando la
ecuacion de prediccidn en un sistema con una DQO total inferior ala del sistema que se
utilizé para desarrollar la ecuaciéon de prediccion. La DQO de los experimentos de
inyeccion de agua blanca suele ser inferior a 60 mg/l, tal y como se puede ver en la
Tabla4.11. Sin embargo, de los 19 experimentos utilizados para desarrollar la ecuacion
de prediccion 4.12, durante € periodo de transporte sin inyeccién de agua blanca, solo
hay 4 con DQO totd inferior a 60 mg/l (58, 56, 52, 46). Se da también la circunstancia
de que estos 4 experimentos son |os que peor se gjustan a tratamiento realizado para

obtener la ecuacién de prediccion.
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Tabla4.11
Valores de S experimentales y predichos por las Ec. 4.12 y 4.13

al final de la conducciodn, tras la inyeccion de agua blanca

Fecha DQO DQO; S* exp. s* s
(mgll)  (mgll) (mg/l) (Ec. 4.12) (Ec. 4.13)

717195 70 55 18 12 16
26/7/95 63 46 0,2 0,0 0,0
31/7/95 65 4 17 17 16
3/8/95 54 33 09 0,0 0,0
15/9/95 46 37 02 0,0 00
4/10/95 57 - 01 0,0 -
16/1/96 26 20 0,0 0,0 0,0
23/1/96 19 17 0,0 0,0 0,0
713/96 17 16 0,7 0,0 0,0
25/3/96 18 15 04 0,0 0,0
23/4/96 24 2 04 0,0 0,0
16/5/96 37 33 11 04 0,7
23/5/96 49 43 0,7 04 0,7
12/6/96 4 42 17 11 14
18/6/96 40 32 09 03 04
2/7/96 a4 29 09 02 02
16/7/96 60 44 2,6 17 20
18/7/96 33 31 16 04 05
22/7/96 44 32 11 08 09
8/10/96 43 A 17 0,6 08
20/2/97 58 47 05 04 0,5
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Respecto a la DQO soluble, los experimentos de transporte de agua depurada
sin inyeccion de agua blanca utilizados para desarrollar la ecuacién de prediccién en
funcion de la DQO soluble estaban caracterizados por valores de DQO soluble
superiores a 50 mg/l (excepto uno). Sin embargo, en los experimentos de inyeccion de
agua blanca, excepto en uno de dlos, la DQO soluble siempre fue inferior a 50 mg/l. Por
tanto, se esta aplicando la Ec. 4.13 en un rango inferior d cua fue desarrollada, tal como

se puede ver en las Tablas 4.11 y 4.6.

En relacion a la concentracion de materia organica minima necesaria para la
formacion de sulfuro en sistemas de este tipo, Hvitved-Jacobsen et al. (1988) establece
una DQO soluble minima de 50 mg/l. Si se analizan los experimentos de generacién de
sulfuro durante €l transporte de agua residual depurada con inyeccién de agua blancay
Sus respectivas concentraciones de materia organica, se puede observar como €l valor
minimo por debajo del cual no se genera sulfuro es de 40-45 parala DQO total y de 30-
40 para la DQO soluble.
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4.6 Compuestos de nitrégeno del agua residual depurada

Segln la nueva directiva comunitaria (EEC 1992) (Lefevre et al., 1993) la
maxima concentracion de nitrégeno que se puede verter, incluyendo amonio, nitrégeno
organico, nitrito y nitrato es de 20 mg/l (media diaria). Es muy posible una reduccion de
este valor a10 mg/l. Si nos atenemos a esta directriz € contenido de nitrégeno del agua
residual transportada es muy elevado (30-50 mg/l), y seria necesario someter al agua
residual depurada a una nitrificacién-desnitrificacion antes de su vertido. Sin embargo,
para reutilizacion en riego agricola € contenido de nitrdgeno representa un valor afiadido

como nutriente.

En este apartado se discutira € comportamiento de los compuestos de nitrogeno
tales como e amonio, nitrato, nitrito y nitrégeno organico durante € transporte del agua
residual depurada. La evolucién de los tres primeros iones mencionados se ha

representado en las Figuras 3.41-3.44 (apartado 3.2) y 3.66-3.80 (apartado 3.3).

4.6.1 Evolucion de los compuestos de nitrégeno durante el transporte del

agua residual depurada

En las Figuras 3.41-3.44 (apartado 3.2) correspondientes alos dias 7y 9 de
mayo de 1996, y 13 y 16 de enero de 1997 se muestra la evolucion de los iones amonio,
nitrato y nitrito alo largo de la conduccién durante el transporte. En € tramo inicial de
la conduccién, donde existen condiciones aerobias, en los dias 13 y 16 de enero de 1997
tiene lugar un proceso de nitrificacion, con formacion fundamentamente de nitrito. Tras

haberse alcanzado condiciones andxicas, comienza un proceso de desnitrificacion.
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La formacion de nitrito y posteriormente nitrato se produce a partir de la
oxidacion del ién amonio presente en € aguaresidual depurada. En las Figuras 3.41-3.44
(apartado 3.2) se observa como en e tramo correspondiente a la nitrificacion la

concentracién de amonio disminuye, tal como era de esperar.

En & proceso de la desnitrificacion se puede ver como la desaparicion dd nitrito
es total, mientras que e nitrato no desaparece completamente, quedando una

concentracién remanente de 0,4 mg/l N-NOs'.

4.6.2 Influencia de la Inyeccion del Agua Blanca en los compuestos de

nitrégeno

Lainyeccién de agua blanca supone un aporte de oxigeno extra ala conduccion
de transporte. Este aporte de oxigeno tiene como consecuencia la aparicion de un
proceso de nitrificacion, seguida de una desnitrificacion a partir del momento en que se
ha consumido el oxigeno, tal y como se puede ver en las Figuras 3.66-3.80 (apartado
3.3). El proceso de formacion de nitrito y nitrato a partir del punto de mezcla es similar
al ocurrido los dias 13 y 16 de enero de 1997, en los que no ha habido aporte de agua
blanca. Sin embargo, como se desprende de las Figuras 3.66-3.80, aun cuando en €
tramo inicial de la conduccion de transporte tenga lugar un proceso de nitrificacion, ésta

es mucho mayor e intensa tras la inyeccion del agua blanca.

El nitrégeno orgénico no se ha representado en las Figuras de evolucion de los
compuestos de nitrégeno, ya que hacia dificil la observacion del comportamiento de los
cuatro pardmetros simultaneamente. Sin embargo, si se observan detenidamente los

resultados presentados en el Anexo, se ve como €l contenido en nitrégeno organico
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disminuye claramente tras la introduccién del agua blanca. Varios autores apuntan que
la nitrificacion se produce a partir del nitrégeno amoniacal y organico (USEPA, 1975).
Por tanto, € comportamiento observado en € nitrégeno organico podria corroborar esta

afirmacion.

A continuacion se realiza una discusion de dos procesos de nitrificacion y

desnitrificacion por separado.

4.6.3 Nitrificacion

Seguin se haiindicado en d apartado 1.1.2.2 de la Introduccién de esta memoria,

las condiciones necesarias para que la nitrificacion tenga lugar son (Lefevre et al.; 1993):

- Edad adecuada de los lodos para nitrificacion, es decir, € tiempo necesario
para que las bacterias nitrificantes (autétrofas) se vuelvan activas. Este tiempo puede ser
muy grande (hasta 2 dias segin Tenda] et al. (1992)). Puesto que la conduccién de
transporte funciona en continuo, tanto el transporte del agua residual depurada, como
la de agua blanca, se puede considerar que en € tramo inicia de la conduccion, y en €
tramo inmediatamente posterior a la introduccion del agua blanca la pelicula biolgica

esta activa desde €l punto de vista de la nitrificacion.

- CO;, que es la fuente de carbono que consumen las bacterias autétrofas. El
contenido medio de bicarbonatos del agua residual en estudio es de 650 mg/l (Estacién
de Bombeo), que es suficiente como para que tenga lugar la nitrificaciéon (Henze et al.,
1995).

- Presencia de oxigeno para la demanda enddgena de carbono y nitrégeno.
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Tanto en la entrada de la conduccién de transporte como tras la inyecciéon de agua

blanca se tienen condiciones aerobias.

- Relacién carga organicalcarga nitrogenada, baja. Es necesario que exista una
elevada proporcion de bacterias autétrofas en la biomasa. Cuanto menor es la proporcion

carga organica/carga nitrogenada mayor sera la proporcién de bacterias aut6trofas.

- Presencia de inhibidores. Tanto el amoniaco como & &cido nitroso libre
pueden actuar como inhibidores de la nitrificacion. Concentraciones de sdlo 1 mg/l de
NHs libre pueden disminuir la actividad de las Nitrosomonas y Nitrobacter (Balmelle et
al.; 1992). Segiin Abeling y Seyfried (1992), concentraciones de sélo 0,1 hasta 1 mg/

son suficientes para inhibir alas Nitrobéacter.

En la Tabla 4.12 se presentan la temperatura, la relacion DBOs/amonio, las
concentraciones de amoniaco, y € incremento de nitrégeno en forma de nitrato y nitrito
(N-NOy) producido en cada experimento en € que se ha observado nitrificacion, tanto
en e tramo inicial, como tras la inyecciéon del agua blanca. En la Tabla no aparece la

concentracion de acido nitroso libre, ya que en todos los casos fue cero.
LaDBO:s utilizada para calcular la relacion entre la carga organica y la carga
nitrogenada se obtuvo a partir de la relacion DQO/DBOs observada en € sistema de

reutilizacion en estudio, que es de 2,5 (Dpto. Ingenieria Quimicay T.F., 1997).

Para calcular la concentracion de amoniaco y de &cido nitroso libre se ha

utilizado las constantes de los equilibrios de disociacion de ambos compuestos.
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Tabla4.12

Nitrificacion en cada uno de los muestreos

Fecha km DBOS/NH," NHs, mg/l T, °C DN-NOx ', mg/I
16/1/96 | 0 05 - 200 06
10 05 - 212 06
23196 | 0 08 0,39 182 -
10 10 014 202 -
739% | 0 05 0,60 189 -
10 07 014 203 45
0 07 0,72 200 -
25396 | 10 06 015 212 40
234/9% | 0 04 0,74 210 -
10 04 034 220 07
759 | 0 03 0,00 23 -
o596 | 0 04 1,36 216 -
0 06 1,46 25 -
16/596 | 19 06 061 233 -
0 06 171 27 02
23/5/9% | 10 05 1,02 24,0 23
0 06 155 24,2 08
12/6/96 | 19 06 1,13 258 12
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Tabla 4.12 (Continuaci6n)

Fecha km DBOS/NH," NHs, mg/l T.°C | DN-NOx', mgll
18/6/9%6 | 0 05 189 233 11
10 03 116 252 14
279% | 0 05 164 234 18
10 05 076 252 16
16/7/9% | 0 05 319 248 02
10 07 177 265 -
187/9%6 | 0 06 105 240 04
10 05 085 26,1 06
0 07 307 24,2 08
220719 | 19 06 159 259 12
0 05 2,44 238 -
810/% | 19 06 103 252 11
13097 | 0 07 183 196 15
16/197 | 0 05 135 194 09
0 05 093 200 02
200297 | g 06 054 212 0,8
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Influencia de la relacién carga organica/car ga nitrogenada

En laTabla4.12 se aprecia como la relacion DBOs/NH,* se sittla en torno a 0,5.
Se ha determinado la relacion DBOs/NH," puesto que no se disponia de datos de
nitrégeno Kjeldahl total (NKT) en todos los experimentos. Sin embargo, en cualquier
caso, larelacion DBOs/NKT seria siempre menor que larelacion DBOs/NH,", ya que e
NKT eslasumade NH," y € nitrégeno organico. Por tanto, una relacion DBOs/NKT
de 0,5 proporciona un porcentaje de bacterias autétrofas del 35% (USEPA, 1975), que
se puede considerar elevado comparado con los sistemas tradicionales de aguas
residuales brutas. La relacion DBOs/NH," se mantiene précticamente constante antes y
después de lainyeccion del agua blanca, debido a que € efecto del agua blanca sobre la
carga nitrogenada y sobre la carga orgénica es fundamentalmente de dilucién en ambos
casos, ya que € contenido organico y nitrogenado del agua blanca es préacticamente

despreciable.

Influencia de la temperatura

Latemperatura se halla comprendida en todos los casos entre 20 y 26°C. Segln
labibliografia (Abeling y Seyfried, 1992; Bamelle et al., 1992; Henze et al., 1995), la
temperatura influye de manera determinante en la nitrificacion. Sin embargo, en este
estudio no se observan diferencias notables relacionadas con |os cambios de temperatura
estacionales, quiza debido ala mayor influencia que pueden tener otros factores, como

puede ser la presencia de inhibidores.

Influencia de la concentracion de NHz; y HNO, libre
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En la Tabla 4.12 se puede ver como la concentracion de amoniaco a comienzo
de la conduccion esta comprendida entre 1y 3 mg/l. Segun la bibliografia (Bamelle et
al., 1992; Abeling y Seyfried, 1992), una concentracién de amoniaco libre de esta
magnitud podria inhibir la nitrificacion. Tras la inyeccién del agua blanca la
concentracion de amoniaco libre es menor que al comienzo de la conduccion y no suele
ser superior a 1 mg/l. La mayor intensidad de la nitrificacion que se produce tras la
inyeccion del agua blanca puede estar relacionada con la disminucion de la concentracion

de amoniaco libre.

La presencia de amoniaco inhibe fundamentalmente la formacion de nitrato y
no de nitrito. De esta forma, se puede ver como en los muestreos comprendidos entre
enero y abril de 1996 (Figuras 3.66-3.70, apartado 3.3) la concentracion de nitrato en
el agua residua es muy superior a la de nitrito, debido presumiblemente a que la
concentracién de amoniaco libre fue en esos casos bastante baja, en algunos casos
inferior a0,5 mg/l. A partir del 23 de mayo de 1996 en adelante se puede observar en
las Figuras 3.72-3.80, como normalmente cuando existe nitrificacion la formacion de
nitrito es del orden o incluso superior ala de nitrato. También se puede ver en la Tabla

4.12 como la concentracién de amoniaco se sitUa, en ese periodo, en torno a 1 mg/l.

