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Resumen

RESUMEN

Este trabajo se enmarca dentro de & linea de Investigacion sobre "Tratamiento y
Reutilizacion de Aguas Residuales’ dd Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia
Farmacéutica de la Universidad de La Laguna. En estainvestigacion se lleva a cabo un estudio
de la evolucién del agua residual depurada, procedente de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales de S/C de Tenerife, en la Balsa de San Isidro, de 10 m de profundidad y con 50.000

m® de capacidad, situada en e municipio de Granadillaa sur de laisla de Tenerife.

En la Basa de San Isidro se ha realizado una campafia de muestreo en e periodo
comprendido entre diciembre de 1995 y abril de 1997, separado en tres etapas. Durante este
periodo se han hecho medidas "in situ" de temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad.
Asimismo, se han tomado muestras a diferentes profundidades para su posterior andlisis en €l
laboratorio donde se determinan los siguientes pardmetros: clorofila-a, materia en suspension
(MES), demanda quimica de oxigeno (DQO), amonio, nitrato, nitrito, fosfato, sulfato, sulfuroy

coliformes fecales.

El estudio comprende e seguimiento de la evolucion del agua almacenada en la Balsade
San Isidro, en régimen discontinuo, después de un llenado en condiciones controladas, en

diferentes estaciones del afo.
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Resumen

Se ha realizado un estudio de la disminucion de la concentracion de amonio que tiene
lugar en labalsa con € tiempo de amacenamiento. Se ha estudiado la generacion de sulfuro que
se origina en el fondo de la balsa como consecuencia del descenso de la concentracion del

oxigeno disuelto con la profundidad que da lugar a la aparicion de procesos andxicos y
anaerobios.

También se ha analizado €l grado de autodepuracion del agua a través de la medida de
concentracion de coliformes fecales, después de tiempo de retencidn del aguaen labalsay se ha

realizado un estudio cinético de la reduccién de coliformes.
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Introduccién

1. INTRODUCCION
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Introduccién

1.1. Reutilizacion de aguas residuales.

Como consecuenciadd continuo crecimiento de la poblacion, de la contaminacion tanto
de las aguas superficiales como de las subterréneas, de la desigual distribucion de los recursos
hidricos, y de las sequias periddicas, los responsables de la gestion del agua se han visto
obligados a buscar nuevas fuentes de recursos hidricos. El uso de aguas residuales depuradas esta

recibiendo una atencion creciente como fuente fiable de recursos hidricos.

Los primeros pasos en e campo de la reutilizacion del agua residual estan identificados
con la préctica historica de la evacuacion y aplicacion del aguaresidua a terreno. Con lallegada
de las redes de alcantarillado en € siglo X1X, las aguas residuales fueron vertidas al terreno,
congtituyendo la denominada Asewage farms@ de las que en 1900 ya existian numerosas tanto
en Europa como en Estados Unidos. A pesar de que en principio se utilizaban principalmente para
la evacuacion de los vertidos, en ocasiones, se utilizaba €l agua para la produccion de cultivos

y otros usos beneficiosos.

Mas recientemente, como consecuencia de la necesidad de hacer frente a una mayor
demanda, se han desarrollado varios proyectos de recuperacion y reutilizacion de aguas
residuales. En 1926, en & Grand Canyon National Park de Arizona se utilizd por primeravez €

aguaresidua en un sistema de abastecimiento doble para su uso en lavabos, sistemas de aspersion
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Introduccién

de espacios verdes, y como agua de refrigeracion y de calefaccion. En 1929, la ciudad de
Pomona, California, puso en marcha un proyecto en e que se utilizaba el agua residual
recuperada para el riego de jardinesy espacios verdes. En 1912, en el Golden Gate Park de San
Francisco, € agua residual ya se utilizaba para riego de espacios verdes y para la creacién de
lagos ornamentales. En 1932 se construyd una planta de tratamiento convencional en las

proximidades del parque, y lareutilizacion del efluente continué hasta 1985.

Las principales categorias de reutilizacion del agua residual son:
Riego agricolay de espacios verdes
Aplicaciones industriales
Recarga de acuiferos

Reutilizacién para abastecimientos de agua

Hoy en dia existe un sin nlmero de programas de uso de aguas residuales en pequefias
parcelas y grandes extensiones, como es € caso de Canarias. En Tenerife ya existe una
importante infraestructura de reutilizacién de aguas residuaes depuradas de Santa Cruz en zonas
agricolas del sur delaida. Segun € Plan Hidrologico Insular se preveé cubrir lademanda del afio

2000 mediante la reutilizacion de unos 25 hnm*/afio de aguas residuales urbanas depuradas.

1.2. Caracteristicas de calidad del agua para riego.

A pesar de que los sistemas de riego se han empleado en todo & mundo durante milenios,
laimportancia de la calidad del agua para riego solo ha sido reconocida durante el presente siglo.
En la Tabla 1.1 se recogen diversos indicadores de la calidad de un agua para riego. Estos
indicadores son los desarrollados por € Comittee of Consultants de la Universidad de Cdifornia,
posteriormente ampliados por Ayersy Westcot (Metcalf & Eddy, 1995).
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Introduccién

Tabla 1.1. Valoresindicativos de la calidad de agua parariego. (Metcalf & Eddy, 1995)

Problemas potenciales en el

s Unidades Grado derestriccion en € uso
riego

Ninguno Ligeroa moderado Estricto

Salinidad (afecta ala disponibilidad de agua
paralos cultivos)

CE mS/cm <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT mg/l <450 450-2.000 >2.000
Permesabilidad (afecta ala velocidad de
infiltracion del agua en el suelo. Evaluar yCE? 0,7 0,7-0,2 <0,2
utilizando CE y SAR 0 adj Ry, juntos)
SAR=0-3
3-6 312 1,2-0,3 <0,3
6-12 31,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 329 2,9-1,3 <13
20-40 350 50-2,9 <29

Toxicidad de iones especificos (afectaalos
cultivos sensibles)

Sodio (Na) SAR <3 39 >9
Riego superficia mg/l <70 >70
Riego con aspersores
Cloro (ClI) mg/l <140 140-350 >350
Riego superficia mg/l <100 >100
Riego con aspersores mg/l <0,7 0,7-3,0 >3,0
Boro (B)

Elementos trazas

Efectos varios (afectan alos cultivos

susceptibles)
Nitrégeno (N-total) mg/l <5 5-30 >30
Bicarbonato (HCOs3) ( sblo en el caso de mg/l <90 90-500 >500
aspersores elevados) 6,5-8,4
PH unidad
Cloro residua (sdlo en el caso de aspersores mg/l <1,0 1,0-50 >5,0
elevados)
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En la Tabla 1.2 se indican las concentraciones maximas de elementos trazas
recomendadas para aguas de riego. En casos graves en los que el agua que se utiliza contiene
concentraciones de elementos superiores a los niveles indicados, los elementos se pueden
acumular en las plantas 'y en € terreno y pueden suponer riesgos para la salud para hombres y
animales, y provocar problemas de fitotoxicidad en las plantas.

1.2.1. Requisitos sanitariosy normativos.

En los casos en los que el agua residual recuperada se emplea para riego, los principales
riesgos sanitarios estan provocados por la presencia de agentes bioldgicos como bacterias

patdgenas, helmintos, protozoosy virus.

A pesar de que en los Estados Unidos no existe un conjunto de normas federales que
regule larecuperacion y reutilizacion del agua residud, algunos estados han desarrollado normas
particulares, habitualmente integradas en € desarrollo de normas que regulan €l tratamiento y
evacuacion del aguaresidua al terreno. Las normas aplicables a aguas residual es recuperadas
para usos especificos de riego se basan en la estimacion del grado de contacto del hombre con
el agua residual recuperaday en el destino previsto de los cultivos. En las Tabla1.3 a 1.6 se
incluyen los resimenes de las normas de los estados de California, Florida, de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los EE.UU. (USEPA) y de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

aplicables alas aguas residuales recuperadas utilizadas para riego.

En Espana existe un Proyecto de Real Decreto (Secretaria General Técnica, Ministerio
de Obras Publicas, Transportesy Medio Ambiente, 1995) por € que se establecen las condiciones
bésicas para la reutilizacion directa de las aguas residual es depuradas, en funcion de los procesos
de depuracion, su calidad y 1os usos previstos. Este Proyecto estd sin terminar desde 1995, por
lo que en la actualidad no existe norma alguna que regule la reutilizacién de aguas residuaes
depuradas. El borrador presenta condiciones similares a las de los diferentes estados y

organizaciones ya mencionados.
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Tabla 1.2. Concentraciones maximas de los elementostrazas recomendadas para las aguas

deriego (Metcalf & Eddy, 1995)

Concentracion maxima

Elemento Comentario
recomendada, mg/|

Al (aluminio) 5,0 Puede causar laimproductividad en suelos &cidos (pH<5,5), a pH>5,5 €l ion
precipita desapareciendo toda posible toxicidad.

As (arsénico) 0,10 La toxicidad para las plantas varia ampliamente, entre los 12 mg/l para la
especie Sudan grass y los 0,05 mg/l para el arroz.

Be (berilio) 0,10 Latoxicidad para las plantas varia ampliamente, entre los 5 mg/l parala col
rizaday los 0,05 mg/l para algunas clases de judias.

Cd (cadmio) 0,010 Toxico para las judias, remolachas y nabos a concentraciones bajas de hasta
0,1 mg/l en soluciones de nutrientes.

Co (cobalto) 0,050 Toxico para los tomates a concentraciones de 0,1 mg/l en solucién de
nutrientes. Su efecto tiende a quedar anulado en suelos neutros y alcalinos.

Cr (cromo) 0,10 No esta generalmente reconocido como elemento esencial de crecimiento.

Cu (cobre) 0,20 Téxico para varias plantas a concentraciones entre 0,1 y 1,0 mg/l en
soluciones de nutrientes.

F (fltor) 1,0 Sus efectos quedan neutralizados en suelos neutros y alcalinos.

Fe (hierro) 5,0 En suelos aireados no es toxico para las plantas, pero puede contribuir a la
acidificacion del suelo y ala pérdida de la escasa disponibilidad del fésforo
y del molibdeno necesarios.

Li (litio) 2,5 Tolerado por la mayoria de los cultivos a concentraciones inferiores a 5
mg/l, inmdvil en el interior del suelo. Téxico para los citricos a niveles bajos
(> 0,0075 mg/l).

Mn (manganeso) 0,20 Toxico para varios cultivos a concentraciones entre décimas de mg y varios
mg/l, pero normamente sblo en suelos acidos.

Mo (molibdeno) 0,010 A concentraciones normales, tanto en el suelo como en el agua, no es toxico
para las plantas.

Ni (niquel) 0,20 Toxico para varias plantas a concentraciones entre 0,5 y 1,0 mg/l, a pHs
neutros o alcalinos se reduce su toxicidad.

Pb (plomo) 5,00 A concentraciones muy elevadas, puede inhibir el crecimiento celular de las
plantas.

Se (selenio) 0,020 A concentraciones tan bajas como 0,025 mg/l ya resulta toxico para las
plantas.

Sn (estafio) - Las plantas lo excluyen de forma muy efectiva; la tolerancia especifica es
desconocida.

Ti (titanio) - Como el caso del estafio.

W (tungsteno) - Como €l caso del estafio.

V (vanadio) 0,10 Toxico para muchas plantas a concentraciones relativamente bajas.

Zn (cinc) 2,0 Toxico para muchas plantas a concentraciones muy variables.

s
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Tabla 1.3. Criterios del Estado de California para la aplicacion de agua residual

recuperada en usos recreativosy de riego.