En e tramo inicial de la conduccion, en algunos casos, se da una situacion
andoga ala comentada. La concentracion de amoniaco suele ser superior a 1,5 mg/l, de
forma que ocasiones la nitrificacion queda reducida a la formacién de nitrito exclusiva-
mente. Este es e caso del 8 de octubre de 1996 y 13 de enero de 1997 en que la
concentracidn de amoniaco fue del orden de 2 mg/l, y en los que se aprecia claramente

como solo tiene lugar la formacién de nitrito.

Velocidad de desaparicion de OD
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No se dispone de suficiente informacion acerca de la concentracion de OD en
el tramo en & que se produce la nitrificacion en € sistema en estudio. Esto se debe a que
el OD se consume muy rdpidamente, y e tramo de nitrificacion es muy corto,
disponiendo solamente de 2 puntos tras la inyeccion del agua blanca en los que se

conoce la concentracion de OD.

Como ya se indicé en € apartado correspondiente a la septicidad del agua
residua depurada, e consumo de OD es mucho mayor tras lainyeccion del agua blanca
gue en € tramo inicial, debido presumiblemente ala existencia de una mayor nitrificacion

tras lainyeccion de agua blanca que en € tramo inicia de la conduccién.

pH

Como se pudo ver en € apartado correspondiente a la evolucion del pH
(apartado 4.3.3, Fig. 4.29-4.40), este pardmetro experimenta un descenso en €l tramo
inicial de la conduccion y tras la inyeccién del agua blanca, que coincide con la
nitrificacion (Henze et al ., 1995). El descenso que se produce tras la inyeccion del agua
blanca es més pronunciado que €l que tiene lugar al comienzo de la conduccién, quiza

debido ala mayor intensidad de la nitrificacion tras la inyeccion del agua blanca.
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4.6.4 Desnitrificacion

En las Figuras 3.70-3.80 (apartado 3.3) se aprecia como tras haberse alcanzado
las condiciones andxicas comienza un proceso de desnitrificacion, en e que € nitrégeno
en forma de nitrato y nitrito presente en el medio se transforma en 6xidos de nitrégeno

y N, gaseoso.

La desaparicidn del nitrito es total al final de la conduccidn, mientras que €
nitrato no se consume totalmente, permaneciendo, en la mayoria de los casos, una
concentracién remanente de 0,4-0,5 mg/l. Lo que indica que la reduccién de nitrato a

nitrito es la etapa limitante del proceso.

Seglin se expuso en €l apartado 1.1.2.3 de la Introduccién, |a desnitrificacion

depende de una serie de factores tales como (Lefevre et al.; 1993):

- Relacién favorable carbono/N-NOy .
- Condiciones anoxicas en € medio.
- Tiempo de residencia adecuado en condiciones anéxicas.

- Presencia de inhibidores (HNO,).

Relacion DQO/N-NOy

Cuanto mayor sea esta relacion més facilmente se producira la desnitrificacion.
Segln Cecen y Goneng (1994) una relacién de DQO/N-NOy™ superior a5 implica que
la materia organica esta en exceso respecto a los compuestos oxidados de nitrégeno, y
la desnitrificacion sera practicamente completa. En cualquier caso, en el sistema en

estudio se consigue una desnitrificacion practicamente completa y se cumple la
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condicién anterior en cas todos los casos.

Dado que la concentracion de materia organica no es un reactivo limitante en
estas condiciones, se considera que la desnitrificacion esté controlada por la concentra-

cién de los compuestos oxidados de nitrégeno.

Condiciones andxicas y desnitrificacion

Para que se produzca la desnitrificacion es necesario que no exista OD en €l
medio. Como ya se explicd, la medida del POR es de gran utilidad en € estudio de los
fendmenos de nitrificacion y desnitrificacion (Lefevre et al., 1993), ya que a bgjas
concentraciones de OD, en funcion de la presencia 0 ausencia de compuestos oxidados
de nitrégeno, las condiciones pueden pasar de andxicas a anaerobias muy rapidamente.
Es decir, mediante la medida del oxigeno disuelto es muy dificil discernir entre
condiciones andxicas y anaerobias, mientras que la medida de la variacion del POR da
cuenta de la progresion de las reacciones biologicas en e agua residua. Para que la
desnitrificacién tenga lugar, es necesario que € POR siempre sea positivo, 1o que

indicaria que en ausencia de OD existe N-NOy en € medio.

Concentracion de HNO, libre

La presencia de &cido nitroso podriainhibir la accion de las bacterias desnitrifi-

cantes. Sin embargo, la concentracion de HNO, durante la desnitrificacion es

despreciable, a igual que en lanitrificacion, por lo que no afecta en modo alguno ala

desnitrificacion.
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pH

Como ya se ha indicado, durante la desnitrificacion se produce un aumento de
la acalinidad del agua, como se puede constatar en las Figuras 4.29-4.40, apartado
4.3.3.

Velocidad de desnitrificacion

Dada la elevada relacion DQO/N-NOy~ existente en practicamente todos los
experimentos (ver Tabla 4.13), se ha considerado que la velocidad de desnitrificacion
no depende del contenido de materia organica. De esta forma, se ha supuesto que la

velocidad de reaccidn responde a una ecuacién del siguiente tipo:

- r=kA N-NO |" (4.18)

Con € fin de obtener e orden de reaccion, se procedié a la aplicacion del

método de las velocidades iniciales. Aplicando la Ec. 4.18 ala situacién inicia, setiene:

- ri=k N-NOx ]I” (4.19)

donde;
K = kyo1,077%°
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Si se aplica logaritmo neperiano a ambos miembros de la ecuacion se obtiene
lo siguiente:

© 1 6 _ (4.20)
In gm;_ In kyo+nIn [N-NOx ],
Por tanto, de |a representacion de In[-i/1,07"%] frente a IN[N-NOx]; debe

obtenerse una linea recta, cuya pendiente dard €l orden de reaccién (Fig. 4.95).

Para seguir este procedimiento, se trataron los datos experimentales mediante
regresiones polindmicas. En la Tabla 4.13 se presentan los valores obtenidos para la
velocidad inicial (-r;), larelacion DQO/N-NOy, la concentracion inicia ([N-NOy];) y

temperatura para cada experimento.
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Velocidades de desnitrificacion en cada experimento

Tabla4.13

Fecha DQO/N-NO, T [DQO]  [N-NOJJ; T
°C mg/l mg/l g/(m*-h)

7/3/96 33 20,8 17 52 0,187
25/3/96 41 21,1 18 44 0,461
23/4/96 185 20,8 24 13 0,100
16/5/96 411 24 37 09 0,162
23/5/96 16,9 237 49 29 0413
12/6/96 38,6 248 4 14 0,222
18/6/96 222 249 40 18 0,407
2/7/96 11,0 24,6 44 40 0,545
16/7/96 75,0 26,0 60 08 0,121
18/7/96 271 255 38 14 0,161
22/7/96 183 25,6 44 24 0,351
8/10/96 179 247 43 24 0,446
13/1/97 135 20,2 62 20 0,165
16/1/97 293 20,6 46 13 0,118
20/2/97 36,3 21,3 16 0,200
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Figura 4.95 Ln(velocidad de desnitrificacion) frente al In(N-NOX)
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Tal como se presenta en la Figura 4.95, la aplicacion de la Ec. 4.20 da como
resultado que los puntos experimentales, excepto uno (7 marzo de 1996), se alinean de
forma aceptable en torno a una linea recta de pendiente proximaa 1, y con un coeficien-
te de correlacion aceptable r* = 0,81. Por tanto, seglin este tratamiento de |os datos, se
deduce que € orden de reaccién de la desnitrificacion respecto a la concentracion de N-
NOy es 1. El experimento del 7 de marzo presenta una relacion DQO/N-NOy™ de 3,3,
bastante baja si se la compara con €l resto de los experimentos. A ello puede atribuirse

el algamiento de este punto respecto a resto.

La obtencion de un orden de reaccion 1 parece estar en concordancia con la
bibliografia (Cegen y Goneng, 1994; Henze et al., 1995), ya que dependiendo de la
concentracion dedl reactivo limitante (N-NOy), € orden de reaccion en la pelicula
bioldgica serda 1, 0,5 o cero. Seglin Cecen y Goneng (1994) a concentraciones de N-
NOy superiores a1l mg/l, el orden reaccién es 0,5, y por debagjo de 1 mg/l es de orden
1. Teniendo en cuenta que €l intervalo de concentraciones de N-NOyx de los
experimentos recogidos en esta memoria es de 0,8-4,4, se puede ver que aqui se ha
obtenido un orden de reaccion 1, donde Cegen y Goneng (1994) obtuvieron un orden
0,5.

En las reacciones que se producen en una pelicula bioldgica, € paso del orden
dereaccion 1 aorden 0,5, y €l paso de orden 0,5 a orden cero, se produce en funcion
de la difusion de reactivo limitante hacia la pelicula bioldgica, que en este caso es €
nitrogeno en forma oxidada N-NOy . Por tanto, la concentracion limite del componente
gue marca € paso de un orden de reaccion a otro, depende del espesor de la pelicula
biologica. Cuanto mas gruesa es la pelicula biolégica, mayor es la concentracion de

reactivo limitante a la que se produce la transicion de orden 1 aorden 0,5y de orden 0,5
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aorden cero (Cecen y Gonenc, 1994; Henze et al., 1995). La reaccién de orden cero en
la pelicula biol6gica significa que ésta esta totalmente penetrada, por tanto, cuanto mas
gruesa es la pelicula mayor sera la concentracion de reactivo necesaria para penetrarla

totalmente.

Dado que la pelicula biol 6gica observada en este sistema tiene un grosor (2-8
mm) superior a que se suele encontrar en la bibliografia, probablemente superior a del
sistema estudiado por Cecen y Goneng (1994), es totalmente 16gico que e orden de
reaccion del sistema en estudio sea 1 en un intervalo de concentracion de N-NOy™ de
hasta 5 mg/l, mientras que en el sistema de Cecen y Goneng (1994), s e espesor de la
pelicula biol6gica es menor, a este intervalo de concentraciones |e corresponde un orden

de reaccion de 0,5.

El siguiente paso fue comprobar que este comportamiento, aplicando el método
de las velocidades iniciales, es consistente con la aplicacion del método integra alos
datos experimentales, suponiendo que e orden de reaccidn respecto ala concentracion

de N-NOy es 1.

Aplicando las consideraciones anteriores a la Ec. 4.18, e integrando para un

intervalo finito de tiempo, se tiene que:

N [N-NOxI _ . Kt (4.21)
[ N-NOx I

Tal como se presenta en las Figuras 4.96-4.109, la aplicacién delaEc. 4.21 a
los datos experimentales permite, por una parte, comprobar que dichos datos responden
aceptablemente a una cinética de primer orden respecto a la concentracion de N-NOy,
y por otra, obtener de la pendiente de dichas representaciones los valores ddl coeficiente

cinético k para distintas temperaturas.
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in [N-NO Fecha: 25/3/96

3 T T T L 1 T
0 5 10 1% 20 2% 30
tr, h
Figura 4.96
in [N-NO3] Fecha: 23/4/96

Figura 4.97
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in [N-NOY] Fecha: 16/5/96

-1,4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 S8
tr, h
Figura 4.98
in [-NOX Fecha: 23/5/96

-2, Y T T ¥ T T T T T Y

tr, h
Figura 4.99
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in [N-NO Fecha: 12/6/96

-1,8 T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 -] 7
tr, h
Figura 4.100
in[N-NO Fecha: 18/6/96

[N'No;;li

Figura 4.101
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In EQ'NOZI Fecha: 2/7/96

Figura 4.102

in[N-NOx Fecha: 16/7/96

tr, h
Figura 4.103
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In [N-NO)'(] Fecha: 18/7/96

1.2 T T T T Y T

=

tr, h
Figura 4.104

in E\J-NO):;] Fecha: 22/7/96
[N'Noﬂi

-2,%

-
=

tr, h
Figura 4.105

358



in (N0 Fecha: 8/10/96

Figura 4.106

in N-NOY Fecha: 13/1/97

oy

-2 T T T T T T T T T T T T T

tr. h
Figura 4.107
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in[N-NOY] Fecha: 16/1/97
_N-NOEi

Figura 4.108

Fecha: 20/2/97

tr, h

Figura 4.109
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En laTabla4.14 se presentan las constantes de desnitrificacion k obtenidas para

cada uno de los experimentos a diferentes temperaturas.

Suponiendo unarelacién genera dd tipo:

K= ko XF (720 (4.22)

gue relacione la constante cinética de desnitrificacion kyo a 20°C, con la constante
cinética a cualquier otratemperatura k, de la representacion de In k frente a T-20, se
puede obtener informacion sobre el valor de kyo y del vdor de F. De la regresion lineal

de los datos recogidos en la Figura 4.110 se obtienen los siguientes valores:

koo = 0,079 ht
F=1,15

El vdor de F esta préximo a los valores que se proponen en la bibliografia

especiadizada (Henze et al., 1995), que suele estar comprendido entre 1,03 y 1,1.
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Tabla4.14

Constantes de desnitrificacion en cada experimento

Fecha k, ht T,°C
25/3/96 0,074 21,1
23/4/96 0,091 20,8
16/5/96 0,126 22,4
23/5/96 0,167 23,7
12/6/96 0,210 24,8
18/6/96 0,339 24,9

2/7/96 0,109 24,6
16/7/96 0,142 26,0
18/7/96 0,120 25,5
22/7/96 0,136 25,6
8/10/96 0,178 24,7
13/1/97 0,067 20,2
16/1/97 0,107 20,6
20/2/97 0,103 21,3
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In k

-0,5

-3, T T T T T T T T T T T

02 07 V2 17 22 27 32 37 42 47 52 57
T-20,°C

Figura 4.110 Ln(k) frente a (T-20)
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5. CONCLUSIONES
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5. CONCLUSIONES

Dd andlisis de los resultados experimentales obtenidos, se deducen las
siguientes conclusiones:

1.- El interior de la conduccién estd recubierto por una pelicula biolégica
uniformemente adherida a la superficie de la tuberia, con un espesor comprendido entre
3 y 8 mm. Dicha pelicula estd constituida fundamentalmente por materia orgénica

(aproximadamente 80%).

2.- El oxigeno disuelto (OD) se consume en las 5 primeras horas de circulacion
como consecuencia de la accion microbiana. Su tasa de consumo depende
fundamentalmente del caudal de circulacion y de la concentracion inicial de OD. La
introduccion del agua blanca saturada de oxigeno disuelto tiene un efecto oxidante en €
sistema, aumentando la concentracion de OD y € POR, debido al elevado contenido de
OD del agua blanca. EI OD se consume a mayor velocidad en e tramo posterior ala

inyeccion de agua blanca, que en el tramo inicia de la conduccion.

3.- El potencia de 6xido-reduccion (POR) sufre un descenso paralelo a del OD
y compuestos oxidados de nitrégeno (nitrato y nitrito), alcanzando por término medio
un valor inferior a-150 mV a fina de la conduccién, durante € transporte del agua
residual. El POR se mantiene positivo en condiciones aerobias y andxicas, y se hace

negativo cuando aparecen condiciones anaerobias.
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4.- La variacion de la temperatura a lo largo de la conduccién no ha sido
superior a 3°C. La diferencia estaciona es del orden de 5°C, equivalente a la diferencia

de la temperatura ambiental anual.

5.- El pH del agua residual depurada, por lo general, sufre un descenso a lo
largo de la conduccion, atribuible a la aparicidn de condiciones anaerobias en € medio.
Tras lainyeccion de agua blanca, € pH experimenta un descenso, debido probablemente
al fendbmeno de la nitrificacion, y posteriormente un aumento que coincide con la

desnitrificacion.

6.- En la evolucion media de la materia organica se observa la existencia de un
ligero descenso de la misma en los primeros kildmetros de la conduccidn, atribuible a

una oxidacion debido a la presencia de OD.

7.- La DQO soluble ddl agua residua depurada estudiada en este trabgo
congtituye el 72% de la DQO total, en un rango de DQO total comprendido entre 20 y
180 mg/l.

8.- Desde & momento de la aparicion de las condiciones anaerobias, tiene lugar
un proceso de generacion de sulfuro, como consecuencia de la reduccion del sulfato,
gue se mantiene préacticamente constante hasta el final de la conduccion. La produccién
de sulfuro coincide estequiométricamente con € consumo de sulfato a lo largo de la

conduccion.
9.- La concentracién de sulfuro del aguaresidual se harelacionado con € POR

através de la siguiente expresion empirica:

S*=ep (-8,06- 0,051xPOR)
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donde:
S =myll
POR = mV

Dicha ecuacion es aplicable a aguas residuales depuradas con un contenido en
materia organica comprendido entre 50 y 180 mg/l, y para vaores de POR inferiores a
-140 mV.

10.- La generacion de sulfuro esta controlada por la concentracion de materia
organica, puesto que la concentracion de sulfato es muy superior a 10 mg/l,
concentracién por encima de la cual se considera que estd en exceso respecto a la

concentracién de materia organica.

11.- La generacion de sufuros es de segundo orden respecto ala DQO y esta4

dada por las ecuaciones:

r = 0,0024x10°3xDQO” X 07" 2

r=0,005x0°xDQO;X,07" %

donde:
r = g S/(m?k)
DQO = mg/l
T=0°C

Estas ecuaciones han sido desarrolladas en un sistema con DQO total
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comprendida entre 50 y 180 mg/l, y DQO soluble 40 y 120. Las concentraciones
minimas por debajo de las cuales no se genera sulfuro son 40-45 mg/l de DQO tota y

30-40 de DQO soluble

12.- Traslainyeccion del agua blanca, la presencia de OD en e medio provoca
la aparicion de un fendmeno de nitrificacién, seguido de una desnitrificacion, que
comienza cuando ha desaparecido el OD. En ausencia de OD, la presencia de
compuestos oxidados de nitrégeno implica la existencia de condiciones andxicas, que
se caracteriza por valores de POR positivos, y que inhibe la formacién de sulfuro. Se ha

producido nitrificacién con concentraciones de NH; superioresa 1 mg/l.

13.- En la desnitrificacion, la desaparicion del nitrito es practicamente total en
todos los experimentos. Sin embargo, la desaparicién ddl nitrato no suele ser completa,
SiNo0 gque permanece una concentracion remanente de aproximadamente 0,4-0,5 mg/l a

final de la conduccion.

14.- La desnitrificacion esta controlada por la concentracion de N-NO,, ya que
la concentracion de materia organica no es € reactivo limitante para relaciones DQO/N-

NOx superiores a5, lo cual ocurre en préacticamente todos los experimentos realizados.

La velocidad de desnitrificacion es de orden uno respecto a la concentracion de

N-NOy, y estd adecuadamente representada por la expresion:

-r=kXN - NOx]

Para dicho proceso y en € intervalo de temperatura de operacion, (20-26°C),

el coeficiente cinético esta dado por:

k=0,079 x1,157%9
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Tabla7.1
Fecha: 11/11/94

Tr T pH oD POR SO, s*

(hy (O (mg/)  (mv) (mgl)  (mg/l)
3 20 230 766 04 329 86 0,0
15 98 233 770 00 -181 87 0,0
25 164 248 764 01 237 78 0,5
34 223 248 764 01 -39 76 15
51 334 240 760 00 -162 79 2,5
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Tabla 7.1 (Continuacion)
Fecha: 11/11/94

km Tr MES DQOG, DQOs TOC Turb.
(hy (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)
3 2,0 6,3 73 - 14,8 32
15 9,8 3,7 70 - 15,6 33
25 16,4 4,0 63 - 15,3 34
34 22,3 3,4 69 - 14,6 33
51 33,4 3,9 68 - 14,2 33
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Tabla7.2

Fecha: 24/11/94

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 00 219 812 40 - 75 0,0
2 1,3 224 - 2,2 - 76 0,3
3 20 227 825 06 - 77 0,0
6 39 239 749 0,1 - 71 0,1
15 98 235 747 0,2 - 81 0,0
25 164 250 7,57 0,1 - 79 0,7
34 223 253 758 01 - 72 1,6
49 321 243 747 0,0 - 72 4.4
51 334 257 750 01 - 70 51
58 330 239 73 01 - 56 5,6
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Tabla 7.2 (Continuacion)

Fecha: 24/11/94

km Tr MES DQO, DQOs Turb.

(h)y (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0,0 2,9 75 60 39
2 1,3 5,9 77 60 37
3 2,0 53 70 56 35
6 3,9 6,0 68 55 36
15 98 5,8 67 50 34
25 164 41 69 63 40
34 223 39 72 68 44
49 321 93 66 59 39
51 334 28 64 69 34
58 380 22,7 77 54 51
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Tabla7.3
Fecha: 29/11/94

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 00 220 - - - 92 0,0
3 20 225 - 1,3 420 85 0,0
6 39 226 - 0,1 360 90 0,2
15 98 223 - 0,1 -70 88 0,0
25 164 233 - 02 -141 79 0,2
34 223 234 - 02  -161 83 0,6
40 262 235 - 00  -161 58 1,2
49 321 232 - 02  -181 84 1,6
51 334 230 - 02  -216 88 1,8
58 330 231 - 02  -186 85 2,2
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Tabla 7.3 (Continuacion)

Fecha: 29/11/94

km Tr MES DQO, DQOs Turb.
(hy (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0,0 7,6 74 - 43
3 2,0 7,0 73 - 40
6 3,9 6,0 69 - 40
15 98 8,8 68 - 42
25 164 4,6 62 - 39
34 223 73 76 - 41
40 262 - 91 - 67
49 321 62 62 - 38
51 334 57 55 - 37
58 380 52 56 - -
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Tabla7.4
Fecha: 19/12/94

km  Tr T pH ~OD POR SO s*
() O (mgh) — (mv)  (mgl)  (mgh)
0o 00 220 - - - 83 0,0
3 20 216 - 10 330 83 0.2
6 39 217 - 05 250 77 0,0
15 98 216 - 04 50 8 0,0
25 164 225 - 03 70 74 0,0
3 223 22 - 03 -142 81 0.2
40 262 226 @ - 04 -160 84 03
51 334 200 @ - 03 -169 84 0,0
58 380 208 @ - - -154 88 0,0
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Tabla 7.4 (Continuacion)

Fecha: 19/12/94

km Tr MES DQO, DQOs Turb.

(hy (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)
o 00 71 66 - 40
3 20 49 62 - 43
6 39 55 62 - 37
15 98 44 55 - 38
25 164 51 50 - 30
34 223 38 53 - 39
40 262 46 54 - 34
51 334 3,6 53 - 42
58 380 4,6 55 - 32
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Tabla7.5
Fecha: 23/1/95

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 0 20,5 - - - 100 -
3 2,0 - - - 252 100 0,0
6 39 209 - - - 96 0,1
15 98 205 . - -129 91 0,5
25 164 218 - - -160 92 1,3
34 223 - - 04  -176 90 2,1
40 262 215 - 02  -179 - 2,7
49 321 - . 0,2  -193 86 2,5
51 334 208 - 02  -189 20 2,9
58 380 216 - 01  -202 86 38
61 40 21,3 - 02  -190 88 35
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Tabla 7.5 (Continuacion)

Fecha: 23/1/05

km  Tr  MES DQO, DQOs Turb.

(h)y  (mgh) (mgh) (mgh) (FTU)
0 0 8,8 80 - 34
3 2,0 6,0 75 - 32
6 39 58 58 - 31
15 98 3,6 75 - 29
25 164 80 77 - 31
34 223 54 71 - 30
40 262 52 57 - 30
49 321 37 67 - 28
51 334 48 67 - 28
58 380 42 78 - 28
61 40 6,0 70 - 28
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Tabla 7.6

Fecha: 2/2/95
km Tr T pH oD POR SO, s*

(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 0 21,5 - - - 98 0,0
3 20 21,3 - 2,5 360 - 0,1
6 39 213 - 0,3 110 96 0,0
15 98 211 . 04  -140 94 0,4
25 164 216 - 0,2  -160 a1 0,7
34 223 218 - - -185 92 1,0
40 262 239 - 03 -170 92 1,4
49 321 213 . 03  -169 88 1,6
51 334 209 - 0,3  -168 92 1,9
58 330 214 - - -162 - 2,2
61 40 209 - 02  -159 90 2,4
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Tabla 7.6 (Continuacion)

Fecha: 2/2/95

km  Tr  MES DQO, DQOs Turb.

(h)y  (mgh) (mgh) (mgh) (FTU)
0 0 7,0 70 - 31
3 2,0 5,0 55 - 28
6 39 38 51 - 29
15 98 9,6 57 - 33
25 164 20 41 - 27
34 223 33 50 - 27
40 262 29 47 - 26
49 321 68 50 - 30
51 334 50 44 - 29
58 380 28 57 - 26
61 40 2,2 54 - 25
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Tabla7.7

Fecha: 2/3/95
km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 0 19,6 - - - 88 0,1
3 20 19,6 - 0,8 -98 86 0,0
6 39 198 744 - -158 88 0,3
15 98 201 744 - -169 20 1,0
25 164 203 7,49 - -182 86 2,7
34 223 212 744 02  -188 88 38
49 321 204 746 - -198 78 5,7
51 334 203 745 02  -192 78 5,9
61 40 202 742 02 -172 - 6,5
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Tabla 7.7 (Continuacion)

Fecha: 2/3/95

km Tr MES DQO, DQO; Turb.

0 0 61,3 178 103 79

3 2,0 48,5 159 116 73

6 3,9 56,9 177 118 83
15 9,8 - 134 104 65
25 16,4 24,6 102 102 42
34 22,3 14,0 104 101 39
49 32,1 18,8 96 97 44
51 33,4 11,3 90 89 35
61 40 - 90 - -
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Fecha: 24/3/95

Tabla7.8

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 0 21,9 768 1,1 -143 86 0,0
2 1,3 220 753 06  -155 92 -
3 20 221 755 06  -160 88 1,0
6 39 220 7,70 - -179 86 2,7
15 98 219 764 - -192 76 6,0
25 164 221 758 - -202 64 11,0
34 223 224 760 - -205 44 14,8
40 262 230 7,60 - - 38 15,2
49 321 225 754 04  -196 6 19,1
51 334 225 755 03  -197 17 19,1
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Tabla 7.8 (Continuacion)

Fecha: 24/3/95

km Tr MES DQO, DQOs Turb.

(hy (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0 23,8 189 119 87
2 1,3 438 180 110 %4
3 2,0 40,7 193 109 <Y
6 39 364 186 117 4
15 98 400 180 113 107
25 164 22,1 180 121 89
34 223 275 176 120 83
40 262 310 193 121 <o)
49 321 395 189 106 %
51 334 382 198 114 9%
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Fecha: 3/4/95

Tabla7.9

km Tr T pH oD POR  SO,* Sil
(h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 0 21,6 - 3,7 33 99 0,0
2 1,3 223 - 1,9 110 101 0,0
3 20 223 774 0,7 -10 99 0,0
6 39 223 762 - -141 105 0,7
15 98 221 756 04  -178 76 5,0
25 164 224 754 - -188 78 8,7
34 223 231 - 02  -192 59 10,3
40 262 230 757 03  -198 46 11,4
49 321 224 758 03 -201 43 14,4
51 334 222 - - -206 36 12,9
58 380 223 752 03  -208 - 17,8
61 40 224 - - -211 - 16,8
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Tabla 7.9 (Continuacion)

Fecha: 3/4/95

km Tr MES DQOG, DQO;  Turb.