Descripcion del tratamiento minimo exigido

. Secundario, Mediana de la
. Secundario - ; .
Uso del agua residual Primario y coagulacion, presencia de coliformes,
Recuperada . - filtracion y NM P/100 ml
desinfeccion : : .
desinfeccion (muestreo diario)
Riego
Cultivos de forraje X No se exige valor alguno
Fibras X No se exige valor alguno
Cultivos de siembra X No se exige valor alguno
Productos de consumo directo;
riego superficial X 2,2
Productos de consumo directo;
riego con rociadores X 2,2
Productos procesados; riego
superficial X No se exige valor alguno
Productos procesados; riego
con rociadores X 23
Espacios verdes; campos de golf,
cementerios, medianas X 23
Espacios verdes; parques,
jardines, patios de colegios X 2,2
Embal ses recreacionales
Sin contacto con el publico X 23
Exclusivamente navegacion y
pesca X 2,2
De contacto directo (bafio) X 2.2
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Tabla 1.4. Criterios del Estado de Florida para la aplicacion de agua residual

recuperada en usosrecreativosy deriego. (1995)

Limitesde calidad

Uso del agua residual recuperada Tratamiento exigido
del agua
Zonas' restringidas al acceso publico, usos 200 CF/100 mi Secundario y desinfeccién
industriales 20 mg/l SST
20 mg/l DBO
Zonas® de acceso publico, riego de cultivo de No detectable CF/100 Secundario, filtracion y
alimentos de consumo después de procesados, mi desinfeccion
usos sanitarios®, lagos y estanques’, proteccion de 5 mg/l SST
incendios 20 mg/l DBO

! Zonas verdes, bosques, tierras de pastos, zona para crecimiento de &rbolesy forraje, fibra, y cereales.

2 Zonas verdes residencial es, campos de golf, cementerios, parques, jardinesy medianas de autopistas.

% Permitido s6lo donde | os residentes no tienen acceso a | os sistemas de tuberias. No esta permitido en residencias
unifamiliares.

*Si existe contacto con humanos, el agua residual debe cumplir los criterios bacteriol 6gicos del agua potable si

constituye més del 50% del aporte al lago o estanque.
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Tabla 1.5. Criterios para reutilizacion de agua por la USEPA (Agencia de Proteccion

Ambiental delos EE.UU.). (1992)

Uso del agua residual recuperada Calidad del agua depurada

Tratamiento

Usos urbanos, riego de cultivos de pH = 6-9
alimentos de consumo directo, lagos o £10 mg DBO/I
estanques £2 NTU

CF/100 ml no detectable®
31 mg/l Ch, residual®
Riego de zonas de acceso restringido y pH = 6-9
cultivos de alimentos de consumo después £30 mg DBO/I
de procesado, refrigeracion industrial®, £30 mg SY/I

reutilizacion medioambiental £200 CF/100 mf®

31 mg/l Cl, residual®
Recarga de acuiferos no potables por Depende del uso y del lugar
inundacion
Recarga de acuiferos no potables por Depende del uso y del lugar
inyeccion
Recarga de acuiferos potables por Depende del lugar. al menos
inundacion debe cumplir los criterios del

agua potable por percolacion

Recarga de acuiferos potables por pH = 6.5-8.5
inyeccion, aumento de suministro £2 NTU
superficial CF/100 ml no detectable®

31 mg/l Ch, residual®

Debe cunplir los criterios de agua

potable

Secundario, filtracion y
desinfeccion

Secundario y desinfeccién

Depende del uso y del lugar,
primario (minimo)
Depende del uso y del lugar,
secundario (minimo)
Depende del sitio,
secundario y desinfeccion
(minimo)

Secundario, filtracién ,
desinfeccidn, tratamiento
avanzado (terciario)

! Valor medio de 24 h. No debe exceder en ningln caso de 5 NTU. Este valor se debe alcanzar antes de la

desinfeccion.

2 Media de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 14 col. fec./100 ml.
% Tiempo minimo de contacto 30 min.

*Recirculacion en torres de refrigeracion.

®> Media de 7 dias. Ninguna muestra puede exceder de 800 col.fec./100 ml.
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Tabla 1.6. Criterios de calidad microbiolégica de agua parariego (OMS). (1989)

Nemétodos C?gigm$
Uso del agua residual Grupo intestinales' ed$ Tratamiento
recuper ada expuesto (media aritmética (m dia necesario
n° huevos/|?) geometrica
n%100 ml ©)
Riego de cultivos que Trabajadores, £1 £ 1000° Serie de estanques de
cominmente se consumidores estabilizacion que
consumen crudos, publico permiten lograr la
campos de deporte, calidad microbiol 6gica
parques publicos® indicada o tratamiento
equivalente
Riego de cultivos de Trabajadores £1 No se Retencion en
cereales industriales y recomienda estanques de
forrgjes, praderas vy ningunanorma  estabilizacion por 8 a
arboles’ 10 dias o eliminacion
equivalente de
helmintosy CF
Riego localizado de Ninguno No es aplicable No es aplicable Tratamiento  previo
cultivos de cereales segin  lo  exija la

industriales y forrgjes,
praderas y &rboles

tecnologia de riego por
no menos que

cuando ni los sedimentacion
trabajadores ni €l primaria
publico estan

expuestos

! EspeciesAscaris y Trichurisy anquilostomas.

% Durante el periodo de riego.

® Conviene establecer una directriz méas estricta (E200 CF/100 ml) para prados publicos, como los de los

hoteles, con los que el publico puede entrar en contacto directo.

* En el caso de los arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de cosechar la frutay ésta no

se debe recoger del suelo. No es conveniente regar por aspersion.
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1.3. Composicion tipica de las aguas residuales.

Los intervalos tipicos de concentracion de los principales constituyentes de las aguas

residuales urbanas se presentan en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Composicion tipica de las aguas residuales ur banas.

COMPONENTE INTERVALO TIiPICO
Solidos totales (mg/l): 350-1200
Disueltos totales 250-850
I norganicos 145-525
Orgénicos 105-325
Solidos en suspension (mg/l): 100-350
Inorgénicos 20-75
Organicos 80-275
Nitrégeno total (mg/l): 20-85
Organico 8-35
Amoniacal 12-50
Nitratos 0-10
Fosforo total (mg/l): 4-15
Organico 1-5
Ortofosfatos 3-10
Conductividad (F S/cm) 1000-2000
Oxigeno disuelto (mg/l) 1-3
pH 6-9
Temperatura (1C) 10-20
Coliformes (col/100ml):
Totales 10°-10°
Fecales 10°-10°
Estreptococos fecales (col/100ml) 10"-10’
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1.4. Tratamiento de las aguas residuales.

El tratamiento de |as aguas residuales presupone la aplicacion de unos procesos basicos
cuya utilizacion y secuencia vienen definidas por las caracteristicas del agua atratar y € grado

de depuracién que se deba conseguir.

L os diferentes tratamientos existentes pueden dividirse en: previo, primario, secundario
o biologico, terciario y desinfeccion. Cuyo objetivo es eliminar los contaminantes fisicos,

quimicos 'y biolégicos que adquiere e agua potable debido a la actividad humana.

1.4.1. Tratamiento previo o pretratamiento.

Este tratamiento consiste en la eliminacién de todos aquell os cuerpos de gran tamafio para
proteger los diferentes equipos posteriores y las lineas de conduccion dentro de la planta de
tratamiento. Dentro del grupo de operaciones del tratamiento previo, se incluye, también la
eliminacién de solidos de alta densidad y tamarfio, que son o pueden ser arrastrados por € agua,
produciendo en los equipos un desgaste excesivo por abrasion, asi como posibles
sedimentaciones en las lineas. Los equipos normalmente utilizados en el tratamiento previo son

rejas, desarenadores y dilaceradores.

1.4.2. Tratamiento primario.

Tiene como misién la separacion por medios fisicos de los solidos en suspension, no
retenidos en el tratamiento previo, asi como de las grasas y aceites. La diferenciacion entre las
diversas operaciones incluidas en e tratamiento primario no es totalmente clara ya que, por
gemplo, parala separacion de solidos coloidales se requiere la utilizacion de productos quimicos
0 coagulantes que aceleren la decantacion. Las operaciones normamente utilizadas en el
tratamiento primario son: separacion de grasas y aceites, sedimentacion, floculacion, flotacion
y filtracion. Con € tratamiento primario se elimina aproximadamente un 65% del total de solidos

en suspension. Se reduce también la carga contaminante de sustancias organicas.
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1.4.3. Tratamiento secundario.

Este tratamiento es € encargado de eliminar la materia organica biodegradabl e presente
en las aguas residuales y que no ha sido eliminada en € tratamiento primario. Consiste en
provocar e desarrollo de microorganismos capaces de asimilar la materia orgénica a la que

transforman en nuevos microorganismos insolubles y féciles de retirar del agua por decantacion.

L as reacciones bioquimicas que tienen lugar de forma natural en los cauces receptores,
0 bajo condiciones controladas en las plantas de tratamiento, se clasifican en tres grandes grupos,
de acuerdo con los microorganismos que las llevan a cabo.

Las reacciones aerobias se producen en presencia de oxigeno y los microorganismos
utilizan el oxigeno disuelto en el agua para convertir la DBO presente en € vertido en nuevos
microorganismos, energiay productos finales fundamentalmente CO, y H,0.

L as reacciones anaerobias se producen en ausencia de oxigeno molecular, tomando los
microorganismos el oxigeno preciso de los compuestos organicos que lo contienen (&cidos,
alcoholes, aldehidos, etc.) o bien de sales inorganicas, como nitratos o sulfatos. En condiciones
anaerobias, actlian en primer lugar bacterias saprofiticas que transforman la materia organica en
compuestos intermedios, como é&cidos y acoholes, y, posteriormente, un segundo tipo de
microorgani Smos convierte estos productos intermedios en productos finales, tales como CH, y
CO..

L os organismos responsables de |os procesos bioguimicos son |as bacterias, hongos, algas

protozoos, rotiferos, crustaceos y nemétodos.

L as reacciones biogquimicas, que tienen lugar en los procesos de eliminacion de DBO, se
ven afectadas por una serie de factores que influyen en e mecanismo. Dichos factores son:
variaciones de la DBO, concentracién de oxigeno, presencia de nutrientes, temperatura, pH y

contenido de sales y sustancias toxicas del cultivo.
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L os procesos de oxidacion biologica pueden llevarse a cabo en cuaquiera de los sistemas
siguientes:

Balsas de estabilizacion
Lagunas aireadas
Filtros percoladores
Lodos activos

Digestores anaerobios

1.4.4. Tratamiento terciario.

Este tratamiento se lleva a cabo para diminar fundamental mente la materia organica que
no ha sido retenida en € tratamiento biol6gico, o bien que no es biodegradable, |os sdlidos en
suspension y las sales inorganicas disueltas, entre las que destacan las de nitrogeno y fosforo.

Una de las caracteristicas del tratamiento terciario es la posibilidad de reutilizacion del
agua tratada.

Los principales procesos utilizados son: adsorcion, intercambio iénico, micro y

ultrafiltracion, ésmosisinversa, electrodidlisisy precipitacion quimica.

1.4.5. Desinfeccion.

Es él proceso por e que se destruyen los gérmenes patdgenos que pueden estar presentes
en un agua residual. Se realiza por medios fisicos, como son elevaciéon de la temperatura,
radiacion ultravioleta, etc., 0 mediante la adicion de ciertos productos quimicos, como son cloro,

bromo, yodo, ozono, etc.
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1.5. Balsas o lagunas de estabilizacion.

En & campo del tratamiento de aguas residuales se han desarrollado nuevas tecnologias
de depuracién que permiten aunar una buena calidad de los efluentes y unos costes razonables
de tratamiento. Entre las técnicas de bajo coste utilizadas, las que han conseguido mayor

implantacién es € lagungje.