(h)y (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0 36,0 140 98 59
2 1,3 31,3 145 96 58
3 2,0 32,7 140 91 58
6 3,9 27,3 137 99 60
15 9,8 30,0 130 81 93
25 16,4 27,7 138 106 62
34 22,3 343 142 112 77
40 26,2 28,0 141 99 74
49 32,1 - 150 96 84
51 334 320 150 106 79
58 38,0 34,0 150 113 0
61 40 18,0 146 122 71
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Tabla7.10
Fecha: 5/4/95

km Tr T pH oD POR  SO,* Sil
(h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 0 21,2 - 3 91 98 0,0
2 1,3 220 - 33 201 103 0,0
3 20 222 762 - 140 103 0,0
6 39 223 754 - -117 95 0,3
15 98 223 755 05  -160 81 1,5
25 164 228 751 - -182 88 4,7
34 223 237 748 - -196 82 8,2
40 262 233 751 - -197 77 9,4
49 321 238 749 01  -208 69 10,4
51 334 233 746 - -206 61 11,9
58 380 233 744 01 -212 50 14,7
61 40 230 743 - -208 59 13,9
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Tabla 7.10 (Continuacién)

Fecha: 5/4/95

km Tr MES DQOG, DQO;  Turb.

(h)y (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0 29,0 119 - 48
2 1,3 24,0 115 - 47
3 2,0 25,5 103 - 46
6 3,9 23,3 115 - 47
15 9,8 29,1 100 - 51
25 16,4 17,6 115 - 43
34 22,3 17,8 124 - 45
40 26,2 21,0 121 - 50
49 321 271 110 - 62
51 334 295 134 - 64
58 38,0 39,0 121 - 64
61 40 21,1 133 - 52
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Tabla7.11
Fecha: 27/4/95

km Tr T pH oD POR  SO,* Sil
(h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 0 216 7,70 2,8 470 99 0,0
2 1,3 21,7 750 1,2 160 104 0,1
3 20 21,9 - 0,5 -20 110 0,9
6 39 221 7,60 03 -144 106 0,5
15 98 221 761 - -166 96 0,7
25 164 22,0 - - -192 92 3,4
34 223 221 768 - -187 95 3,9
40 262 225 752 03  -197 89 4,2
49 321 233 750 03 -201 89 5,3
51 334 228 747 02  -206 o1 6,0
58 380 218 756 02  -200 71 7,6
61 40 21,8 752 - -196 88 7.2
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Tabla 7.11 (Continuacién)

Fecha: 27/4/95

km Tr MES DQOG, DQO;  Turb.

(h)y (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0 21,6 112 79 45
2 1,3 19,2 110 83 47
3 2,0 18,0 116 89 47
6 3,9 19,0 113 103 47
15 9,8 20,5 118 79 49
25 16,4 26,5 101 76 49
34 22,3 10,5 84 67 36
40 26,2 15,0 78 58 37
49 32,1 13,0 85 58 38
51 334 12,5 77 - 34
58 38,0 10,0 76 64 37
61 40 14,5 92 63 36
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Tabla7.12

Fecha: 2/5/95
km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 0 21,8 790 45 460 99 0,0
2 1,3 224 781 51 280 9 0,0
3 20 225 780 41 310 101 0,0
15 98 230 770 03  -158 93 0,4
25 164 231 756 02  -176 85 4,2
3 223 238 753 01 -170 89 7.1
40 262 242 754 02 @ -177 89 7.1
49 321 242 758 02  -179 81 8,8
51 334 233 753 02 -180 84 8,8
58 330 231 755 03 -180 77 11,8
61 40 231 747 02  -189 81 11,8
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Tabla 7.12 (Continuaci6n)

Fecha: 2/5/95

km  Tr  MES DQO, DQOs Turb.

(h)y  (mgh) (mgh) (mgh) (FTU)
0 0 9,0 74 77 23
2 1,3 9,5 72 81 23
3 2,0 7.4 74 66 20
15 98 135 73 61 25
25 164 95 85 74 31
34 223 115 84 70 30
40 262 95 80 73 33
49 321 90 84 67 30
51 334 95 87 77 32
58 380 80 83 72 30
61 40 105 85 76 35

423



Tabla7.13

Fecha: 1/6/95
km Tr T pH oD POR  SO,* Sil
(h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 0 251 7,81 4,2 478 100 0,0
2 1,3 247 7177 4,0 408 90 0,2
3 20 247 775 2,4 396 104 0,4
6 39 249 769 1,7 288 114 0,4
15 98 251 7,69 02 -132 107 0,0
25 164 246 7,61 03 -173 110 0,8
34 223 256 764 02 -192 102 1,8
40 262 26,0 7,70 03 -194 84 -
49 321 266 758 - -169 - 2,8
51 334 256 7,66 04  -198 93 2,4
58 380 249 762 - -195 91 3,6
61 40 249 765 - -175 94 3,6
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Tabla 7.13 (Continuacién)

Fecha: 1/6/95
km Tr MES DQOG, DQO;  Turb.
(h)y (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0 29,6 82 - 37
2 1,3 14,4 74 54 37
3 2,0 14,0 76 - 36
6 3,9 12,4 72 - 35
15 9,8 10,4 67 51 32
25 16,4 10,0 67 45 33
34 22,3 12,0 73 52 35
40 26,2 12,0 68 49 35
49 32,1 - - - -
51 33,4 15,2 71 55 35
58 38,0 14,0 83 55 43
61 40 14,0 84 55 41
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Tabla7.14
Fecha: 8/6/95

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 0 241 784 33 449 104 0,0
6 39 246 766 04 228 102 0,1
15 98 244 768 03  -158 91 0,5
25 164 246 7,67 03 -171 - 1,5
34 223 250 762 03 -176 97 -
40 262 248 7,70 03  -186 83 35
49 321 248 7,57 0,3 - 95 31
51 334 245 755 02 -189 102 41
58 380 242 754 02 @ -167 9 4,3
61 40 243 761 03 -194 92 48
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Tabla 7.14 (Continuaci6n)
Fecha: 8/6/95

Tr MES DQO, DQOs Turb.
(h)y (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)

15

25

40

49

51

58

61

0 40,0 103 67 63
3,9 25,2 99 68 67
9,8 25,0 97 73 70
16,4 20,0 76 65 57

22,3 24,1 80 58 57
26,2 22,0 71 65 60
32,1 36,4 71 48 68
33,4 18,8 79 67 51
38,0 19,9 71 62 57

40 37,5 81 70 62
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Tabla7.15
Fecha: 15/6/95

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)

0 0 - 7,80 2,9 340 108 0,2
6 39 251 760 08 -52 98 0,0
15 98 245 - 03 -164 93 0,9
25 164 24,6 - 04  -174 104 2,5
34 223 254 758 03 -183 105 41
40 262 2572 - 02  -188 9 5,5
49 321 252 746 03 - 96 49
51 334 240 751 02 -184 95 5,9
58 380 244 749 03  -187 86 6,8
61 40 247 753 - -190 - 7,5
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Tabla 7.15 (Continuaci6n)
Fecha: 15/6/95

km Tr MES DQO, DQOs Turb.

(hy (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0 46,0 148 78 68
6 39 640 161 73 78
15 98 640 150 67 81
25 164 360 116 64 54
34 223 320 126 65 57
40 262 240 107 63 56
49 321 480 108 63 63
51 334 46,0 108 57 63
58 380 40,0 103 54 54
61 40 360 103 57 51
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Tabla7.16
Fecha: 22/6/95

km Tr T pH oD POR  SO,* Sil
(h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 0 249 775 4,2 428 95 0,0
2 1,3 257 7,80 4,0 187 08 0,1
3 20 262 776 1,7 57 94 0,0
6 39 263 7,70 03 -141 98 0,7
15 98 259 771 02 -152 100 0,8
25 164 268 7,60 0,2 - 92 33
34 223 267 - 0,2 - 87 5,4
40 262 26,2 - 0,2 - 87 5,6
49 321 258 758 0,3 - - 5,2
51 334 258 7,57 0,2 - 76 5,6
58 380 269 754 0,2 - 75 6,5
61 40 272 753 0,4 - 74 6,7
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Tabla 7.16 (Continuacion)

Fecha: 22/6/95

km Tr MES DQO, DQOs Turb.

(hy (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)
0 0 29,3 108 69 67
2 1,3 280 102 62 65
3 2,0 24,0 92 62 60
6 39 207 99 73 63
15 98 16,0 85 70 62
25 164 20,7 90 66 60
34 223 233 86 62 62
40 262 207 87 66 63
49 321 227 82 54 60
51 334 17,3 85 70 64
58 380 16,7 87 61 60
61 40 9,3 90 82 99
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Tabla7.17
Fecha: 7/7/95

km Tr T pH oD POR SO, Sl
h (O (mgl) (mV) (mgl) (mgl)
0 00 248 - 45 424 127 0,3
2 08 26,0 - 2,7 357 08 0,0
3 12 262 - 1,8 320 102 0,0
6 25 261 - 0,6 153 94 0,1
10 41 27,0 - 0,2 74 87 0,1
AB. 41 239 - 7.8 386 0,0 0,0
15 59 264 - 2,1 157 84 0,0
25 95 259 - 1,1 -116 90 0,2
34 12,7 260 - 02  -113 82 0,0
40 149 26,2 - 03 -128 86 0,0
51 18,8 26,2 - 03  -155 84 0,6
58 21,3 253 - 0,2  -169 73 1,9
61 224 259 - 02 -164 89 1,8
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Tabla 7.17 (Continuacion)

Fecha: 7/7/95

km Tr MES DQG, DQOs Turb. Turb.
(hy (mgh) (mgh) (mgl) (FTU) (NTU)
0 0,0 33,2 102 62 63 19,9
2 0,8 26,8 95 65 58 16,9
3 1,2 25,6 98 64 60 18,8
6 2,5 24,8 0 68 60 16,4
10 4,1 19,5 69 - 59 17,9
AB. 4,1 0,5 3 4 1 0,4
15 5,9 14,5 63 - 50 13,5
25 9,5 14,8 68 52 43 11,0
34 12,7 12,4 63 44 38 9,3
40 14,9 9,6 51 38 34 91
51 18,8 10,8 70 66 40 11,0
58 21,3 12,0 70 45 39 11,2
61 22,4 14,0 71 67 43 12,8
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Tabla7.18
Fecha: 26/7/95

Tr T pH oD POR SO, Sl
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 240 5,0 419 114 0,0
2 1,4 254 34 158 100 0,0
3 22 256 1,9 18 108 -
6 43 258 04 -103 101 1,1
10 72 261 03 -111 108 1,1
AB. 72 233 8,1 412 2 0,0
15 10,0 254 0,3 268 88 1,1
25 155 252 01  -118 89 0,0
3 205 256 0,2  -140 75 0,0
40 238 261 0,2  -165 75 0,0
49 288 27,2 03 -153 80 0,3
51 299 257 0,1 - 80 0,0
58 338 259 02  -170 81 0,3
61 354 254 03 -170 86 0,2
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Tabla 7.18 (Continuaci6n)

Fecha: 26/7/95

km Tr MES DQOG, DQOs Turb. Turb.
(hy (mgh) (mg/) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 16,0 86 63 54 13,8
2 1,4 16,0 78 58 54 13,6
3 2,2 18,4 85 59 54 13,6
6 4,3 18,8 77 50 53 13,3
10 7,2 17,6 62 49 54 13,1
AB. 7,2 0,8 4 3 0 0,4
15 10,0 15,6 59 41 44 10,5
25 15,5 14,4 84 59 43 10,7
34 20,5 12,0 59 51 32 8,0
40 23,8 10,4 62 45 33 7,9
49 28,8 10,4 59 39 34 8,2
51 29,9 12,8 58 38 38 9,5
58 33,8 14,4 61 49 39 9,9
61 35,4 9,2 58 39 40 10,9
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Tabla7.19
Fecha: 31/7/95

km Tr T pH oD POR SO, Sl
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 245 - 5,0 468 110 0,4
2 1,4 259 - 2,6 187 102 0,0
3 22 260 - 1,4 157 105 0,1
6 43 26,6 - 03 -133 97 0,1
10 72 267 - 02 -120 103 0,0
AB. 72 229 - 8,4 399 1 0,0
15 10,0 26,2 - 0,3 267 82 0,0
25 156 26,0 - 03 -138 76 0,3
3 206 263 - 03 -133 77 0,0
40 240 268 - 02  -169 77 0,1
49 29,0 274 - 02  -180 77 0,8
51 30,1 266 - 02  -182 79 0,4
58 340 269 - 02  -185 80 0,8
61 357 263 - 04  -185 81 1,7

436



Tabla 7.19 (Continuaci 6n)

Fecha: 31/7/95

km Tr MES DQOG, DQOs Turb. Turb.
(hy (mgh) (mgl) (mgl) (FTU) (NTU)
0 0,0 18,8 129 81 57 16,0
2 1,4 19,6 - - 56 15,4
3 2,2 20,8 137 127 57 15,5
6 4,3 20,0 146 136 57 15,2
10 7,2 20,0 108 95 57 15,7
AB. 7,2 0 5 4 0 0,5
15 10,0 14,4 77 44 43 11,7
25 15,6 10,8 64 50 38 9,4
34 20,6 10,8 48 39 32 8,0
40 24,0 10,8 63 42 34 9,3
49 29,0 240 83 50 52 19,8
51 30,1 16,0 77 56 38 10,4
58 34,0 15,2 54 34 39 11,5
61 35,7 16,4 57 40 40 11,6
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Tabla7.20
Fecha: 3/8/95

km Tr T pH oD POR SO, Sl
(hy (O (mgh)  (mV) (mgl) (mg/)
0 00 252 - 5,0 530 112 0,0
2 1,4 259 - 2,7 380 98 0,0
3 20 261 - 1,5 380 101 0,3
6 41 263 - 0,5 257 102 0,2
10 6,8 265 - 0,5 157 108 0,0
AB. 68 229 - 8,2 373 1 0,0
15 95 258 - 0,4 177 83 0,2
25 147 254 - 02  -102 80 0,1
34 195 255 - 0,3 -88 78 0,0
40 227 257 - 03 -133 78 0,0
49 274 26,7 - 0,2 -11 79 0,3
51 285 26,1 - 0,2 -78 79 0,3
58 321 263 - 02 -174 79 0,2
61 337 257 - 02  -179 81 0,9
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Tabla 7.20 (Continuaci6n)