Las primeras lagunas de estabilizacion fueron en realidad embalses construidos como
sistemas reguladores de agua para riegos. Se almacenaban los excedentes de agua residual
utilizada en riegos directos, sin tratamiento previo. En e curso de este amacenamiento se
observo que la calidad del agua mejoraba sustancialmente, por 1o que empezd a estudiarse la

posibilidad de utilizar las lagunas como método de tratamiento de aguas residuales.

El empleo de efluentes de las balsas de estabilizacion en riego agricola se desarroll6 en
Israel en los afios 70 y en 1987 existian mas de 100 construidas cuyas capacidades y
profundidades iban de 50.000 a 1.500.000 ny de 6 a 12 m respectivamente (Shelef y col ., 1987).
En 1982, en EE.UU. existian mas de 1500 plantas de tratamiento de aguas residuales por lagungje
(Middlebrooksy cal., 1982). En la actudidad existen plantas de tratamiento por lagungje en todas
las condiciones climéticas, desde los trépicos hasta Alaska.

La eficacia de la depuracion del agua residual en balsas de estabilizacion depende
ampliamente de las condiciones climéticas de la zona: temperatura, radiacion solar, frecuencia
y fuerza de los vientos locales, etc., factores que afectan directamente a la biologia del sistema
(Maray Pearson, 1987).

En la depuracion por lagunaje no interviene la accion del hombre, quién se limita a
proporcionar un emplazamiento adecuado para las balsas, comportéandose la balsa como un
sistema bioldgico natura de tratamiento, basado en los mismos principios por los que tiene lugar

la autodepuracion en rios y lagos.
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Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas de biomasa que
gjerce su accion alo largo de periodos prolongados. La eliminacion de la materia organica en las
lagunas de estabilizacion es el resultado de una serie compleja de procesos fisicos, quimicos y

biol6gicos, entre los cuales se pueden destacar dos grandes grupos.

Sedimentacion de los sdlidos en suspension, que suelen representar una parte
importante (40-60% como DBOs) de la materia orgénica contenida en € agua
residual, produciendo una eliminacion del 75-80% de la DBOs del influente
(Juanico, 1994).

Conjunto de transformaciones biolégicas que determinan la oxidacion de la
materia organica contenida en € agua residual. Los procesos bioldgicos méas
importantes que tienen lugar en una laguna son:
1.- Oxidacién de la materia organica por bacterias aerobias. La respiracion bacteriana
provoca la degradacion de la DBOs del agua residual hasta CO, y HO produciendo

energiay nuevas células (Henze y col.,1995):

9C,H,,0,N +3350, ® 012NH; +0120H " +16CO, + 0,88C.H,NQ, + 3,62H,0

2.- Produccién fotosintética de oxigeno. La fotosintesis algal produce, a partir de CO,,

nuevas agasy O,, que es utilizado en la respiracion bacteriana (Henzey col., 1995):

106CO, + 16NH; + HPOZ? +100H,0 ® C,H ,..0,,,N, P + 1030, + 2H *
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3.- Digestion anaerobia de la materia organica con produccion de CH,. En laFigura 1.1

Se recoge una representaci on secuencia de la digestion anaerobia de la materia organica.

Segun € disefio de la laguna y las condiciones ambientales y de funcionamiento,

predominarén unas u otras de |as reacciones anteriores.

COMPUESTOS ORGANICOS
COMPLEJOS

HIDROLISIS

COMPUESTOS ORGANICOS

SIMPLES
v
CELULAS ACIDOS VOLATILES OTROS PRODUCTOS
BACTERIANAS CO, + H,
FORMACION DE METANOS
CH, + CO,

CELULASBACTERIANAS

Figural.l. Secuencia de procesos en la degradacion anaerobia de la materia

organica.
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1.6. Ventajas e inconvenientes del tratamiento del agua residual por lagunaje.

El lagungje presenta una serie de ventajas respecto a otros procedimientos, entre las que

destacan las siguientes:

La estabilizacién de la materia organica alcanzada es muy elevada.

La eliminacion de microorganismos patdgenos es muy superior a la alcanzada
mediante otros métodos de tratamiento.

Presentan una gran flexibilidad en €l tratamiento de puntas de cargay caudal.
Pueden emplearse para el tratamiento de aguas residuales industriales con altos
contenidos en materias biodegradabl es.

Desde € punto de vista econdmico, e lagungje es mucho més barato que los
métodos convencionales, con bajos costes de instalacion y mantenimiento.

El consumo energético de las lagunas de estabilizacién es nulo.

Se generan una bgja cantidad de fangos.

En e proceso de lagunaje se generan biomasas potencialmente valorizables una
vez separadas del efluente.

L os principales inconvenientes de las lagunas de estabilizacion son:

La presencia de materia en suspension en e efluente, debida a las altas
concentraciones de fitoplancton.
Ocupacion de terreno, que es superior ala de otros métodos de tratamiento.

L as pérdidas considerables de agua por evaporacién en verano.
1.7. Tipos de lagunas estabilizacion.
Segun Metcalf & Eddy (1995) y dado que la presencia de oxigeno disuelto en las lagunas

de estabilizacion determina qué tipos de mecanismos van a ser responsables de la depuracion, las

lagunas de estabilizacion suelen clasificarse en:
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Aerobias
Anaerobias
Facultativas y

Maduracion

También se emplean otras clasificaciones relacionadas con sus caracteristicas fisicas, tales

como la profundidad.

Otra clasificacion utilizada en lagunas de estabilizacion considera la forma en que se
produce la aimentacion y descarga del agua residual en la instalacion (Middlebrooks, 1982)

teniendo asi:

Lagunas continuas, aguellas en las que se produce la entrada y salida continua del
aguaresidua y efluente.

L agunas semicontinuas o de descarga controlada, en este caso se llenan con agua
residual, que se amacena durante un periodo prolongado de tiempo, hasta que se
inicia su vaciado.

Lagunas de retencion total, este tipo de laguna se disefia de forma que € agua
tratada se pierda por evaporacion o infiltracion en e terreno, con lo que no se
produce su vertido final a un cauce publico. Normalmente son de poca

profundidad y gran extension.

1.7.1. Lagunas aer obias.

Reciben aguas residuales que han sido sometidas a un tratamiento previo y que contienen
relativamente pocos solidos en suspension. En ellas se produce la degradacion de la materia
organica mediante la actividad de bacterias aerobias que consumen e oxigeno producido

fotosintéticamente por las algas.
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Son lagunas poco profundas, de 1-1,5 metros de profundidad, y suelen tener tiempos de

residencia elevados, 20-30 dias.

Las lagunas aerobias se pueden clasificar, segiin € método de aireacién sea natural o

mecanico, en aerobias y aireadas.

a) Lagunas aerobias: la aireacion es natural, siendo e oxigeno suministrado por
intercambio a través de la interfase aire-agua y fundamentalmente por la actividad fotosintética

delasdgas.

b) Lagunas aireadas: en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por medios naturales
es insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la materia orgénica, necesitandose un suministro

adicional de oxigeno por medios mecanicos.

El grupo especifico de algas, animales 0 especies bacterianas presentes en cualquier zona
de una laguna aerobia depende de factores tales como la carga orgénica, el grado de mezcla de

lalaguna, € pH, los nutrientes, la luz solar y la temperatura.

1.7.2. Lagunas anaer obias.

La depuracion en estas lagunas ocurre por la accion de bacterias anaerobias. Como
consecuencia de la elevada carga organicay € corto periodo de retencion del aguaresidual, €l
contenido en oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo durante todo € afio. El objetivo
perseguido es retener la mayor parte posible de los solidos en suspension, que pasan a

incorporarse a la capa de fangos acumulados en € fondo, y eliminar parte de la carga organica.

La estabilizacion en estas lagunas tiene lugar mediante las etapas siguientes, Figura 1.1
(Middlebrooksy cal., 1982):
Hidrdlisis: por medio de la cua se convierten compuestos organicos complejos

e insolubles en otros compuestos mas sencillos y solubles en agua.
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Formacion de acidos. los compuestos organicos sencillos generados en la etapa
anterior son utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Produciéndose su
conversion en é&cidos organicos volatiles.

Formacién de metano: una vez que se han formado los &cidos organicos, una nueva
categoria de bacterias actUa y los utiliza para convertirlos finalmente en metano y

diéxido de carbono.

Las bacterias metanigenas son anaerobias estrictas, es decir, mueren en presencia de
oxigeno disuelto y son muy sensibles al pH. Como en la segunda etapa de la digestion anaerobia
se estan produciendo acidos, s no existe en € medio un nimero adecuado de bacterias

metanigenas que transformen estos productos, se produce su acumulacion, y € pH disminuye.

Las lagunas anaerobias suelen tener una profundidad entre 2 y 5 metros (Alamancos y
col., 1993; Mara y Pearson, 1986), no existiendo ninguna limitacion, salvo por razones
congtructivas, en € valor maximo permitido.

Debido ala escasa influencia de la superficie de las lagunas anaerobias sobre |0s procesos
que tienen lugar en dllas, es més importante conocer la carga volumétrica que reciben que la
carga superficial, siendo disefiadas para tratar cargas volumétricas elevadas, 100-400 g
DBOs/nd (Mara y Pearson, 1986) que equivale a cargas superficiales comprendidas entre 4000
y 16000 kgDBOs/ha dia asumiendo una profundidad de 2,5 y 5 metros paralalaguna (Alamancos
y col., 1993), siendo usuales cargas de 7000-9000 kgDBOs/Ha dia a temperaturas entre 12 y
15°C.

El pardmetro més utilizado para e disefio de lagunas anaerobias es la carga volumétrica,
gue por su alto valor lleva a que sean habituales tiempos de retencidn con valores comprendidos
entre 2-5 dias, dependiendo de la naturaleza del vertido y del clima del lugar de emplazamiento.
Se ha demostrado en numerosos estudios que tiempos de residencia superiores provocan un
rapido deterioro de la calidad del efluente (Alamancosy col., 1993; Middlebrooksy col.,1982).
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Las lagunas anaerabias estan particularmente indicadas para aguas residuales con ato
contenido en materia organica. Su empleo esta muy extendido en Australia, Estados Unidos,
Sudéfrica, Canada, India e Israel (Midlebrooksy cal., 1982). En Espafia estan en operacion unas
50 instalaciones que cuentan con lagunas anaerobias, en las que se ha alcanzado una reduccion

media del 50-60% en materia organica (como DBOs) y solidos en suspension.

1.7.3. Lagunas facultativas.

Son aguellas que poseen una zona aerobia y una zona anaerobia, Situadas respectivamente
en superficie y fondo. Lafinalidad de estas lagunas es la estabilizacion de la materia organica en

un medio oxigenado proporcionado principal mente por las algas presentes.

En este tipo de lagunas se puede encontrar cualquier tipo de microorganismo, desde
anaerobios estrictos, en € fango del fondo, hasta aerobios estrictos en la zona inmediatamente
adyacente a la superficie. Ademas de las bacterias y protozoos, en las lagunas facultativas es

esencial la presencia de agas, que son las principales suministradoras de oxigeno disuelto.

El objetivo perseguido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor
calidad posible, en e que se haya a canzado una el evada estabilizacion de la materia organica,

y unareduccion en € contenido en nutrientes y bacterias coliformes.

La degradacion de la materia organica en lagunas facultativas tiene lugar
fundamentalmente, por la actividad metabdlica de bacterias heterétrofas facultativas, que pueden
desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno disuelto.

L as dos fuentes de oxigeno en lagunas facultativas son la actividad fotosintética de las

algasy lareaireacion através de la superficie.

La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1 y 2 metros

parafacilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical.
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Las bacterias y algas actian en forma simbidtica, con €l resultado global de la
degradacion de la materia organica. Las bacterias utilizan €l oxigeno suministrado por las algas
para metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos. En este proceso se liberan
nutrientes
solubles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono en grandes cantidades. Estos son utilizados por

las algas en su crecimiento. De esta forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa.