Fecha: 3/8/95

km Tr MES DQOG, DQOs Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (FTU) (NTU)

0 0,0 18,8 83 66 44 11,5
2 1,4 16,4 70 57 46 11,0
3 2,0 16,0 69 58 46 11,3
6 4,1 17,2 81 61 45 11,3
10 6,8 16,0 93 80 44 11,2
AB. 6,8 0 4 3 0 0,4
15 9,5 11,2 76 53 35 8,4
25 14,7 19,2 75 40 45 17,1
34 19,5 8,0 41 30 31 7,3
40 22,7 7,2 52 44 30 7,6
49 27,4 8,0 54 46 31 7,3
51 28,5 9,6 50 31 34 8,0
58 32,1 10,0 42 30 35 8,6
61 33,7 12,4 45 32 37 8,7
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Tabla7.21
Fecha: 15/9/95

km Tr T pH oD POR SO, Sl
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
10 6,8 27,1 - 0,4 150 99 0,0
AB. 68 241 - 8,6 370 1 0,0
15 95 264 - 0,3 20 80 0,0
3 195 26,0 - 0,2 -50 78 0,0
51 285 265 - 0,2 200 80 0,0
61 337 259 - 0,6 200 82 0,2
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Tabla 7.21 (Continuaci6n)
Fecha: 15/9/95

km Tr MES DQOG, DQOs Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (FTU) (NTU)
10 6,8 12,8 66 50 - -
AB. 68 0,4 6 4 - .
15 9,5 11,6 54 43 - -
34 19,5 5,6 - 37 - -
51 28,5 6,8 44 35 - -
61 33,7 6,8 40 31 - -
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Tabla7.22
Fecha: 4/10/95

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
10 6,8 258 - 0,4 110 102 0,0
AB. 68 - - sat - 0 0,0
15 93 257 - 0,7 180 78 0,1
25 145 249 - 0,2 -10 80 0,1
34 193 252 - 0,2 0 78 0,0
40 225 253 - 0,3 140 77 0,0
49 272 256 - 0,2 -10 79 0,1
51 283 256 - 0,3 -10 77 0,0
58 319 245 - 0,3 -70 80 0,1
61 335 248 - 0,2 -10 79 0,1

442



Tabla 7.22 (Continuaci6n)

Fecha: 4/10/95

km Tr MES DQG, DQOs Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (FTU) (NTU)
10 6,8 16,0 76 - - -
AB. 6,8 0,0 4 3 - -
15 9,3 10,0 58 - - -
25 14,5 7,0 62 - - -
34 19,3 9,0 55 - - -
40 22,5 11,0 56 - - -
49 27,2 15,0 49 - - -
51 28,3 10,0 57 - - -
58 31,9 12,0 60 - - -
61 33,5 11,0 58 - - -
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Tabla7.23
Fecha: 16/1/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 200 - 2,4 484 98 0,0
2 1,4 20,0 - 1,9 392 116 0,0
3 21 197 - 1,6 405 102 0,0
6 42 20,2 . 1,3 363 110 0,0
10 71 212 - 0,4 191 114 0,2
AB. 71 223 - 8,2 430 0 0,0
15 98 212 - 0,7 351 88 1,0
25 152 21,3 . 0,2 246 78 0,0
34 201 211 - 0,2 211 74 0,0
40 233 211 - 0,3 221 70 0,1
49 282 214 - 0,3 206 76 0,2




Tabla 7.23 (Continuacién 1)
Fecha: 16/1/96

km Tr MES DQOG, DQO; TOC Turb. Turb.
()  (mgh) (mgl) (mgl) (mgll) (FTU)  (NTU)
0 0,0 8,0 50 50 - 36 51
2 14 11,5 62 30 - 37 55
3 2,1 8,0 50 36 - 36 4,6
6 4,2 12,0 53 35 - 37 4,7
10 7,1 8,5 46 40 - 36 4,8
AB. 7,1 0 5 4 - 1 0,2
15 9,8 4,0 30 24 - 25 3,2
25 15,2 4,0 - 20 - 24 3,0
34 20,1 6,5 20 15 - 20 2,4
40 23,3 12,0 28 24 - - -
49 28,2 5,0 30 19 - 20 2,4
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Tabla 7.23 (Continuacion 1)
Fecha: 16/1/96

km Tr CE Color N-NO; N-NO, N-NH,” N-Or.
) (ms  (PCo (mgh) (mgh)  (mgh  (mg))
/cm)

0 0,0 1800 - 0,2 0,098 37,0 -
2 1,4 1800 - 0,4 0,544 38,5 -
3 2,1 1800 - 0,2 0,596 18,8 -
6 4,2 1700 - 0,2 0,672 38,3 -
10 7,1 1800 - 0,0 0,552 37,8 -
AB. 7,1 200 - 0,7 0,002 0 -
15 9,8 1300 - 1,1 0,124 25,5 -
25 15,2 1300 - 1,9 0,015 22,5 -
34 20,1 1100 - 0,8 0,071 15,5 -
40 23,3 1100 - 2,3 0,017 14,3 -
49 28,2 1100 - 14 0,016 11,5 -
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Tabla7.24
Fecha: 23/1/96

km Tr T pH oD POR  SO,* Sil
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 182 7,67 2,6 413 105 0,0
2 23 188 7,50 1,1 378 90 0,0
3 34 188 7,550 0,7 347 88 0,2
6 6,8 189 7,50 0,3 262 80 0,0
10 11,3 198 7,55 0,4 220 115 0,2
AB. 11,3 226 840 8,5 410 0 0,0
15 151 20,2 7,40 0,9 385 68 0,2
25 227 205 7220 0,4 246 66 0,0
40 341 211 720 0,2 151 68 0,0
51 425 200 715 0,3 78 68 0,0
58 47,8 204 710 0,2 160 64 0,2
61 50,1 209 710 0,4 162 64 0,0
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Tabla 7.24 (Continuacion )
Fecha: 23/1/96

Tr MES DQO, DQOs; TOC  Turb.  Turb.
(h)y (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)

0,0 - - - - - -
2 23 35 42 33 15,4 18 1,7
3 34 45 33 33 14,7 17 15
6 68 55 44 44 14,6 18 15
10 11,3 - - - - - -
AB. 11,3 0 5 3 3,2 2 0,3
15 151 20 28 25 11,1 11 0,8
25 227 20 21 20 9,9 11 0,9
40 341 35 23 20 9,9 14 2,2
51 425 55 22 12 10,0 15 1,0
58 478 15 11 16 9,2 13 1,3
61 50,1 - 7 10 9,2 12 1,1
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Tabla 7.24 (Continuacion [1)

Fecha: 23/1/96

km Tr CE Color N-NO;” N-NO,  N-NH," N-Or.
(h) (ms (P-Co) (mgl)  (mgl)  (mgl)  (mgl)
/cm)

0 0,0 - - 2,5 2,050 20,4 -
2 2,3 1160 65 1,8 2,300 20,8 -
3 3,4 1210 73 1,7 2,230 20,5 -
6 6,8 1370 72 1,5 1,750 20,5 -
10 11,3 - - 1,8 1,750 20,5 -
AB. 113 212 5 1,0 0,033 0,03 -
15 15,1 860 44 1,8 0,375 11,3 -
25 22,7 970 37 1,7 0,075 9,5 -
40 34,1 850 49 1,6 0,050 10,3 -
51 42,5 1040 44 1,7 0,025 10,3 -
58 47,8 820 42 1,6 0,075 9,0 -
61 50,1 900 40 1,7 0,075 9,0 -
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Tabla7.25
Fecha: 7/3/96

km Tr T pH oD POR  SO,* Sil
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)

0 00 189 764 1,6 387 104 0,3
6 175 194 7,552 0,4 112 120 0,0
10 291 199 7,80 03 -118 118 0,5

AB. 291 - - sat - 0 0,0
15 356 20,3 751 1,2 255 56 0,3
25 485 216 7,20 0,2 256 57 0,3
34 601 209 730 0,2 181 66 0,5
40 679 205 725 0,3 219 62 0,3
49 795 203 718 0,3 157 66 0,0
51 821 222 7,33 - 265 72 -
58 91,1 207 - 0,3 - 72 0,0
61 950 202 7,26 0,2 211 72 0,7
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Tabla 7.25 (Continuacion )

Fecha: 7/3/96

km Tr MES DQOG, DQOs TOC Turb. Turb.
(hy (mgh) (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 2,6 43 39 19,2 14 0,97
6 17,5 1,6 40 33 18,1 11 1,26
10 29,1 2,4 37 39 16,3 12 1,69
AB. 29,1 0 - - - - -
15 35,6 1,0 - 12 8,8 5 0,56
25 48,5 1,2 11 9 8,7 6 0,90
34 60,1 1,2 17 17 9,7 6 0,74
40 67,9 1,1 17 9 8,6 7 1,00
49 79,5 1,0 15 9 10,0 6 0,94
51 82,1 2,0 20 15 11,4 7 1,05
58 91,1 2,4 19 25 11,3 8 1,30
61 95,0 1,4 20 28 11,4 8 0,97
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Tabla 7.25 (Continuacion 1)
Fecha: 7/3/96

km Tr CE Color N-NO;” N-NO,  N-NH,;" N-Or.
(h) (ms  (P-Co) (mgl)  (mgl)  (mgl)  (mgl)
/cm)
0 0,0 1400 - 0,1 0,019 31,6 -
6 17,5 1500 - 0,0 0,056 33,2 -
10 29,1 1500 - 0,0 0,004 33,0 -
AB. 291 200 - - - -

15 35,6 700 - 3,6 1,640 9,2 -
25 48,5 700 - 2,2 0,880 10,6 -
34 60,1 800 - 1,2 0,280 11,0 -
40 67,9 700 - 0,9 0,060 10,5 -
49 79,5 800 - 0,4 0,040 13,1 -
51 82,1 - - 0,1 0,020 12,0 -
58 91,1 950 - 0,0 0,080 13,0 -
61 95,0 1000 - 0,1 0,020 12,5 -
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Tabla7.26
Fecha: 25/3/96

km Tr T pH oD POR SO, Sl
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 200 766 02 259 120 0,0
2 22 206 761 0,5 391 116 0,0
3 34 205 761 0,4 483 112 0,0
6 6,7 206 7,62 03 279 112 0,1
10 11,2 21,0 750 03 -289 100 0,0
AB. 112 211 820 80 700 1 0,0
15 150 21,2 720 06 281 84 0,1
25 226 214 710 03 265 78 0,0
3 294 218 730 02 255 76 0,0
4 339 212 738 03 129 78 0,0
49 40,7 20,7 723 03 256 76 0,0
51 422 203 730 04 141 76 0,0
58 475 209 725 04 211 74 0,0
61 498 21,7 720 04 234 78 0,4
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Tabla 7.26 (Continuacion 1)

Fecha: 25/3/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 4,6 54 42 21,5 16 3,72
2 2,2 3,8 44 38 21,2 16 1,60
3 3,4 3,8 50 44 21,4 16 1,62
6 6,7 3,2 49 45 21,5 13 2,43
10 11,2 34 46 39 20,7 14 2,21
AB. 11,2 0 - - 2,8 1 0,94
15 15,0 1,8 28 21 13,7 8 1,50
25 22,6 1,8 16 18 11,5 8 0,77
34 29,4 1,6 16 9 11,3 7 1,40

40 33,9 - 20 14 11,1 - -

49 40,7 1,4 13 13 10,8 8 1,73
51 42,2 2,8 16 11 10,5 10 1,39
58 47,5 1,4 15 15 9,9 6 0,97
61 49,8 3,0 20 15 10,2 9 0,65
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Tabla 7.26 (Continuacion 1)

Fecha: 25/3/96

km Tr CE Color N-NO; N-NO, N-NH,” N-Or.