En la Figura 1.2 se representa un diagrama de la actividad coordinada entre algas y
bacterias (Mara, 1976).

mﬁsm\s{wm
m]l
POy, HD

MATERIA ORGANICA
MUEYAS BACTERIAS

BACTERIAS

Figura 1.2. Representacion esquemética de la actividad de algas y
bacterias en lagunas facultativas.

Como se puede ver en la Figura 1.3 en una laguna facultativa existen tres zonas: 1) una
zona superficia en la que existen bacterias aerobias y algas en unarelacion simbiotica, como se
ha descrito anteriormente; 2) una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente
los sdlidos acumulados por accién de las bacterias anaerobias y 3) una zona intermedia, que es
parcia mente aerobiay anaerobia, en la que la descomposicion de los residuos organicos la llevan
a cabo las bacterias facultativas. Los solidos de gran tamafio sedimentan para formar una capa
de fango anaerobio. Los materiales organicos solidos y coloidales se oxidan por la accion de las
bacterias aerobias y facultativas empleando € oxigeno generado por las algas presentes cerca de

la superficie. El didxido de carbono, que se produce en el proceso de oxidacion organica, sirve
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como fuente de carbono para las agas. La descomposicion anaerobia de los solidos de la capa
de fango implica la produccion de compuestos organicos disueltos y de gases tales como € CO,,

H,Sy el CH,, que o bien se oxidan por las bacterias aerobias, 0 se liberan ala atmésfera.

o, Oy (durente las H,8 ( = no existe oxlgeno
A g e
'
AGUA RESIDUAL AL Fona
L }
—1-L VAL CELILAE + - aerobi
Slﬂld'!l -4 Células -
=]
sedimentabies ,-\mli }_‘ S + 10, = W50, t
i RACTERAR LY AR RN
b Zona
= faculiative
-mge
4 Célnlss musering 4 f f *
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Figura 1.3. Esquema de los mecanismos en lagunas facultativas.

Microbiologia del proceso

Los microorganismos de la zona inferior de la laguna son bacterias facultativas y
anaerobias. La respiracion también se produce en presencia de luz solar, sin embargo, la reaccién
neta es la produccion de oxigeno. Las ecuaciones 1.1y 1.2 representan reacciones bioguimicas

simplificadas de la fotosintesis y de la respiracion:
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Fotosintesis:
CO, + 2H,0 ¥¥® CH,O (cdulas nuevas) + O, + H,0 [1.1]

Respiracion:
CH,0+0,® CO, + H,0 [1.2]

Debido a que las agas usan didxido de carbono en su actividad fotosintética, ello puede
dar lugar a condiciones de pH altos. En muchos casos las agas presentes obtienen el carbono
necesario para la sintesis celular del ion bicarbonato, en estos casos se pueden producir atas

variaciones diurnas del pH.
1.7.4. Lagunas de maduracion.

Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la eliminacion de bacterias
patdgenas. Ademés de su efecto desinfectante, las lagunas de maduracion cumplen otros
objetivos, como son la nitrificacién del nitrégeno amoniacal, cierta eliminacion de nutrientes,

clarificacion del efluente y consecucion de un efluente bien oxigenado.

El influente que reciben ha sido sometido previamente a un tratamiento secundario, pero

nunca agua residua bruta o € efluente de una laguna anaerobia.

En estas lagunas tiene lugar una eliminacion de nutrientes, siendo poco efectivas en la
reduccién de DBOs, ya que reciben un influente con poca DBOs soluble (WHO, 1989; Juanico,

1991). Son disefiadas paratrabajar con tiempos de retencion elevados, superiores a 20 dias.

Las lagunas de maduracion suelen congtituir la Ultima etapa del tratamiento, siendo

fundamental es, debido ala eliminacion de agentes patdgenos, si se reutiliza €l agua depurada.
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1.7.5. Lagunas profundas.

Un tipo particular de lagunas facultativas son agquellas con profundidad superior a 2
metros. Estas lagunas profundas, cuyo estudio y desarrollo es relativamente reciente (Abeliovich,
1983; Morenoy col., 1984, 1987; Soler y col., 1988, 1991; Llorensy col., 1992; Orturfio, 1993),
suelen ser construidas con una doble finalidad, la de servir como sistema de depuracion y de
regulacion para riegos (Moreno, 1991; Juanico y Shelef, 1994). Unalaguna profunda puede ser
descrita como un sistema de lagunas de estabilizacidn en € que se combina laguna anaerobia,

facultativay de maduracion en una sola unidad.

La zona anaerobia en una laguna profunda es considerablemente mayor que en una laguna
facultativa tradicional, presentando junto a esta caracteristica dos fenémenos diferenciadores
respecto a lagunaje convencional, una amplia zona no fética y la presencia de estratificacion

térmica(Llorensy coal., 1992).

En cuanto a la eficacia depuradora de las lagunas profundas, la eliminacién de materia
orgénica es dta, con reducciones del 83-97% en laDBOs y del 71-92% en la DQO, mientras que
los nutrientes son reducidos durante e tratamiento en un 40-99% -ortofosfato- y 38,8-99,9% -

nitrogeno amoniacal- (Llorensy col., 1992).

1.8. Factores que afectan a la depuracion en lagunas facultativas.

Dado que la actividad de algas y bacterias es € fundamento de la depuracion del agua

residual almacenada, cualquier variable que afecte esta actividad repercutira en e tratamiento.

L os factores més importantes son |os siguientes:
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1.8.1. Factores climaticos.

Temperatura: los valores y distribucién de temperatura en una masa de agua juegan un

papel fundamental en el comportamiento de estos sistemas, debido a los siguientes factores:

1.- Los procesos fisicoquimicos dependen mucho de los valores de la temperatura.
2.- El fendmeno de mezcla esta intimamente relacionado con la termocling, porque esta
limita el transporte de calor y materia entre | as diferentes capas definidas en la columna de agua

como consecuencia de la estratificacion termal.

En generdl, y paralos intervalos de temperatura normales en las lagunas, se puede decir
que la velocidad de la depuracion aumenta con la temperatura, en especia en lo que concierne

alaactividad de las bacterias.

Sin embargo, y en lo que respecta a las algas, se han detectado retardos importantes en
la actividad fotosintética a temperaturas elevadas (> 28°C), relacionadas con la estimulacion del
crecimiento de algas verdiazules menos productivas que las algas verdes a las que sustituyen
(WHO, 1989).

La depuracion en lagunas facultativas es mas lenta durante los meses de invierno.

Radiacion solar: la luz es fundamental para la actividad fotosintética, esta depende no

solo de laluz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en profundidad.

Como laintensidad de laluz variaalo largo del diay alo largo del afio, la velocidad de
crecimiento de las algas cambia de la misma forma. Este fenébmeno da lugar a dos efectos. €l
oxigeno disuelto y e pH del agua presentan valores minimos a fina de la noche, y aumentan
durante las horas de luz solar hasta alcanzar valores maximos a media tarde (Moreno y col.,
1991). A partir de éste punto los valores decrecen de nuevo alo largo de la noche. Esta evolucién

se observa mejor durante la primaveray verano, cuando la actividad fotosintética es mas intensa.
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Viento: € viento tiene un efecto importante en el comportamiento de las balsas
facultativas, ya que induce a la mezcla vertical dd liquido de la balsa. Una buena mezcla asegura
una distribucién mas uniforme de DBO, oxigeno disuelto, bacterias y agas y por lo tanto un
mejor grado de estabilizacion del agua residual. En ausencia de mezcla inducida por € viento,
la poblacion de algas tiende a estratificarse en una banda estrecha, de unos 20 cm de ancho,
durante las horas de luz del dia. Esta banda concentrada de algas se mueve hacia arriba o hacia
abgjo en la capa superior, de 50 cm de espesor, de la balsa en respuesta a los cambios en la
incidencia de laintensidad de laluz, y causa grandes fluctuaciones en la calidad del efluente si
el punto de salida del efluente esta en esta zona (Maray Pearson, 1986).

La accion del viento en las lagunas facultativas es importante por dos razones (WHO,
1989):
1.- Lareaireacion através de la interfase aire-agua depende de la velocidad del viento.

2.- El efecto de mezcla del viento puede evitar el desarrollo de estratificacion térmica.

Evaporacion: larepercusion principal de la evaporacion es la concentracion de los solidos
gue contiene e agua almacenada. El consiguiente aumento de la salinidad puede resultar

perjudicial s el efluente se vaaemplear en riegos.

Precipitacion: e oxigeno disuelto suele bajar después de las tormentas debido a la
demanda adicional de oxigeno provocada por los sdlidos arrastrados por € agua de lluviay los
sedimentos de las lagunas que se mezclan con la columna de agua. Otro efecto de lalluviaes una
cierta oxigenacion en la zona superficial de las lagunas, debida tanto a propio contenido en

oxigeno de lalluvia como a la turbulencia que provoca con su caida.

1.8.2. Factoresfisicos.

Estratificacion (epilimnion, termoclina, hipolimnion) : la densidad del agua cambia con
la temperatura, es minima a 4°C y aumenta para temperaturas mayores 0 menores, €l agua mas
cdidaes masligeray tiende a“flotar” sobre las capas mas frias. Durante los meses de primavera

y verano € caentamiento tiene lugar desde la superficie, las capas superiores estdn mas caientes
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que las inferiores, son menos densas y flotan sobre ellas sin que se produzca la mezcla entre unas

y otras. Este fendmeno es o que se conoce como estratificacion.

Durante la primavera, la mayoria de las balsas tienen una temperatura cas uniformey,
por tanto se mezclan con facilidad gracias a las corrientes inducidas por los vientos. Cuando se
aproxima €l verano, las aguas de las capas superiores se calientan y su densidad disminuye
produciéndose una estratificacion estable.

EnlaFigura 1.4 se representa e perfil de temperaturas en una laguna o balsa estratificada.
La zona proxima a la superficie, mas caida y con una temperatura casi uniforme, es €
epilimnion. La zona central, en la que la temperatura desciende bruscamente al aumentar la

profundidad, es latermoclina. La zona del fondo, que presenta una temperatura mas baja, es €l

A B

PROFUNDIDAD \

TEMPERATURA
hipolimnion.

Figura 1.4. Perfiles verticales de temperatura en distintas épocas del afio en
una masa de agua estratificada: A) homotermicidad vertical en

invierno, B) estratificacién térmicaa comienzos del veranoy

C) profundizacion de latermoclina a finales de verano.
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Flujo através de laslagunas: la circulacion del agua a través de lalaguna viene afectada
por laformay tamafio de ésta, la situacién de entradas y salidas, velocidad y direccion de los
vientos dominantes y la aparicion de diferencias de densidad dentro de la balsa (Middlebrooks
y ¢0l.1982; Moreno y col. 1984). Las anomalias de flujo més frecuentes se manifiestan en la
aparicién de zonas muertas, es decir, partes de lalaguna en las que € agua permanece estancada

durante largos periodos de tiempo.

Profundidad: la profundidad de las lagunas facultativas es normalmente 1,5 m, aunque
se pueden usar profundidades entre 1y 2 m. El limite inferior viene condicionado ala posibilidad
de crecimiento de vegetacion emergente para profundidades menores, 1o cua se desaconsgja

normalmente para evitar €l desarrollo de mosquitos.

Recientemente se ha construido un nimero creciente de lagunas profundas, en las que se
han obtenido buenos resultados de eficacia de depuracion. Normalmente sirven de sistema de

depuracion y a mismo tiempo de sistema regulador para riegos.

Existen varias razones por las que en estos sistemas profundos se obtiene mayor eficacia
depuradora como es la mayor productividad de las agas en un medio en el que tienden a
sedimentar en la zona profunda y morir, bien por ausencia de luz o por € efecto toxico de
sulfuros solubles, lo que da lugar a que las poblaciones en superficie sean mas jovenes 'y, por
tanto, productivas. La zona profunda tiende a estar en condiciones anaerobias, y en ella se
produce la degradacién lenta de compuestos organicos y microorganismos sedimentados desde
la superficie. De esta forma se generan nutrientes solubles que se reincorporan a la capa
superficial y contribuyen ala actividad biol6gica en ésta (Abeliovich, 1982).