(hy (mScm) (Pt-Co)  (mgl) (mg/l) (mgl)  (mgl)
0 0,0 1400 85 0,0 0,016 33,2 -
2 2,2 1200 78 0,0 0,213 33,0 -
3 3,4 1400 78 0,0 0,193 33,6 -
6 6,7 1300 81 0,1 0,040 33,6 -
10 11,2 1400 8l 0,0 0,002 34,6 -
AB. 11,2 200 - 1,3 0,004 0,01 -
15 15,0 1000 50 4,1 0,310 18,4 -
25 22,6 1000 43 1,9 0,022 17,0 -
34 29,4 1000 42 1,0 0,010 17,3 -
40 33,9 900 46 1,0 0,022 16,8 -
49 40,7 900 40 0,6 0,006 17,6 -
51 42,2 900 42 1,0 0,012 16,6 -
58 47,5 900 40 0,6 0,010 16,5 -
61 49,8 1000 40 0,4 0,014 16,7 -
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Tabla7.27
Fecha: 23/4/96

km Tr T pH oD POR SO, Sl
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 210 764 2,7 430 96 0,0
2 15 21,9 760 04 208 100 0,0
3 22 21,9 757 0,4 240 20 0,0
6 44 220 765 03  -152 94 0,4
10 73 224 736 04  -128 96 0,4
AB. 73 228 - 8,2 390 0 0,0
15 10,1 22,0 742 0,9 311 76 0,0
25 157 219 734 0.2 260 78 0,0
3 207 218 723 02 220 68 0,4
40 241 218 750 02 125 80 0,0
49 291 209 737 0,2 -31 64 0,2
51 302 202 741 0,2 58 84 0,0
58 341 214 743 03 -16 84 0,0
61 358 219 734 0.2 -40 72 0,4
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Tabla 7.27 (Continuacién 1)

Fecha: 23/4/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 4,8 46 40 21,7 22 2,83
2 1,5 4,6 49 44 22,9 23 2,34
3 2,2 4.6 47 42 24,0 21 2,37
6 4,4 5,0 46 44 22,3 23 2,77
10 7,3 6,2 60 39 23,7 23 2,87
AB. 7,3 0 4 2 2,7 1 0,36
15 10,1 1,8 30 23 15,9 14 1,37
25 15,7 1,6 29 23 14,1 13 1,17
34 20,7 2,2 27 26 13,7 13 1,06
40 24,1 2,0 25 22 13,4 14 1,20
49 29,1 1,6 26 25 14,1 16 1,20
51 30,2 6,0 19 18 12,6 14 1,21
58 34,1 1,0 17 19 13,6 13 1,32
61 35,8 1,6 21 20 13,2 14 1,09
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Tabla 7.27 (Continuacion 1)

Fecha: 23/4/96

km Tr CE Color N-NO; N-NO, N-NH,” N-Or.
(h) (mSlem) (Pt-Co)  (mgl) (mg/l) (mgl)  (mgl)
0 0,0 1500 96 0,3 0,005 33,4 8,4
2 15 1500 93 0,3 0,066 33,8 -
3 2,2 1500 98 0,3 0,042 34,2 -
6 4,4 1500 94 0,3 0,005 34,2 -
10 7,3 1500 105 0,3 0,008 34,6 12,0
AB. 7,3 200 2 15 0,002 0,03 0
15 10,1 1000 72 1,0 0,282 23,2 5,0
25 15,7 1000 64 0,7 0,018 21,4 -
34 20,7 1000 60 0,6 0,010 21,6 -
40 24,1 1000 66 0,4 0,040 21,7 -
49 29,1 1000 67 0,2 0,004 22,2 -
51 30,2 1000 79 0,2 0,000 20,5 -
58 34,1 1100 68 0,2 0,006 21,0 -
61 35,8 1100 66 0,2 0,004 20,5 -
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Tabla7.28
Fecha: 7/5/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgh) (mv) (mgl)  (mgl)
0 00 223 - 2,2 475 140 0,3
2 1,4 232 1,77 1,0 -68 138 0,7
3 21 234 - 1,1 -117 134 0,9
6 41 236 774 03 -151 134 0,5
10 69 240 773 08 -146 132 0,9
15 103 236 766 06 -162 136 1,2
25 172 240 771 04 -175 132 1,3
34 234 244 171 04 -186 126 1,7
40 276 240 768 04 -193 126 2,1
49 338 2372 - 03 -211 128 2,7
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Tabla 7.28 (Continuacién 1)

Fecha: 7/5/96

km Tr MES DQO, DQO, TOC  Turb.  Turb.
(h)y  (mgl) (mgl) (mgh) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 00 72 67 49 22,9 24 2,97
2 14 54 65 60 23,1 - -
3 21 32 55 52 22,5 25 3,47
6 41 44 56 45 23,5 25 4,17
100 69 50 57 55 23,9 26 3,61
15 103 52 55 50 23,6 24 3,04
25 172 472 51 49 24,3 24 2,81
34 234 60 49 48 22,9 26 3,74
40 276 96 60 51 22,4 28 5,28
49 338 66 60 56 23,0 26 3,82
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Tabla 7.28 (Continuacion 1)

Fecha: 7/5/96

km Tr CE Calor N-NO3 N-NO,” N-NH,” N-Or.
(hy  (mSem) (Pt-Co)  (mgl) (mgl)  (mgl)  (mg/l)

0 0,0 1600 104 0,3 0,015 42,4 23,6

2 1,4 1500 108 0,4 0,050 42,8 -

3 2,1 1500 120 0,3 0,019 43,0 -

6 4,1 1500 112 0,4 0,004 43,0 -
10 6,9 1600 125 0,4 0,001 40,8 -
15 10,3 1600 118 0,3 0,000 39,6 -
25 17,2 1500 114 0,4 0,000 40,0 -
34 23,4 1500 117 0,5 0,001 39,8 -
40 27,6 1500 119 0,4 0,002 39,4 -
49 33,8 1500 111 0,4 0,001 38,6 20,8
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Tabla7.29
Fecha: 9/5/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 00 216 780 2,4 338 136 0,0
2 1,1 224 765 - 70 136 0,0
3 1,7 225 771 1,0 -30 136 0,7
6 34 226 7,69 0,7 -73 128 0,7
10 56 233 7,72 04 -112 124 0,6
15 84 229 770 03 -154 132 0,7
25 140 232 770 03 -165 136 0,7
3 191 234 773 03 -175 132 1,1
40 224 232 770 03 -166 128 0,9
49 275 225 768 03 -189 128 1,5
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Tabla 7.29 (Continuacién 1)

Fecha: 9/5/96

km Tr MES DQO, DQO, TOC  Turb.  Turb.
(h)y  (mgl) (mg/) (mgl) (mgl) (FTU) (NTU)
0 00 60 57 48 24,1 26 4,49
2 11 54 61 52 23,4 25 5,89
3 17 54 55 52 23,5 24 3,60
6 34 36 56 52 22,7 24 6,78
10 56 94 54 49 22,3 31 7,73
15 84 38 56 48 22,6 25 5,39
25 140 40 57 43 23,1 25 4,44
34 191 38 64 59 22,2 24 5,54
40 224 98 54 50 20,8 25 5,60
49 275 44 65 45 21,0 29 6,80
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Tabla 7.29 (Continuacion 1)

Fecha: 9/5/96

km Tr CE Color N-NO;* N-NO, N-NH,* N-Or.
() (mSlem) (P-Co)  (mgh)  (mgh  (mgh) (Mg

0 0,0 1700 110 0,3 0,006 41,2 22,4

2 1,1 1700 110 0,4 0,037 43,6 -

3 1,7 1700 111 0,4 0,042 42,6 -

6 3.4 1700 111 0,3 0,001 44,2 -
10 5,6 1700 112 0,4 0,001 43,0 -
15 8,4 1700 121 0,4 0,000 44,6 -
25 14,0 1700 121 0,3 0,001 43,4 -
34 19,1 1700 117 0,3 0,000 43,8 -
40 22,4 1700 110 0,4 0,000 43,6 -
49 27,5 1600 119 0,3 0,001 43,4 20,2
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Tabla7.30
Fecha: 16/5/96

km Tr T pH oD POR SO, Sl
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 225 776 2,9 460 140 0,0
2 1,0 231 771 1,6 -81 132 0,0
3 1,4 231 - 1,9 -61 136 0,1
6 29 232 - 05 -157 124 0,1
10 48 238 7,75 03 -11 112 0,1
AB. 48 238 870 83 398 0 0,0
15 6,7 233 757 0,4 -93 9 0,0
25 10,7 229 751 02 -124 80 0,5
3 142 201 753 02  -140 84 0,1
40 166 227 758 02  -156 64 0,9
49 202 2266 751 01  -168 92 0,3
51 21,0 223 752 0,3 -168 9 1,1
58 237 226 755 02 -164 120 0,7
61 249 226 747 02 -174 120 1,1
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Tabla 7.30 (Continuacién 1)
Fecha: 16/5/96

Tr MES DQO, DQO; TOC  Turb.  Turb.
(h)y (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)

0 0,0 13,2 88 69 29,9 30 5,12
2 1,0 12,9 76 72 29,0 33 7,94
3 14 10,8 80 64 29,3 34 4,41
6 2,9 9,5 77 68 28,0 30 5,09
10 4,8 13,8 85 65 23,4 40 8,86
AB. 4,8 0 4 4 3,0 0 0,89
15 6,7 7,5 45 39 16,7 18 2,91
25 10,7 5,6 33 29 11,4 17 4,75
34 14,2 3,6 34 29 12,7 15 2,93
40 16,6 7,8 28 25 10,5 24 10,70
49 20,2 12,4 33 26 11,6 23 7,81
51 21,0 8,8 33 30 13,3 19 4,84
58 23,7 50 48 40 154 19 2,77
61 24,9 4,6 43 46 18,4 18 2,33
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Tabla 7.30 (Continuacion 1)

Fecha: 16/5/96

km Tr CE Color N-NO3; N-NOy N-NH;*  N-Or.
)  (ms  (P-Co) (mgl  (mgh)  (mgh  (mgh
/cm)
0 0,0 1800 138 0,4 0,007 45,2 14,0
2 1,0 1800 198 0,7 0,002 47,0 -
3 1,4 1800 121 0,4 0,002 45,2 -
6 2,9 1800 192 0,7 0,000 44,8 -
10 4,8 1800 206 0,7 0,000 45,8 9,0
AB. 4,8 200 0 1,2 0,001 0 1,2
15 6,7 1200 71 0,6 0,295 27,2 5.2
25 10,7 900 66 0,4 0,062 18,8 3,2
34 14,2 1000 67 0,3 0,004 23,2 3,8
40 16,6 900 73 0,3 0,000 22,8 3,2
49 20,2 1000 74 0,3 0,000 25,2 -
51 21,0 1100 69 0,3 0,063 25,2 -
58 23,7 1100 98 0,4 0,001 24,8 7.2
61 24,9 1000 91 0,3 0,001 25,0 -
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Tabla7.31
Fecha: 23/5/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 227 78 32 450 144 0,6
2 1,0 228 775 3.2 355 140 0,1
3 1,5 229 772 2,3 324 140 0,1
6 29 232 7172 1,0 189 144 0,0
10 49 238 7,72 0,6 80 140 0,1
AB. 49 252 860 81 356 0 0,0
11 53 240 767 40 307 116 0,2
135 6,3 240 753 1,0 182 124 0,0
15 69 236 753 04 88 116 0,0
25 11,0 230 753 04 153 112 0,0
34 146 236 747 0,4 149 112 0,0
40 171 242 7157 02 -101 108 0,1
49 207 248 763 02 -152 116 1,3
51 215 245 753 02  -146 112 1,1
58 244 233 762 03 -145 116 1,3
61 256 226 756 04 -140 120 0,7
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Tabla 7.31 (Continuacién 1)

Fecha: 23/5/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgh) (mgl) (FTU)  (NTU)

0 0,0 9,1 73 64 26,8 28 4,14
2 1,0 8,0 72 67 28,7 27 3,29
3 1,5 6,1 65 62 27,3 27 311
6 2,9 7,6 72 59 24,8 27 3,49
10 4,9 6,3 63 56 24,6 27 3,14
AB. 4,9 0 2 3 3,0 0 0,60
11 5,3 6,0 48 45 19,8 20 2,40
135 6,3 5,8 55 50 18,9 21 2,52
15 6,9 6,0 49 43 18,5 21 2,34
25 11,0 7,5 53 40 18,2 23 3,27
34 14,6 3,8 45 34 16,4 17 1,70
40 17,1 55 49 45 17,8 22 3,83
49 20,7 10,3 43 38 17,2 24 4,14
51 21,5 9,9 52 38 17,3 25 4,82
58 24,4 4,5 48 42 16,8 21 3,10
61 25,6 6,3 52 47 17,1 20 3,10
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Tabla 7.31 (Continuacion 1)

Fecha: 23/5/96

km Tr CE Color N-NO; N-NO, N-NH,* N-Or.
(hy  (mSem) (P-Co) (mgl)  (mgl)  (mgl) (mg/l)
0 0,0 1700 114 0,4 0,007 42,7 9,0
2 1,0 1700 119 0,5 0,104 43,8 -
3 1,5 1700 116 0,5 0,117 43,2 -
6 2,9 1700 112 0,4 0,094 42,8 -
10 4,9 1800 109 0,4 0,077 44,0 9,6
AB. 4,9 200 2 1,0 0,002 0,01 0,6
11 5,3 1300 84 0,8 0,560 34,8 7,2
135 6,3 1300 88 1,5 1,408 33,8 3,6
15 6,9 1300 85 1,5 1,232 34,6 5,0
25 11,0 1300 89 1,0 0,692 34,8 4,8
34 14,6 1300 82 0,5 0,252 32,6 -
40 17,1 1400 85 0,4 0,028 35,2 -
49 20,7 1400 87 0,3 0,051 37,0 -
51 21,5 1300 89 0,4 0,013 37,2 -
58 24,4 1300 87 0,4 0,034 37,2 -
61 25,6 1400 85 0,3 0,029 36,8 5,8
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Tabla7.32
Fecha: 12/6/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 242 - 3,0 430 132 0,0
2 09 251 7,73 1,5 58 128 0,3
3 1,3 252 771 0,9 19 68 0,1
6 26 253 771 03 -114 132 0,0
10 43 258 758 04 -100 132 0,1
AB. 43 248 840 82 368 0 0,0
11 47 258 7,63 2,4 257 112 0,1
135 56 252 - 0,3 86 116 0,0
15 6,1 253 7,52 03 -111 108 0,1
25 97 244 750 03 -104 112 0,1
3 130 248 751 02 -136 116 0,1
40 152 246 757 03 -159 108 0,2
49 185 247 756 02  -180 112 0,7
51 192 247 - 02 -180 104 0,8
58 21,7 249 - 02 -190 108 1,3
61 228 244 757 03 -190 108 1,7
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Tabla 7.32 (Continuacién 1)