En zonas de climas cdlidos la mayor profundidad repercute en una disminucion de la
evaporacion relativa, 1o que es beneficioso tanto desde € punto de vista de d macenamiento para

riegos como para evitar aumentos de salinidad en el efluente (Moreno y col., 1984).
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1.8.3. Factores quimicosy bioquimicos.

pH: €l valor de pH en las lagunas facultativas viene determinado fundamental mente por
la actividad fotosintética del fitoplancton y la degradacion de la materia organica por las
bacterias. Las algas consumen anhidrido carbénico en lafotosintesis, 1o que desplaza e equilibrio
de los carbonatos y da lugar a un aumento del pH. Por otra parte, la degradacién de la materia
organica conduce ala formacion de didxido de carbono como producto final, lo que acusa una

disminucion del pH.

Como la fotosintesis depende de la radiacion solar, e pH de las lagunas facultativas
presenta variaciones durante € diay € afio. Cuanto mayor es laintensidad luminosa, los valores
del pH son més atos. Estas variaciones diarias son muy marcadas en verano, cuando pueden
alcanzarse valores de pH en torno a9 o mayores, partiendo de valores del orden de 7-7,5 d fina

de la noche.

Oxigeno disuelto: € contenido en oxigeno disuelto es uno de los mejores indicadores
sobre el funcionamiento de las lagunas facultativas. La principal fuente de oxigeno disuelto es
la fotosintesis, seguida por la reaireacion superficial. La concentracion de oxigeno disuelto
presenta una variacion sinusoidal a lo largo del dia. El contenido en oxigeno es minimo al
amanecer y maximo por la tarde, y puede oscilar entre un valor nulo hasta la sobresaturacion.
Durante el verano es posible encontrar que las capas superficiales de las lagunas estan

sobresaturadas de oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto presenta también variaciones importantes en profundidad. La
concentracion de oxigeno disuelto es méxima en superficie, y a medida que aumenta la
profundidad va disminuyendo hasta anularse. La profundidad a la que se anula € oxigeno
disuelto se Ilama oxipausa, y su posicion depende de la actividad fotosintética, el consumo de
oxigeno por las bacterias y € grado de mezcla inducido por € viento. En invierno la capa

oxigenada tiende a ser mucho més reducida que en verano.
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Nutrientes: los nutrientes son fundamentales para la buena marcha de la depuracion en
lagunas. A medida que progresa la depuracion se va produciendo una eliminacion de nutrientes
gue puede dar lugar a que uno o varios alcancen concentraciones limitantes para €l desarrollo
subsiguiente de algas o bacterias. En lagunas de estabilizacion el agotamiento de nutrientes solo
ocurre en épocas de intensa actividad biolégica, y suele venir precedido de la eliminacion de

materia organica hasta |os niveles maximos en este tipo de tratamiento.
1.9. Ciclos de nutrientes en balsas facultativas.
1.9.1. Ciclo del nitrogeno.

El nitr6geno entra en las lagunas facultativas en forma orgéanica y amoniacal. El agua
residual urbana a veces contiene nitrogeno en forma oxidada (nitritos y nitratos), pero durante su
tratamiento en lagunas anaerobias estas formas desaparecen. En la Figura 1.5 gparece un esquema

del ciclo del nitrégeno, con sus partes aerobiay anaerobia.

NITRIFICACION

oy - e

Witrok M itrosomones %
e,

mf - % AEROBIO

NH, e
ANAERDBIO

DESMITRIFICACHIN

Figura 1.5. Ciclo del nitrégeno en ambientes acuéticos.
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L os procesos que afectan a las distintas formas de nitrogeno en las lagunas facultativas
son las siguientes (Pano y Middlebrooks, 1982; Ferraray Avci, 1982, Abeliovich, 1983, Reddy,
1987):

Mineralizacién o amonificacion: consiste en la transformacion de nitrégeno organico en
nitrégeno amoniacal. Los mecanismos responsables de esta transformacion son la hidrdlisis de

la materia organicay la desaminacion subsiguiente de |os aminoécidos resultantes.

Nitrificacion: esla oxidacion del nitrégeno amoniacal hasta nitritos y nitratos, llevada a
cabo por las bacterias nitrificantes. Este proceso tiene lugar Gnicamente en medio aerobio y €l
nitrato sirve como nutriente en e desarrollo de las algas. La nitrificacion tiene lugar en dos
etapas. en la primera se generan nitritos, y en la segunda los nitritos se oxidan a nitratos. La
primera etapa es mucho mas lenta que la segunda, y limita la velocidad del proceso global. La
concentracion de nitritos se mantiene siempre baja en relacion con la de nitratos. Los nitritos son
poco estables y tienden a evolucionar hasta @ producto fina nitrato o bien ser reducidos de nuevo

para producir 6xido nitroso o nitrégeno molecular (Metcalf & Eddy, 1995).

El proceso de nitrificacion se puede describir de la siguiente forma (Metcalf & Eddy,
1995): son dos los géneros de bacterias responsables de la nitrificacion, Nitrosomonas y
Nitrobacter. Las Nitrosomonas oxidan € amoniaco en nitrito, producto intermedio, mientras que

los Nitrobacter transforman &l nitrito en nitrato.

N - NH, %Y%FE® N- NO, %Y Y® N- NO,

La fata de acumulacion de nitrito en e sistema evidencia que la conversion de amoniaco
anitrito tiene lugar por medio de una serie de compl g as reacciones que gobiernan €l proceso de

conversion global. Las reacciones que tienen lugar se pueden expresar de la siguiente manera:
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Para las Nitrosomonas, la ecuacion es la siguiente:

55NH, + 76 O, + 109HCO; ® C.H,NO, + 54NO; + 57H,0 + 104H,CO, [1.3]

Paralas Nitrobacter, la ecuacion es:

400NGC; + NH; +4H,CO; + HCO; +1950, ® C,H,NO, +3H,0 + 400NQ; [1.4]

Es necesario tener presente gque la transformacion de nitrégeno amoniacal en nitrégeno
en forma de nitrato no supone la eliminacion del nitrégeno, aunque si permite eliminar su

demanda de oxigeno.

L as bacterias nitrificantes son organismos extremadamente sensibles a gran cantidad de
sustancias inhibidoras, agentes tanto organicos como inorganicos, que pueden impedir €l
crecimiento y la actividad de estos organismos. Las atas concentraciones de amoniaco y de &cido
nitroso pueden resultar inhibidoras, siendo también importante el efecto del pH. Para que se
produzca la nitrificacion, es fundamental que existan concentraciones de oxigeno disuelto por
encimade 1 mg/l. S € nivel de oxigeno disuelto esinferior a este valor, € oxigeno se convierte
en € nutriente limitante del proceso, y puede producirse €l cese o la ralentizaciéon de la
nitrificacion (Metcalf & Eddy, 1995).

Desnitrificacion: en condiciones anaerobias, las formas oxidadas de nitrogeno, es decir,
los nitritos y nitratos, son reducidas a Oxido nitroso y nitrégeno molecular por las bacterias
desnitrificantes. Como los productos finales de la desnitrificacion son gaseosos y muy poco
solubles, tienden a escapar de lalaguna e incorporarse a la atmésfera, por 1o que este proceso se
traduce en una pérdida neta de nitrégeno (Metcalf & Eddy, 1995).
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El proceso de desnitrificacion podria resumirse como la eliminacion de nitrogeno en
forma de nitrato por conversion en nitrogeno gas, que se puede conseguir biol 6gicamente bajo
condiciones andxicas (sin oxigeno). La conversion del nitrogeno, en forma de nitratos, a formas
mas rapidamente eliminables se puede llevar a cabo gracias a la accion de diversos géneros de
bacterias. Estas bacterias son heterétrofas capaces de la reduccién disimilatoria del nitrato, que
es un proceso en dos etapas. El primer paso consiste en la conversion de nitrato en nitrito, y a
continuacion se producen Oxido nitrico, Oxido nitroso y nitrogeno gas. Las reacciones de

reduccion del nitrogeno son las siguientes:
NO, ® NO, ® NO® N,O® N, [L5]

L os tres dltimos compuestos son gaseosos y se pueden liberar ala atmosfera.

En los sistemas de desnitrificacion, € parametro critico es la concentracion de oxigeno
disuelto. La presencia de oxigeno disuelto suprime el sistema enzimético necesario para €l
desarrollo del proceso de desnitrificacion. La alcalinidad se produce durante la conversion de
nitrato en nitrdgeno gas, 1o cua provoca un aumento del pH. El pH 6ptimo se sittaentre 7y 8,

con diferentes valores éptimos que dependen de las diferentes poblaciones bacterianas posibles.

Asimilacién por los microorganismos: tanto e nitrdgeno amoniacal como |os nitratos
pueden ser utilizados por |os microorganismos como nutrientes. De esta forma se incorporan a

tgido celular y vuelven aformar parte del nitrégeno organico presente en e medio.

Teniendo en cuenta los sedimentos, el nitrogeno viene afectado por los dos procesos

siguientes:

Sedimentacion: una parte de la materia organica y los microorganismos sedimentan y
forman parte de la capa de fangos acumulada en e fondo. Esto se traduce en un almacenamiento

temporal de nitrdgeno en forma organica.
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Regeneracion: e nitrogeno organico de los sedimentos sufre los fendmenos de hidrolisis
y desaminacion, con lo que se genera nitrégeno amoniacal que se reincorpora como nutriente a

la capa liquida.

1.9.2. Ciclo ddl fosforo.

En los procesos de depuracion normamente el fosforo es el nutriente limitante, es decir,
el que se presenta en concentraciones inferiores y regula asi la posibilidad de crecimiento de
microorganismos. En la Figura 1.6 aparece el esquema del ciclo del fésforo, en € que se han
recogido los distintos procesos de transformacion a los que se encuentra sometido. Estos procesos
son los siguientes (Ferrara y Harleman, 1980; Moreno y col., 1987):

FOSFORO MINERALIZACION
ORGANICO

CRECIMIENTO DEL
TTOPLANCTON

FOSFORO
[INORGANICO

REGENERACION
BACTERIAS
Y
SEDIMENTACION A
INMOVILIZACION
COMO SALES
INSOLUBLES

Figura 1.6. Ciclo del fosforo en lagunas de estabilizacion.

Mineralizacion del fésforo organico, que resulta en la liberacion de fosforo soluble
directamente asimilable por los microorganismos. El fosforo organico esta en forma de ésteres
fosforicos y resulta facilmente hidrolizable, por 1o que la reincorporacion a medio como

nutriente tras la muerte de |os microorganismos es rgpida 'y uniforme.
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Precipitacion del fosforo como salesinsolubles que quedan inmovilizadas a efectos de
la actividad bioldgica en los sedimentos del fondo. La fraccion mas importante de este fosforo
precipita en forma de fosfato célcico y fosfato férrico, que tienen productos de solubilidad muy

bajos (K s (fosfato calcico)= 10"* ; e fosfato férrico es también muy poco soluble).

Asimilacién de fosforo soluble en € crecimiento de algas y bacterias, con lo que queda
incorporado a su tejido celular y convertido, por tanto en fésforo orgénico.

L os sedimentos participan en e ciclo del fosforo en laforma siguiente:
Sedimentacion de materia organica y microorganismos, o que da lugar a
almacenamiento temporal de fésforo orgénico en el fango del fondo.
Regeneracion del fosforo soluble durante la degradaci dn anaerobia de los fangos,
por hidrolisis de los compuestos organicos de fésforo almacenados.