Fecha: 12/6/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgh) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 17,0 80 63 22,7 36 6,91
2 0,9 15,0 88 57 20,0 36 5,99
3 1,3 13,7 85 65 19,6 35 6,53
6 2,6 13,0 87 69 22,3 36 6,24
10 4,3 13,0 75 52 22,2 36 5,46
AB. 4,3 0 5 2 24 0 1,10
11 4.7 11,3 66 53 19,4 30 4,24
13,5 5,6 8,5 66 49 17,1 27 4,16
15 6,1 10,0 47 - 17,0 28 4,21
25 9,7 13,0 51 38 15,7 26 3,90
34 13,0 8,3 45 35 15,2 23 3,14
40 15,2 14,8 49 33 15,1 25 4,83
49 18,5 10,0 62 52 15,8 26 4,45
51 19,2 10,0 50 40 14,8 25 4,00
58 21,7 9,6 45 41 16,2 28 4,04
61 22,8 15,5 57 34 15,9 31 5,96
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Tabla 7.32 (Continuacion I1)

Fecha: 12/6/96

km Tr CE Color N-NO; N-NO, N-NH,* N-Or.
(h) (ms  (Pt-Co) (mgl)  (mgl) (mgl)  (mgl)
/cm)
0 0,0 1700 131 0,1 0,050 45,6 9,4
2 0,9 1700 135 0,6 0,378 44,8 -
3 1,3 1690 114 0,2 0,395 45,0 -
6 2,6 1695 134 0,4 0,177 454 -
10 4,3 1680 131 0,0 0,027 44,6 10,8
AB. 4,3 180 5 1,2 0,001 0,02 0,6
11 4,7 1440 110 0,4 0,755 37,2 6,6
13,5 5,6 1445 105 0,6 0,765 36,6 7,8
15 6,1 1440 107 0,4 0,525 36,2 8,2
25 9,7 1430 106 0,0 0,202 35,2 12,8
34 13,0 1405 106 0,2 0,142 33,6 -
40 15,2 1390 97 0,0 0,112 33,8 -
49 18,5 1430 106 0,0 0,067 36,0 -
51 19,2 1445 104 0,0 0,100 35,0 -
58 21,7 1440 108 0,2 0,003 35,4 -
61 22,8 1440 124 0,0 0,003 36,0 6,6
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Tabla7.33
Fecha: 18/6/96

km Tr T pH oD POR SO, Sil
(h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 00 233 78 38 410 130 0,0
2 1,0 242 7,79 3,2 340 124 0,0
3 1,4 244 177 0,6 108 130 0,0
6 29 248 78 03 -72 124 0,0
10 48 257 7,79 0,3 -86 128 0,1
AB. 48 239 870 83 349 1 0,0
11 52 252 7,70 2,5 159 110 0,0
135 61 247 760 02 48 112 0,0
15 6,7 249 757 0,2 56 110 0,0
25 10,7 247 750 0,3 34 102 0,0
34 142 249 - 0,2 3 106 0,0
40 166 248 7,61 0,2 -26 102 0,0
49 202 252 758 02 -104 104 0,9
51 210 251 757 0,2 -99 98 0,2
58 237 251 760 02 -126 100 0,9
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Tabla 7.33 (Continuacién 1)

Fecha: 18/6/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 12,0 74 42 19,8 30 4,70
2 1,0 9,0 60 46 19,3 35 6,22
3 1,4 9,8 51 49 19,0 29 3,54
6 2,9 8,8 48 40 18,9 28 3,45
10 4,8 9,0 50 38 18,9 26 2,67
AB. 4,8 0 5 3 2,2 0 0,27
11 5,2 7,8 38 32 16,1 23 2,80
135 6,1 6,8 38 34 15,1 23 2,95
15 6,7 7,0 40 38 15,0 23 2,96
25 10,7 5,3 40 26 14,8 23 2,37
34 14,2 5,9 38 28 14,3 20 2,30
40 16,6 8,8 45 31 14,4 22 3,03
49 20,2 10,3 45 30 14,2 24 3,28
51 21,0 9,8 45 32 13,8 24 4,14
58 23,7 6,0 35 34 13,7 23 3,35
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Tabla 7.33 (Continuacion 1)

Fecha: 18/6/96

km Tr CE Color N-NO;” N-NO,  N-NH,” N-Or.
(h) (ms  (P-Co) (mgl)  (mgl)  (mgl)  (mgl)
/cm)
0 0,0 1650 123 0,0 0,361 42,4 17,8
2 1,0 1645 121 0,4 1,005 42,2 -
3 1,4 1675 126 0,5 1,045 42,0 -
6 2,9 1675 127 0,1 0,568 42,2 -
10 4,8 1670 123 0,0 0,238 42,4 -
AB. 4,8 184 2 1,1 0,002 0,02 0,6
11 5,2 1430 100 0,5 0,940 34,0 11,0
135 6,1 1420 99 0,6 1,236 33,2 8,2
15 6,7 1425 96 0,6 1,020 32,6 7,6
25 10,7 1420 103 0,0 0,500 32,6 7,7
34 14,2 1405 96 0,0 0,258 31,2 -
40 16,6 1417 92 0,0 0,053 33,0 -
49 20,2 1415 96 0,0 0,043 32,6 -
51 21,0 1430 97 0,0 0,065 33,0 -
58 23,7 1435 96 0,0 0,086 32,8 9,0
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Tabla7.34

Fecha: 2/7/96
km Tr T pH oD POR SO, Sl
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 234 - 4,0 459 136 0,1
2 09 247 781 31 396 132 0,1
3 1,3 250 777 2,0 367 136 0,0
6 26 254 774 0,5 306 140 0,1
10 44 257 774 0,4 227 132 0,1
AB. 44 234 790 8,2 399 1 0,0
11 47 252 - 31 369 108 0,3
135 56 246 7,59 0,4 364 104 0,1
15 6,2 248 756 0,4 340 104 0,3
25 99 245 755 0,3 248 104 0,1
49 18,7 2572 - 0,3 - 108 0,5
51 194 241 - 0,2 -91 116 0,5
58 220 248 775 02 -105 104 0,5
61 231 244 765 03 -125 112 0,9
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Tabla 7.34 (Continuacion 1)

Fecha: 2/7/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 13,6 64 51 20,7 30 4,37
2 0,9 11,2 61 44 20,2 29 4,21
3 1,3 13,6 56 48 20,3 28 341
6 2,6 13,6 54 39 19,8 28 3,67
10 4,4 8,4 56 41 19,8 30 3,81
AB. 4,4 0 3 2 2,8 0 0,43
11 4.7 5,8 45 28 15,7 22 2,81
135 5,6 10,0 37 34 15,2 21 2,57
15 6,2 9,7 38 27 15,7 22 2,93
25 9,9 11,2 38 25 14,7 23 3,14
49 18,7 9,2 50 27 15,6 27 4,01
51 194 16,8 50 30 15,2 30 5,42
58 22,0 10,4 48 33 14,6 23 4,30
61 23,1 14,8 49 29 15,4 27 4,92
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Tabla 7.34 (Continuacion 1)

Fecha: 2/7/96
km Tr CE Color N-NO5 N-NO,” N-NH,” N-Or.
0 0,0 1665 131 0,5 0,233 42,6 13,2
2 0,9 1648 133 1,0 1,050 41,8 -
3 1,3 1665 128 1,0 1,290 41,8 -
6 2,6 1659 136 1,1 1,380 41,4 10,2
10 4.4 1667 147 1,3 1,250 41,2 10,4
AB. 4,4 180 3 1,3 0,003 0,01 0,6
11 4,7 1332 100 1,6 1,710 30,4 6,2
135 5,6 1364 113 1,9 2,090 30,8 6,4
15 6,2 1380 132 1,9 2,000 30,4 6,2
25 9,9 1380 105 1,2 1,045 29,2 5,3
49 18,7 1470 106 0,5 0,097 32,0 13,6
51 19,4 1475 109 0,9 0,202 32,4 -
58 22,0 1425 100 0,4 0,075 30,2 6,1
61 23,1 1486 104 0,6 0,076 31,4 -

479



Tabla7.35
Fecha: 16/7/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 248 79 35 375 136 0,0
2 1,0 26,0 - 1,7 - 140 0,2
3 1,6 261 7,89 1,1 - 144 0,0
6 31 263 - 0,4 - 140 0,2
10 52 270 793 04 - 136 0,6
AB. 52 237 860 84 . 0 0,0
11 57 265 7,87 31 - 116 0,4
135 6,7 258 7086 1,3 - 116 0,4
15 74 260 774 07 - 116 0,1
25 116 257 765 0,3 - 112 0,2
3 155 260 760 02 - 100 0,2
4 180 265 7,69 0,5 - 108 0,6
49 219 264 7,70 02 - 112 1,4
51 227 260 770 01 - 112 1,4
58 257 259 7,70 0,2 - 108 2,2
61 270 257 7,76 03 - 112 2,6
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Tabla 7.35 (Continuacién 1)

Fecha: 16/7/96

km Tr MES DQO, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU) (NTU)

0 0,0 14,0 90 45 22,5 40 7,60
2 1,0 16,8 60 44 22,5 40 7,11
3 1,6 13,2 65 50 22,6 39 6,91
6 3,1 17,6 65 47 22,3 41 7,38
10 5,2 20,0 66 46 22,7 42 8,13
AB. 5,2 0 5 3 2,5 0 0,98
11 5,7 11,6 - 34 18,6 28 4,87
135 6,7 14,4 63 36 19,0 27 5,18
15 7,4 10,4 50 45 19,0 30 5,67
25 11,6 12,8 53 35 18,7 29 5,33
34 15,5 6,8 57 43 16,8 24 3,73
40 18,0 14,8 66 45 - 28 5,34
49 21,9 18,8 63 46 - 32 7,16
51 22,7 16,8 62 40 - 32 7,50
58 25,7 16,4 75 47 20,1 33 7,01
61 27,0 17,6 65 57 19,9 36 8,01
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Tabla 7.35 (Continuacion 1)

Fecha: 16/7/96

km Tr CE Color N-NO5 N-NO, N-NH,* N-Or.
(h)y (mScm) (Pt-Co)  (mgl) (mg/)  (mgl)  (mg/l)
0 0,0 1640 138 0,4 0,070 54,0 15,2
2 1,0 1620 146 0,5 0,220 52,0 -
3 1,6 1650 141 0,5 0,205 48,0 -
6 3,1 1640 144 0,4 0,075 43,0 -
10 5,2 1630 145 0,4 0,070 40,6 8,4
AB. 5,2 240 5 1,7 0,002 0,1 0,6
11 5,7 1360 113 0,5 0,170 32,6 5,0
135 6,7 1370 105 0,5 0,300 31,6 3,0
15 7,4 1350 104 0,5 0,240 30,6 4,0
25 11,6 1350 107 0,4 0,050 29,6 3,3
34 15,5 1250 96 0,4 0,040 26,6 -
40 18,0 1330 107 0,4 0,050 29,6 -
49 21,9 1390 116 0,3 0,055 30,8 -
51 22,7 1390 115 0,4 0,060 30,6 -
58 25,7 1400 118 0,4 0,050 31,2 -
61 27,0 1400 110 0,4 0,050 31,2 4,6
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Tabla 7.36
Fecha: 18/7/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 240 - 3,7 309 144 0,2
2 1,1 252 - 2,1 78 148 0,4
3 1,6 254 - 1,4 200 140 0,4
6 32 258 - 0,3 -81 132 0,8
10 53 263 - 0,2 -93 140 0,4
AB. 53 234 . 8,4 289 1 0,0
11 58 261 - 2,9 137 120 0,0
135 6,9 252 - 0,8 68 124 0,0
15 75 254 - 0,3 58 124 0,1
25 11,9 253 - 0,2 64 124 0,2
3 158 257 - 0,2 6 116 0,2
40 184 26,0 - 0,2 -38 112 0,3
49 223 256 - 0,2 -92 120 0,8
51 232 252 - 0,1 -92 116 0,8
58 262 254 - 01 -107 116 1,6
61 275 252 - 02 -117 120 1,6
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Tabla 7.36 (Continuacion 1)

Fecha: 18/7/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgh) (mgl) (FTU)  (NTU)

0 0,0 10,4 73 50 21,2 33 4,84
2 11 11,5 85 57 20,7 33 4,32
3 1,6 11,5 61 51 21,5 33 4,64
6 3.2 12,0 61 58 20,5 34 4,51
10 5,3 13,0 55 42 20,6 34 4,64
AB. 5,3 0 2 2 3,3 1 1,28
11 5,8 7,0 43 39 17,1 24 2,71
135 6,9 5,0 41 37 - 20 2,13
15 7,5 7,5 42 37 16,0 20 2,10
25 11,9 3,5 43 32 14,8 18 1,74
34 15,8 7,0 32 29 13,8 16 1,38
40 18,4 9,5 37 23 13,5 21 3,79
49 22,3 9,0 44 30 15,0 20 2,53
51 23,2 5,0 35 28 14,9 21 2,94
58 26,2 4,0 32 26 14,7 21 2,78
61 27,5 8,5 40 27 14,9 21 2,72
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Tabla 7.36 (Continuacion I1)

Fecha: 18/7/96

km Tr CE Color N-NO; N-NO, N-NH,* N-Or.
(h) (ms  (Pt-Co) (mgl)  (mgl) (mgl)  (mgl)
/cm)
0 0,0 1670 137 0,5 0,110 42,0 10,4
2 1,1 1670 139 0,6 0,383 41,0 -
3 1,6 1670 138 0,6 0,371 40,8 -
6 3,2 1670 142 0,6 0,128 40,8 -
10 53 1660 145 0,6 0,025 41,0 3,8
AB. 53 215 12 1,7 0,003 0,04 0,6
11 5,8 1380 104 0,6 0,412 33,0 2,4
13,5 6,9 1410 97 0,5 0,876 32,8 3,6
15 7,5 1410 93 0,6 0,812 32,4 2,8
25 11,9 1390 92 0,4 0,452 31,6 -
34 15,8 1310 82 0,4 0,122 29,8 -
40 18,4 1320 84 0,4 0,100 30,8 -
49 22,3 1390 92 0,4 0,038 33,2 -
51 23,2 1400 95 0,4 0,037 33,2 -
58 26,2 1410 94 0,4 0,029 33,8 -
61 27,5 1390 94 0,4 0,035 33,8 2,4
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Tabla 7.37
Fecha: 22/7/96