1.9.3. Ciclo del azufre.

El azufre no es, como € nitrégeno y fésforo, un macronutriente en las lagunas de
estabilizacion, sino que es considerado como un nutriente secundario.

El azufre puede exigtir en la naturaleza en distintas formas. Entre ellas estan los sulfuros,
azufre elemental y sulfatos. Los sulfatos son hormamente la Unica forma presente en el agua
residual bruta, excepto cuando ésta presenta condiciones sépticas, en cuyo caso hay tanto sulfatos
como sulfuros. En la Figura 1.7 se representa una forma simplificada del ciclo del azufre. Los

procesos gque afectan ala concentracidn de estas formas de azufre en las lagunas facultativas son
los siguientes:
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Figura 1.7. Ciclo del azufre en ambientes acuaticos.

Reduccion bacteriana de |os sulfatos a sulfuros. Esta transformacion tiene lugar
cuando hay condiciones favorables para el crecimiento de bacterias anaerobias
(medio anaerobio), y preferentemente cuando la concentracién de materia

organica es elevada.

Oxidacion de sulfuros a azufre elemental. Este proceso se puede llevar a cabo en
medio aerobio y en medio anaerobio. Puesto que € sulfuro de hidrégeno se oxida
espontaneamente en presencia de oxigeno para dar azufre elemental y agua, las
bacterias oxidantes que realizan este mismo proceso suelen vivir en lazona donde
entran en contacto el sulfhidrico procedente del fondo y € oxigeno procedente de
la superficie. Esta reaccion quimica depende de varios factores y es mucho méas

lenta que la oxidacion biologica del sulfuro.

Oxidacion de los sulfuros a sulfatos. También puede llevarse a cabo por bacterias

aerobias o por bacterias fotosintéticas en medio anaerobio.

Asimilacién del sulfato por parte de los microorganismos, con lo que se incorpora

al tgido celular en los grupos “tiol” de las proteinas.
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Degradacion de la materia organica, que dalugar ala aparicién de sulfuros solubles.
L os compuestos organi cos que contienen azufre pueden ser descompuestos por una
variedad de microorganismos heterotroficos. Cuando se descomponen éstos

compuestos, una porcién del azufre se usa parala sintesis celular.

1.10. Grupos microbioldgicos mayoritarios en lagunas facultativas.

Bacterias. la mayoria de los grupos de bacterias acuéticas estan implicadas directa o
indirectamente en los procesos que tienen lugar en las lagunas de estabilizacion. Asi
el nitrdgeno organico es hidrolizado hasta nitrdgeno amoniacal en las lagunas por las
enzimas liberados por algunas bacterias. La desnitrificacion, por otra parte, puede
ocurrir en medio anaerobio por la accion de distintos grupos de bacterias anaerobias
y facultativas.

Algas: aunque generalmente se considera que €l papel clave de la poblacién de algas
en balsas facultativas y de maduracion es la generacion de oxigeno, esto favorece su
tendencia a aumentar €l pH de las balsas de maduracion por encima de 9 durante las
horas de luz del dia, como consecuencia de su actividad fotosintética, es un

mecanismo importante en destruccion de bacterias fecales.

La poblacion de algas verdes predominan en las lagunas durante e otofio, invierno y
primavera, mientras que las algas verdiazules pueden hacerlo durante los meses de verano. Las
algas verdiazules parecen empezar a predominar durante el principio del verano cuando aumenta
laduracion del diay latemperatura, y disminuye la concentracion de nitrégeno inorganico (NOs,

NH;") y diéxido de carbono libre.

El conocimiento de los tipos de especies de agas presentes y su concentracion de biomasa
proporciona una indicacion del estado de labalsay la eficacia del tratamiento del agua residual.
El género predominante de alga es normalmente miembro de la Chlorophyta'y Euglenophytay,

en menor grado e Chrysophytay Cyanophyta. En general, la diversidad de especies disminuye
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en las balsas cuando disminuye la carga organica. La especie cambiara, sin embargo, en respuesta

a cambios en las condiciones medioambientales y calidad del agua residual.

El nivel de producciéon de algas en balsas facultativas operando eficazmente estd4
normalmente en €l rango de 1000-3000 ng/l de clorofilaa (Mara y Pearson, 1987), pero esto
depende de la carga superficia de DBOs vy las fluctuaciones con cambios medioambientales
asociados con las estaciones y también debido a factores tales como e consumo del zooplancton,

toxicidad quimicatransitoria y el atague por microorganismos patogenos.

1.11. Eliminacién de patdgenos en balsas de maduracion.

La eliminacién de bacterias coliformes en las lagunas de maduracion se debe a la accion
combinada de varios factores, que en conjunto crean unas condiciones muy desfavorables para
su supervivencia (Bowles y col., 1979). Los factores que afectan a la desaparicion de
microorganismos patégenos en las lagunas de este tipo pueden dividirse en las categorias
siguientes:

Fisicos: latemperaturay sedimentacion son los dos factores mas importantes. La
sedimentacion consiste en laincorporacion a fondo de la laguna de agregados de
microorganismos. Una vez que se produce su depdsito en e fondo, estos
agregados son atacados por bacterias que se desarrollan en la capa del fango, y
finalmente desaparecen. La temperatura juega un papel importante en la velocidad
de desaparicion de microorganismos patdgenos. La velocidad de eliminacion de
patdgenos aumenta con la temperatura (Moreno y col., 1991). Por |o que durante

los meses de verano la eficacia en la reduccion de patdgenos es maxima.

Fisico-quimicos: dentro de los més influyentes estén la salinidad del agua, € pH,
la concentracién de oxigeno disuelto e intensidad de luz solar. La eiminacion de
patdgenos aumenta con € pH de lalaguna. La actividad del fitoplancton da lugar
aun aumento del pH, mientras que la actividad metabdlica de las bacterias genera

diéxido de carbono que provoca un descenso en €l pH. Uno de los principales

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 43



Introduccién

factores es laintensdad de laluz (Kay, D. y McDonald, A., 1980). La eliminacion
de patdgenos es mucho mas rapida en presencia de luz, es decir, en dias
despejados, especiamente al comienzo del verano, cuando la duracion del diaes

maxima.

Bioquimicos: la limitacion de nutrientes es un factor muy importante, no sélo por
su efecto directo sobre la posibilidad de crecimiento de los microorganismos
patdgenos, Sino por la competencia con otros microorganismos mejor adaptados

gue agquellos al medio (Morenoy col., 1991).

Las algas secretan sustancias tdxicas que afectan a los microorganismos patdgenos,
algunas de ellas muy activas en presencia de luz (Pearson, H. y col., 1987) .

1.12. Objetivos de la presente investigacion.

El objetivo de la presente investigacion es el estudio de la evolucién del agua residual

depurada en una balsa de almacenamiento. Este objetivo se resume en |os siguientes puntos:

1°) Identificar las variables mas significativas que afectan a la mejora de la calidad del
aguaresidua depurada procedente de la EDAR de S/C de Tenerife, especialmente en lo que se

refiere ala calidad sanitaria de la misma.

2°) Cuantificar la capacidad de autodepuracion de la balsa, en funcién de las condiciones
de operacién de la misma, de las caracteristicas del agua almacenada y de las condiciones
climatoldgicas y estacionales.
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2. TECNICA EXPERIMENTAL
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Durante la presente investigacion se ha realizado € estudio de la evolucién, en una balsa
profunda, del efluente del secundario de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Santa

Cruz de Tenerife.

2.1. Descripcion del sistema.

El estudio se haredlizado en una balsa situada a este del nlcleo de San Isidro (término
municipa de Granadilla, sur de lalda de Tenerife) en una depresion abierta hacia el sur ala cota
212 (Figura2.1).

La balsa de San Isidro tiene una capacidad de 50.000 nt y una altura méxima de agua
de 10 m. Setrata de un embalse de forma tronco piramidal de planta cuadrada, ver Figura 2.2,
en las paredes interiores de la misma se ha dispuesto una berma de 1,5 m de ancho ala cota 209
con € fin de anclar, mediante lastrado con piezas prisméticas de hormigdn, una geomembrana
de impermeabilizacion, de policloruro de vinilo plastificado de 1,2 mm de espesor, colocada

sobre un fieltro antipunzonamiento y anticontaminante de 350 g/n? de peso superficial.
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Figura2.1. Mapa de laida de Tenerife con los e ementos del sistema de

reutilizacion del aguaresidual depurada.

La balsa est4 conectada con la conduccion de transporte de Santa Cruz a Valle de San
Lorenzo en e km 49,5 mediante dos tuberias de F.D.C. de 200 y 250 mm de diametro y de 1.550

m de longitud. Las dos se pueden emplear para entrada o salida de agua de la balsa.

La toma de agua y € desagiie del fondo se sitlan en un macizo de hormigon
disponiéndose para ello de dos alcachofas de tipo tambor con ranuras verticales a las cotas 202,5
y 203,5 m y de una embocadura de fundicion ala cota 201,5 m. Desde aqui parten dos tuberias
de fundicion dactil centrifugada, una de 200 mm de didametro y 97,75 m de longitud que termina
en la caseta de valvulas de las tuberias de desagiie y distribucion y la otra tuberia de 250 mm de
diametro y 90,16 m de longitud asciende hasta el punto de entrada de agua por un lateral en

superficie.
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En la caseta se dispone de 6 valvulas, dos contadores para la medida de volumen de agua
de entrada y salida y todas aquellas uniones y piezas especiales necesarias para permitir las
operaciones de desaglie y distribucion de tal manera que puedan realizarse indistintamente a

través de las dos tuberias anteriores.

Labalsade San Isidro forma parte de lainfraestructura basica del sistema de reutilizacion
de las aguas depuradas de Santa Cruz de Tenerife. Los elementos que integran el sistema de

depuracion y reutilizacion son:

Estacion depuradora de aguas residuales de S/C de Tenerife .
Depdsito regulador del bombeo-estacion de bombeo.
Conduccion de impulsion.

Depdsito regulador del transporte en El Tablero.

Conduccion de transporte.

Inyeccion de agua blanca.

Balsa de San Isidro.

Balsadel Valle de San Lorenzo.

Estacion de electrodidlisis.

Estacion de filtrado y distribucion.

Un esgquema de la infraestructura del sistema se muestraen la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Esquema de la infraestructura del sistema de depuracion y reutilizacion.

2.1.1. Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Santa Cruz de Tenerife
(EDAR).

La EDAR de Santa Cruz de Tenerife trata las aguas negras y pluviales del nicleo urbano
y distintos barrios periféricos, de la ciudad de La Lagunay del municipio de El Rosario.

La estacion de pretratamiento, situada en Los Llanos (cota 5), recibe un caudal
aproximado de 22.000 n7/dia, procedente de ciertas zonas de Santa Cruz. Dispone de un sistema
de deshaste de gruesos y otro de finos, constituidos por rejas de limpieza automética, y de un
desarenador, ademas de un aliviadero de crecidas y “bypass’ genera de la planta, con envio del

agua a mar mediante emisario submarino.
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Una parte del aguaresidual, ya pretratada, se envia a la estacion depuradora, situada en
el barrio de Buenos Aires (cota 105), por una tuberia de impulsién de fundicion dictil de 1,10 m

de diametro y unalongitud de 2.500 m, aproximadamente.

Esta estacion depuradora dispone de un tratamiento primario y de un tratamiento
secundario bioldgico, de fangos activos, con tres lineas en paraelo idénticas con capacidad de

30.000 m®/dia cada una, interconectadas entre si.

L a estacion depuradora trata actual mente un caudal medio de unos 16.000 m*/dia de los
que, aproximadamente, 2.000 nt/dia son utilizados en € riego de parquesy jardines en la ciudad
de Santa Cruz de Tenerife.

Vista aérea de la EDAR de Santa Cruz de Tenerife y de la estacion de bombeo
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2.1.2. Deposito Regulador del Bombeo-Estacion de bombeo.

Bgjo la estacion depuradora, a 80 m sobre € nivel del mar y a 130 m de la misma, se SitGa
el Depdsito Regulador del Bombeo, de hormigbn armado y dos vasos descubiertos con
capacidades de 6.900 y 8.100 n?* para una dtura de agua de 5 m. Su funcién es regular los
caudales efluentes de la depuradora con € fin de que el bombeo pueda realizarse en horas de

vdlle.

La camara de bombas adosada al depdsito regulador, aloja 4 grupos motobombas de 800
Kw de potencia nominal a6.000 V y capaces de bombear a una atura manométrica de 233 m.c.a,

233,3 /s con un rendimiento del 81%.

Detalle del depdsito regulador del bombeo
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2.1.3. Conduccién de Impulsion.

Parte desde la camara de bombas y discurre paraelamente a la autopista TF-1 hasta
pasado € enlace de Santa Mariadel Mar, derivandose, a través de un barranco, hasta El Tablero,
donde descargaen € Deptsito Regulador del Transporte. La cota de fondo del depdsito es de 300

m.
2.1.4. Deposito Regulador del Transporte en El Tablero.
Este depdsito regulador esta formado por dos vasos, de hormigén armado, de 7.500 nt

de capacidad, cada uno, para una atura de agua de 4,85 m, dotados de cubierta. Su funcién es

permitir un caudal continuo en la conduccion de transporte hasta €l Sur de lalda.

Vista aérea del depdsito regulador del transporte
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2.1.5. Conduccién de Transporte.

La conduccion de transporte es una tuberia de F.D.C. de 600 mm de didmetro revestida
con mortero de cemento que, con una longitud de 60 km parte desde el deposito de El Tablero
y terminaen laBasadd Valle de San Lorenzo, discurriendo paralelamente ala autopista TF-1.
El caudal nominal de transporte es de 300 I/s (v = 1,06 m/s), lo que supone un tiempo de

residenciaen e interior de esta conduccion, para este caudal, de unas 16 horas.

Vistaparcia de la conduccion de transporte

A lo largo de la conduccion de transporte existen varias derivaciones. Finamente, la
conduccién cuenta con un total de 13 desagiies en todos los puntos bajos de su perfil longitudina
y otras tantas ventosas en los maximos relativos de aquél. Se han dispuesto 4 vavulas de
seguridad para producir un cierre frente a una sobreelevacion de la velocidad del flujo,
combinados con dos vavulas de retencién que impidan el retroceso de la vena liquida en esas
circunstancias.
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2.1.6. Inyeccion de agua blanca.

A partir del 4 de julio de 1995 se comenzo a introducir en la conduccién de transporte
agua blanca procedente del pozo Chacorche, situado en Igueste, en € término municipa de
Candelaria, a una cotade 372 m, y con un caudal constante de 122 nv’/h. La inyeccion se realizo
en un punto de la conduccion de transporte situado a 10 km del depdsito regulador de El Tablero.
Lamezcla del agua blancay e 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 conduccion de

transporte a través de una conduccion de fundicion y acero negro de las siguientes caracteristicas.
2800 m de longitud, 150 mm de diametro.

Vistaparcia del pozoy conduccién de agua blanca
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2.1.7. Balsadd Valle de San Lorenzo.

Esta balsa tiene una capacidad de 250.000 m® y esta ubicada junto ala autopista TF-1, en
el Valle de San Lorenzo. Se trata de un embalse troncopiramidal de planta hexagonal regular y

e caracteristicas andlogas a la balsa de San Isidro y altura de agua sobre el fondo de 15-16 m.

Vista aérea de la Balsa ddl Valle de San Lorenzo

El embal se esta dotado del correspondiente aliviadero y de una gaeria de servicio, donde
se dojan las tuberias de toma y desaglie de fondo, desde la que parte una red primaria de

distribucion situada paralelamente a la autopista TF-1.

Dentro de las instalaciones de la Balsa de San Lorenzo existe una estacion de

electrodidisis y una estacion de filtrado y distribucién.
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Estacion de electrodialisis

La estacion de electrodidlisis consiste en una desaladora IONICS-AQUAMITE 100,
capaz de tratar 4.500 nv'/h, compuesta por dos mddulos independientes, cada uno con 9 pilas
dispuestas de tres lineas en paralel 0, cada una de ellas con tres etapas en serie. La disminucion
de la salinidad se efectlia gradualmente desde las primeras etapas a las terceras, reduciéndose la

conductividad en cada paso de una pila ala otra, aproximadamente a la mitad.

Estacion defiltrado y distribucion.

Dentro de lasinstalaciones de la Balsa del Valle de 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 n#/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 (til de arena. Con una superficie de filtracion estimada en 4,9 n¥, operan a

una velocidad comprendida entre 15 y 25 m*/m?.h, a una presién maxima de 4 kg/cnt.

El sistema de lavado se realiza con recirculacion de agua filtrada en contracorriente, con
aire, de forma que mientras un filtro esta en fase de lavado, |os 14 restantes estan en operacion
de filtrado.

También existe unared de distribucion de las aguas depuradas y filtradas, que abarca una

gran zona del Valle de San Lorenzo comprendida entre labalsay la costa.
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2.2. Metodologia.

El estudio se hallevado a cabo entre diciembre de 1995 y abril de 1997, en tres periodos:

Periodo 1: desde diciembre de 1995 hasta febrero de 1996.
Periodo 2: desde mayo hasta julio de 1996.
Periodo 3: desde enero hasta abril de 1997.

En el Periodo 1 € agua almacenada fue agua residual depurada mezclada con agua

blanca, mientras que en los otros dos periodos fue agua residual depurada exclusivamente.

El ciclo habitual de un periodo, partiendo de la balsa vacia, estaba formado por las
siguientes etapas.

Llenado
Almacenamiento, y
Vaciado

Durante la etapa de llenado, que se procuraba que fuera lo més corta posible, se
tomaban muestras diarias del agua de entrada (para su andisis) y se calculaba € volumen
de entrada por diferencia de lecturas en el contador situado en la tuberia de alimentacién
a la balsa. Terminado e llenado comenzaba la etapa de amacenamiento que tenia
duracién variable en funcion de la evolucion de las caracteristicas del agua. Finalmente
alcanzada la estabilizacion se vaciaba la balsa hacia la balsa del Valle de San Lorenzo

para su posterior utilizacion como agua de riego.

El tiempo de retencién del aguaen labalsa en cada periodo de estudio fue de 63, 75y 92

dias respectivamente.
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En todos los periodos se considera el dia cero como € Ultimo dia de llenado. Los valores

de los diferentes pardmetros para dicho dia se obtienen a partir de la ecuacion siguiente:
X = 2.1
TRV =

donde:
Xm: valor medio de cada parametro €l dia cero.
V;: volumen que entra cada dia de Ilenado, m?°.

Xi: valor medio de los diferentes parametros en el volumen V;.
2.2.1. Toma de muestra.

Los puntos elegidos, iniciddmente, para la toma de muestras, se indican con las
referencias 1y 3 en la Figura 2.2. Estos puntos corresponden a la vertical sobre la entrada de

aguaen labalsa por e fondo, Punto 3, y a simétrico respecto a centro de la misma, Punto 1.

Para efectuar € muestreo se €ligié siempre lamisma horadedl dia, que correspondia a dos
horas después perigeo. Para acceder a los puntos de muestreo, se utilizo, durante el primer
periodo, un bote neumético guiado por una cuerda unida a dos puntos opuestos en la murala de
la balsay que pasaba sobre € punto de medida. Una vez situados en el punto de muestreo se
introducia, en primer lugar, una sonda multiparamétrica, Hydrolab H20, con objeto de determinar
los perfiles en profundidad de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/l), pH y conductividad
eléctrica (¥&/cm). A continuacion, y previa determinacion sobre el perfil de oxigeno de la
profundidad correspondiente epilimnion e hipolimnion, se tomaban cuatro muestras (empleando
un muestreador tipo Van Dorn), correspondientes a la superficie, epilimnion, hipolimnion y
fondo. Estas muestras se amacenaban en recipientes adecuados para su refrigeracion, transporte

y andlisis posterior en el laboratorio.
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En los Periodos 2 y 3 latoma de muestras se rediz6 de forma distinta. Para evitar entrar
en la balsa, se instald un sistema mecanico, Figura 2.4, con dos postes anclados en puntos
opuestos de la muralla exterior unidos por un cable de acero que pasaba sobre e punto de
muestreo. Por medio de dos personas colocadas en los postes P1 y P2 se situaba la polea R1 sobre
el punto de muestreo y se sumergia la sonda multiparamétrica a distintas profundidades por
medio del cable C2 desde la muralla. Unida a la sonda iba una manguera, de 8 mm de diametro,
gue permitia extraer agua con la ayuda de una bomba, situada en la muralla de la balsa. Para
evitar que la manguera se fuera a fondo de la balsa se le unian unas boyas cada 3-4 m y asi

mantenerla en la superficie del agua.

90 m

- >
CABLE SONDA Y SEGURIDAD. C2
R e
—— ¢ - i
; (L) POLEA RI
CABLE DE ACERO
POSTE P2
BOMBA
N_  SONDA  —3»
M MULTIPARAMETRICA

Figura 2.4. Esquema de toma de muestra.
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Con la ayuda de la bomba y después de haber dejado circular e volumen muerto
correspondiente a la manguera, se tomaban dos litros de agua que se refrigeraban y se

transportaban al |aboratorio para su posterior andlisis.

2.2.1.1. Caracteristicas de los equipos de muestreo utilizados.

A) Muestreador tipo Van Dorn.

Este muestreador, Figura 2.5, consiste en un tubo cilindrico de metacrilato, con capacidad
de 1 litro, provisto de dos conos huecos de goma, los cuales actian de cierre del cilindro por
accion de latensiéon de un tubo eléstico que les une entre si por € interior del tubo muestreador.
La parte central y exterior del cilindro dispone de un dispositivo, que incluye un lastrado con
[&minas de plomo, en e cual existe un sistema (contrapeso y gatillos) que permite retener
levemente las anillas extremas de |os alambres unidos a los conos de goma anteriormente citados,

de forma que € cilindro queda compl etamente abierto por ambos extremos.

Una cuerda de aproximadamente 20 m de longitud calibrada metro a metro, unida al
centro de gravedad del sistema, permite llevar e tomamuestra a diferentes profundidades, abierto
por ambos extremos y en posicion horizontal. Esta cuerda dispone de un contrapeso que, a
dgjarlo caer, golpea los puntos de sujecion de los anillos (gatillos), libera las anillas y conos de
goma cierran rapidamente los extremos del cilindro tomamuestra, conservando en su interior la
muestra de agua representativa de la profundidad en que se encuentra.

COND HUECD DE GOMA

=8 o= ANILLAS

ALAMBRE A

N LAMINAS DE PLOMO

Figura 2.5. Muestreador tipo Van Dorn.
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B) Sonda multiparamétrica Hydrolab H200.

En la Figura 2.6 se representa un esquema de dicha sonda.

La sonda va conectada a través de un cable sumergible de 25 m a un receptor de datos,
Surveyor 3 Display LoggerO que incluye un Datalogger programable, con memoria interna RAM
para amacenamiento de lecturas de la sonda. En € display se presentan seis pardmetros
simultaneamente y mediante pulsacion de una tecla se presentan parametros adicionales, la hora

y € voltge de la bateria.
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Las lecturas y los comentarios de cada muestreo se almacenan en memoria en forma

manual (durante € trabajo) o autométicamente a interval os sel eccionados. Los datos almacenados

se pueden ser volcados a un PC para su tratamiento.