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 242 810 40 389 136 0,1
2 1,0 253 8,00 1,8 72 132 0,3
3 15 256 795 08 108 132 0,5
6 30 258 7,99 03 -118 136 0,7
10 49 263 798 03 -118 128 0,3
AB. 49 233 808 82 384 0 0,0
11 54 259 78 31 40 116 0,2
135 64 253 7,70 04 -47 112 0,1
15 70 254 768 0,2 -67 112 0,3
25 11,1 254 7,69 0,2 -86 112 0,3
3 147 256 778 01  -109 108 0,1
40 17,2 258 1,77 01 -136 108 0,2
49 208 258 7,79 01 -166 108 0,5
51 216 255 774 02 -161 108 0,7
58 245 258 780 01 -178 112 0,9
61 257 254 7,76 02  -178 108 1,1
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Tabla 7.37 (Continuacién 1)

Fecha: 22/7/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgh) (mgl) (FTU)  (NTU)

0 0,0 14,8 70 52 20,6 42 7,44
2 1,0 13,0 61 45 20,3 42 6,60
3 1,5 10,4 64 52 20,2 42 6,48
6 3,0 10,0 60 45 20,2 41 6,29
10 4,9 10,4 60 41 19,5 40 5,96
AB. 4,9 0 2 3 2,7 0 0,73
11 54 9,6 48 35 16,1 30 4,36
135 64 8,4 46 33 15,7 28 3,89
15 7,0 9,2 51 40 15,4 27 3,85
25 111 8,0 39 30 14,6 26 3,45
34 14,7 5,2 50 32 13,8 24 3,30
40 17,2 8,4 43 30 - 25 3,84
49 20,8 7,2 41 30 14,6 26 3,63
51 21,6 15,6 47 21 14,2 30 7,06
58 24,5 5,2 36 30 14,4 24 3,36
61 25,7 7,2 40 34 14,4 25 3,52
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Tabla 7.37 (Continuacion 1)

Fecha: 22/7/96

km Tr CE Color N-NO; N-NO, N-NH,* N-Or.
(h) (ms  (Pt-Co) (mgl)  (mgl) (mgl)  (mgl)
/cm)

0 0,0 1660 186 1,3 0,222 40,0 -
2 1,0 1670 159 1,4 0,880 39,8 -
3 15 1660 160 0,7 0,895 39,8 -
6 3,0 1670 163 0,6 0,234 40,0 -
10 49 1680 163 0,5 0,078 39,4 -
AB. 4,9 220 5 15 0,002 0,04 -
11 54 1430 120 0,7 0,710 31,8 -
13,5 6,4 1440 120 0,9 1,530 30,4 -
15 7,0 1420 115 0,9 1,425 30,0 -
25 11,1 1420 116 0,5 0,580 29,6 -
34 14,7 1360 103 0,5 0,412 27,4 -
40 17,2 1410 110 0,4 0,168 29,4 -
49 20,8 1420 108 0,3 0,036 30,2 -
51 21,6 1420 107 0,5 0,158 30,0 -
58 24,5 1420 105 0,5 0,032 29,8 -
61 25,7 1430 106 - 0,024 30,0 -
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Tabla7.38
Fecha: 8/10/96

km Tr T pH oD POR SO, Sil
(h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)

0 00 238 808 39 419 116 0,1
2 09 246 795 2,5 364 120 0,0
3 1,4 247 794 1,9 377 120 0,1
6 28 248 79 05 318 120 0,0
10 47 254 790 03 148 124 0,1
10 47 240 828 81 406 0 0,0
11 51 252 7,76 3,2 308 100 0,2
15 6,7 249 766 04 228 100 0,1
25 106 248 758 0,2 -55 96 0,1
34 142 248 762 0,2 -99 96 0,0
4 165 247 780 03  -118 84 0,5
49 200 250 774 02 -169 100 0,2
51 208 245 7,77 02 -180 100 0,3
58 236 245 774 03 -180 100 0,3
61 248 245 7,77 04 -180 104 1,7
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Tabla 7.38 (Continuacion 1)

Fecha: 8/10/96

km Tr MES DQG, DQOs TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgl) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)
0 0,0 10,5 60 43 18,7 36 5,50
2 0,9 14,5 52 37 18,9 36 5,03
3 1,4 12,5 52 46 18,7 36 4,85
6 2,8 9,5 54 46 18,5 36 4,77
10 4,7 14,0 55 38 18,4 37 4,90
AB. 4.7 0 4 4 3,0 1 0,60
11 51 11,5 48 42 16,1 30 4,31
15 6,7 12,5 45 41 15,4 27 3,33
25 10,6 8,0 42 34 14,9 27 3,40
34 14,2 9,0 44 28 14,0 26 3,08
40 16,5 9,0 36 26 13,0 30 5,30
49 20,0 13,0 42 26 14,4 29 4,45
51 20,8 13,0 41 37 14,4 28 3,68
58 23,6 11,5 41 34 14,9 29 4,06
61 24,8 7,0 49 42 14,8 28 3,57
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Tabla 7.38 (Continuacion 1)

Fecha: 8/10/96

km Tr CE Color N-NO;” N-NO,  N-NH,” N-Or.
(h) (ms  (P-Co) (mgl)  (mgl)  (mgl)  (mgl)
/cm)
0 0,0 1600 123 1,1 1,480 34,0 11,6
2 0,9 1600 113 0,8 1,860 33,6 -
3 1,4 1570 114 0,8 1,930 33,6 -
6 2,8 1590 118 0,9 1,710 33,0 -
10 4,7 1550 119 0.8 1,490 32,2 9,2
AB. 4,7 240 2 1,3 0,003 0,06 0,6
11 51 1310 93 1,0 1,390 26,4 5,4
15 6,7 1320 89 1,2 1,210 23,8 3,8
25 10,6 1320 84 0,9 0,130 21,2 4,0
34 14,2 1300 87 0,6 0,060 21,2 -
40 16,5 1280 74 0,7 0,070 21,2 -
49 20,0 1360 86 0,6 0,060 23,4 -
51 20,8 1380 83 0,5 0,050 23,8 -
58 23,6 1390 91 0,5 0,040 24,6 -
61 24,8 1380 92 0,5 0,070 24,6 4,8
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Tabla7.39
Fecha: 13/1/97

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgl) (mv) (mgl)  (mgl)
0 00 196 802 40 482 114 -
2 1,7 202 7,79 2,3 401 120 0,0
3 26 203 774 1,1 281 124 0,2
6 51 203 773 04 -19 94 0,4
10 85 206 770 04 11 120 0,2
15 128 203 780 04 -99 122 0,4
25 21,4 205 78 05 -102 126 0,2
3 290 204 7,77 04 -126 120 0,6
40 342 201 7,77 03 -144 92 0,8
49 419 191 7,72 04  -155 120 1,1
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Tabla 7.39 (Continuacién 1)

Fecha: 13/1/97

km Tr MES DQO; DQOs TOC  Turb.  Turb.
(h)y (mgl) (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)

o 00 118 79 66 22,3 38 7,03

2 17 117 66 50 21,9 36 571

3 26 114 66 49 20,3 41 10,0

6 51 10,9 63 50 17,6 35 5,39

10 85 157 65 45 17,1 36 6,21
15 128 106 52 42 20,1 35 4,98
25 214 94 53 45 17,5 35 4,92
34 290 103 48 45 16,5 34 4,96
40 342 111 55 44 18,1 35 6,23
49 419 100 50 45 16,3 35 5,00
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Tabla 7.39 (Continuacion 1)

Fecha: 13/1/97

km Tr CE Calor N-NO; N-NO, N-NH,” N-Or.
(hy (mSem) (Pt-Co)  (mgl)  (mgl)  (mgl)  (mgl)
0 0,0 1620 139 0,4 0,141 39,0 9
2 1,7 1630 127 0,6 1,340 35,6 -
3 2,6 1630 115 0,5 1,540 35,6 7,6
6 51 1630 120 0,7 1,040 35,6 5.2
10 8,5 1630 118 0,7 0,840 35,2 -
15 12,8 1610 116 0,6 0,250 34,4 6,4
25 21,4 1620 123 0,5 0,016 34,0 -
34 29,0 1600 130 0,4 0,008 33,8 4.8
40 34,2 1600 121 0,5 0,025 33,6 -
49 41,9 1590 156 0,6 0,021 34,8 7,2
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Tabla 7.40
Fecha: 16/1/97

km Tr T pH oD POR SO, s*
h (O (mgh) (mv) (mgl)  (mgl)
0 00 194 792 3,3 552 114 0,2
2 1,5 202 783 1,5 406 124 0,2
3 22 201 782 0,7 246 128 0,4
6 44 200 783 02 -28 126 0,2
10 74 208 784 03 -67 130 0,2
15 11,1 204 78 02 -120 128 0,2
25 185 21,3 784 03 -148 124 0,8
3 252 215 7,82 02 -159 124 0,9
40 296 206 7,82 0,2  -160 98 0,9
49 363 202 78 03 -174 118 1,7
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Tabla 7.40 (Continuacién 1)

Fecha: 16/1/97

km Tr MES DQO; DQOs TOC  Turb.  Turb.
(h)y (mgl) (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)

0 00 111 51 38 21,6 38 7,08

2 15 97 52 37 20,0 37 6,25

3 22 94 48 43 20,7 37 5,95

6 44 91 47 37 21,9 37 5,94

10 74 91 48 32 20,8 38 6,50
15 111 83 38 37 20,0 37 5,73
25 185 94 45 42 17,1 37 6,19
34 252 80 44 35 20,2 37 6,21
40 296 74 39 30 17,1 37 6,57
49 363 74 43 36 19,4 36 6,31
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Tabla 7.40 (Continuacion 1)

Fecha: 16/1/97

km Tr CE Color N-NO;* N-NO, N-NH,* N-Or.
(h) (ms (P-Co) (mgl)  (mg/l) (mgl)  (mgl)
/cm)
0 0,0 1620 135 0,4 0,032 36,6 7,8
2 1,5 1610 142 0,5 0,620 36,4 -
3 2,2 1620 134 0,6 0,650 36,6 8,4
6 4,4 1620 140 0,4 0,280 36,4 9,8
10 7,4 1630 139 0,3 0,070 36,6 -
15 111 1640 150 0,5 0,006 38,4 7,8
25 18,5 1640 139 0,5 0,009 37,2 -
34 25,2 1640 142 0,5 0,009 37,2 8,4
40 29,6 1640 163 0,6 0,008 37,4 -
49 36,3 1660 182 0,6 0,009 37,2 7,8
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Tabla 7.41
Fecha: 20/2/97

km Tr T pH oD POR SO, s*
(h (O (mgl) (mVv) (mgl)  (mgl)
0 00 200 767 34 492 140 0,0
2 1,0 206 767 1,5 395 136 0,3
3 15 208 764 09 207 142 0,1
6 30 208 763 05 -113 142 0,1
10 51 211 763 03 -122 136 0,7
AB. 51 221 775 84 350 2 0,0
11 55 212 751 38 272 110 0,0
135 65 21,3 754 1,2 211 112 0,1
15 71 213 742 0,6 180 114 0,0
25 11,3 212 747 0,3 161 114 0,2
3 150 214 744 03 161 106 0,3
40 175 215 744 03 91 100 0,2
49 213 219 - 0,2 -70 90 0,3
51 221 21,7 750 02 -67 102 0,5
58 250 210 751 0,3 -86 100 0,7
61 263 206 740 03 -109 110 0,5
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Tabla 7.41 (Continuacién 1)

Fecha: 20/2/97

km Tr MES DQOG, DQOg TOC Turb. Turb.

(hy (mgh) (mgh) (mgl) (mgl) (FTU)  (NTU)

0 0,0 12,8 77 60 - 49 10,4
2 1,0 13,7 81 59 25,6 48 9,03
3 1,5 13,7 80 60 25,6 48 8,70
6 3,0 11,5 87 65 25,9 48 7,72
10 5,1 8,0 82 70 24,9 48 9,10
AB. 51 0,0 5 3 2,5 0 0,20
11 55 8,0 73 47 20,5 38 7,18
135 6,5 8,8 58 48 18,5 37 6,98
15 7,1 9,3 55 50 19,6 37 7,19
25 11,3 7,5 66 50 17,2 36 6,20
34 15,0 7,0 48 45 16,3 32 5,16
40 17,5 9,5 57 49 16,6 31 6,08
49 21,3 11,3 49 44 15,9 32 6,43
51 22,1 15,0 58 45 17,1 34 5,46
58 25,0 9,4 52 47 17,6 34 6,20
61 26,3 8,8 60 48 17,6 33 6,86

499



Tabla 7.41 (Continuacion 1)

Fecha: 20/2/97

km Tr CE Color N-NO3z N-NOy N-NH;*  N-Or.
(h) (ms (Pt-Co)  (mgl)  (mgl) (mg/l)  (mgl)
/cm)
0 0,0 1660 192 0,5 0,014 42,2 15,4
2 1,0 1680 178 0,6 0,119 40,2 -
3 1,5 1670 200 0,6 0,107 40,4 -
6 3,0 1680 205 0,5 0,007 40,6 -
10 5,1 1680 213 0,5 0,004 40,6 12,2
AB. 5,1 230 1 1,2 0,003 0,03 3,6
11 5,5 1400 132 0,7 0,358 32,2 12,8
135 6,5 1400 147 1,0 0,430 30,8 12,4
15 7,1 1400 154 1,1 0,452 30,6 12,6
25 11,3 1390 152 0,7 0,131 30,6 10,8
34 15,0 1330 141 0,6 0,054 28,6 -
40 17,5 1290 138 0,5 0,031 27,2 11,2
49 21,3 1360 136 0,3 0,030 29,0 -
51 22,1 1360 143 0,4 0,018 29,6 -
58 25,0 1390 149 0,4 0,008 30,0 -
61 26,3 1390 152 0,4 0,002 30,4 12,2
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