L as caracteristicas de los sensores de la sonda Hydrolab H200 empleados para realizar

las medidas “in situ” sedan en laTabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los sensores de la sonda Hydrolab H200

PARAMETRO RANGO  PRECISION SENSOR RESOLUCION
TEMPERATURA -5a50°C +0,15°C resistenciatérmica 0,01°C
CONDUCTIVIDAD 0a100 mScm +1% derango sensor de 6 electrodos 4 digitos
ph 0al4unid. +0,2 unid. pH devidrio 0,01 unid.
OXIGENO DISUELTO 0a20mg/l +0,2 mg/l sensor tipo celda de 0,01 mg/l

Clark
REDOX -999 2999 mV +20 mV electrodo de Pt imv
PROFUNDIDAD 0aldOm +0,45m transductor de presion 0,1m
SALINIDAD 0a70 ppt +0,2 ppt calculado apartir de 0,1 ppt
conductividad
TURBIDEZ 0a100 NTU +5% (25°C) 1SO 7027 0,1NTU

2.2.2. Medida de factor es climéaticos.

Al no existir una estacion meteorol 6gica instalada en la Balsa de San Isidro, los datos de
los que se pudo disponer correspondian a la estacion meteorol 6gica del Aeropuerto Tenerife Sur,

Situada aproximadamente a unos 10 km del nicleo de San isidro.

L os datos disponibles se recogian en el Instituto Nacional de Meteorologia, situado en

Santa Cruz de Tenerife, en resimenes climatol 6gicos decenales.

En estos resimenes se disponia de |os siguientes datos:

Temperatura del aire alas 0-7-13-18 horas.
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Temperaturas extremas.
Precipitacion en intervalos de 6 horas.
Intensidad méaxima de precipitacion.
Nubosidad: clase y cantidad de octavos de cielo cubierto.
Horas de sol.
Direccion y velocidad del viento.
Frecuencia del viento.

Presion atmosférica a nivel de la estacion.

L os parametros que se han considerado més representativos son la temperatura ambiente

y horas de sol.

No se han tenido en cuenta los datos relacionados con € viento (direccion, velocidad y
frecuencia) porque la estacion meteorol 6gica del aeropuerto Tenerife Sur se encuentra a una cota
de 64 m proxima a la costa 'y la balsa se encuentra a una cota de 212 m con lo que lainfluencia

de los vientos es diferente.

2.2.3. Medidas realizadas.

Durante los tres periodos de muestreo, y con una frecuencia semanal se realizaron dos
tipos de medidas.

2.2.3.1. Medidas*“ in situ”.

Segln se dijo anteriormente, con objeto de determinar los perfiles en profundidad se
midieron los siguientes pardmetros empleando la sonda multiparamétrica: profundidad, pH,

temperatura (°C), conductividad eléctrica (mS/cm, n&/cm), oxigeno disuelto (mg/l).

2.2.3.2. Medidas en laboratorio.
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Al mismo tiempo que se median “in situ” los parametros indicados, se tomaron muestras
gue se trasladaban refrigeradas al |aboratorio para su andlisis a dia siguiente. A cada unade las

muestras se le determinaron |os siguientes parametros:

Clorofila-a

Solidos totales en suspensién secados a 103-105°C
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Nitrégeno amoniacal

Nitrito

Nitrato

Fosfato

Sulfato

Sulfuro

Coliformes fecales

2.3. M éodos analiticos

Clor ofila-a.
El método empleado para su determinacion es el método espectrofotométrico propuesto
por Hansmann (1973).

Después de centrifugar la muestra durante 2 minutos a 4000 rpm, se resuspende la
biomasa en acetona al 90%. Se agita vigorosamente y se degja reposar en la oscuridad a 4°C
durante 24 horas. Transcurrido este tiempo se lleva a temperatura ambiente, se repone €
disolvente que puede haberse evaporado y se centrifuga a 4000 rpm durante 5 minutos.

La cuantificacion se obtiene por la ecuacion propuesta por Parsonsy Strickland (1965):
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Clorof .a (mg/l) =11,6 DO, - 1,31 DO, - 014 DO,

donde:
DO = absorbancia del sobrenadante a 665, 645y 630 nm
Como blanco se utiliza el propio disolvente.

Solidostotales en suspension.

Se ha hecho uso del método standar SM 2540 D. Un volumen de muestra, bien
homogeneizada, se filtra através de un filtro de fibra de vidrio Millipore tipo AP40, previamente
seco y pesado. El residuo retenido en €l filtro, se seca en la estufa a 105°C hasta peso constante.
El aumento de peso del filtro representa los sdlidos totales en suspension de la muestra.

Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para la determinacion de la DQO se utilizo el método colorimétrico de reflujo cerrado,
SM 5220D. Se ponen 2,5 ml de muestra en un via, a que se le aflade 1,5 ml de disolucién de
digestion que contiene K,Cr,0;, SO, y HgSO, y 3,5 ml de reactivo acido sulfdrico que
contiene AgSO, y H,SO,. Se realiza la misma operacion para el blanco de agua destilada, se
tapan, se agitan con cuidado los viales y se colocan en un digestor de blogue, a 150°C durante 2
horas. Se dgan enfriar a temperatura ambiente y se agitan varias veces, dejando depositar los
solidos antes de medir la absorbancia. Se determinala DQO midiendo en un espectrofotometro
(HACH DR-3000) a una longitud de onda de 600 nm.

Nitr 6geno amoniacal.
Para su determinacion se empled el método colorimétrico de nesslerizacion haciendo uso
del espectrofotometro HACH DR-3000 con reactivos preparados (Sal de Rochelle-alcohol

polivinilico y reactivo de Nesdler).

La sa de Rochelle inhibe la precipitacion de los iones residuales de calcio y magnesio,
en presencia del reactivo de Nesder alcaino. EIl método esta basado en la medida de la

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pég. 66



Técnica Experimental

absorbancia de la coloracion gradua de amarillo a pardo, producida por la reaccion amoniaco-
Nesder , a afiadir 1 ml de cada uno de los reactivos a un volumen de muestra, a unalongitud de
onda de 425 nm. La medida se hace frente a un blanco que es agua destilada con los mismos
reactivos.

Nitrito.
El nitrogeno nitrito se ha determinado por medio de un método colorimétrico con un
espectrofotémetro HACH DR-3000.

La concentracion de nitrito se determind por la formacion de un colorante azo purpura
rojizo, producido a pH 2-2,5 por la adicion de un reactivo preparado (Nitraver 3 de HACH). El
método utiliza sulfato ferroso en medio &cido para reducir € nitrito a éxido nitroso, los iones

ferrosos forman un complejo pardo cuya absorbancia se mide a una longitud de onda de 507 nm.

La medida se hace frente a un blanco que es la misma muestra pero sin afadirle €

reactivo.

Nitrato.
Se emplea € método de reduccion de cadmio utilizando reactivos preparados (Nitraver
5 de HACH) y € espectrofotometro HACH DR-3000.

El nitrato presente en €l agua se reduce casi cuantitativamente a nitrito en presencia de
cadmio. El método se basa en la medida de la absorbancia del compuesto azo de color muy
intenso que se forma al reaccionar €l reactivo con € nitrito presente en un volumen conocido de
muestra. La medida de la absorbancia es a una longitud de onda de 400 nm, como blanco se

utiliza agua destilada.
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Fosfato.

Para la determinacion del fosfato se emplea € método colorimétrico del acido
vanadomolibdofosférico con reactivos preparados de HACH (molibdovanadato) y el
espectrofotometro HACH DR-3000.

El molibdato amonico reacciona en condiciones é&cidas para formar un heteropoliacido,
&cido molibdofosférico. En presencia de vanadio, se forma &cido vanadomolibdofosférico
amarillo. Laintensidad del color amarillo es proporciona ala concentracion de fosfato presente
en un volumen conocido de muestra.

La medida de la absorbancia es a una longitud de onda de 400 nm, la medida se hace

frente a un blanco gque consiste en agua destilada a la que se le ha afiadido €l reactivo.

Sulfato.

Para su determinacién se utilizaron reactivos preparados (Sulfaver 4 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 afladir a un volumen conocido de muestra una cantidad
determinada de BaCl), con un espectrofotometro a una longitud de onda de 450 nm. La medida

se hace frente a un blanco que consiste en la muestra sin afiadirle el reactivo.

Sulfuro disuelto.

El sulfuro disuelto es @ que ha permanecido tras haber eliminado |os solidos suspendidos
por floculacion y depdsito. Para su determinacion se utiliza el método yodométrico (SM, 4500-S*
E), con una sensibilidad de 0,2 mg/l.

Este método sufre interferencias de las sustancias reductoras que reaccionan con € yodo,

incluidos tiosulfato, sulfuro y varios compuestos organicos, tanto en estado solido como
disueltos.

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

sobrenadante y sustituyéndolo por agua destilada.
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Para ello se introducen tres gotas de disolucion de acetato de zinc en un frasco de vidrio,
se coloca la muestra, y a continuacién se afladen dos gotas de disolucién de NaOH 6N. Se agita
y se dgja depositar durante 30 min. o mas. A continuacion se filtray el filtro con el precipitado,
se resuspende y se le afiade 2 ml HCI 6N y una cantidad conocida de disolucién de yodo de
concentracion conocida. Se valora por retroceso con disolucién de Na,S;0s, afiadiendo unas gotas
de disolucién de amidon al acercarse a punto final, y se continlia hasta desaparicion del color
azul.

Célculo:

S* (mg/1) =160 (V, N, -V, . N

5,06 Nso2)

donde:
V (1) =volumendel,, ml
V (S,05%) = volumen de S,05%, ml
N (1) = normalidad de | ,
N (S,04%) = normalidad del S,05*

Coliformesfecales.

L a contaminacién bacteriana se cuantificaba por la concentracion de coliformes fecales.
La Organizacion Mundia de la Salud recomienda, como directriz sobre |la calidad bacteriol6gica
de un aguaresidual depurada para riego, una media geométrica de 1000 coliformes fecales por

cada 100 ml para riego sin restricciones de todos los cultivos.

Para la determinacion de coliformes fecales se empled e método de filtracion de
membrana (SM 9222B). Se filtra un volumen de muestra adecuado a través de un filtro de
membrana Millipore, de tamarfio de poro 0,45 nm HAWG 047 AOQ. El filtro se coloca en placas
de Petri desechables con una amohadilla absorbente, donde previamente se ha colocado € medio

de cultivo liquido para coliformes fecales (MBOOOOOOF). Las placas de cultivo son incubadas en
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una estufa a 44° C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo se procede al conteo de las colonias
de color azul. El resultado final del conteo de colonias encontradas ha de referirse a 100 ml de
muestra.

Para llevar a cabo este tipo de andlisis, todo & material empleado en la siembra es
adecuadamente esterilizado por la accion de lallama directa. Por su parte, € materia de vidrio

y el agua destilada empleada en las diluciones es esterilizado en autoclave.

Evolucién de Aguas Residual es Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 70



Resultados e Interpretacion

3. RESULTADOS E INTERPRETACION
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Ta como se hamencionado en € Apartado 2, € estudio de la evolucion de la calidad del
agua amacenada en la balsa de San Isidro comprende desde diciembre de 1995 hasta abril de

1997, dividido en tres periodos de lagunaje discontinuo:

Periodo 1: diciembre 1995-febrero 1996 (invierno)
Periodo 2: mayo-julio 1996 (primavera-verano)
Periodo 3: enero-abril 1997 (invierno-primavera)

A continuacion se hace un estudio de cada periodo por separado, comenzando por los
parametros medidos “in situ” (temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH y conductividad el éctrica
(CE)) y después los parametros obtenidos, mediante andlisis de las muestras correspondientes,
en € laboratorio (clorofila-a, MES, DQO, nitrégeno amoniacal, nitrito, nitrato, fosfato, sulfato,

sulfuro y coliformes fecales).

Finalmente, también serealiza un estudio cinético de la eliminacién de amonio, sulfuros

y coliformes fecales que tiene lugar en la balsa durante € tiempo de retencidn para cada periodo.
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3.1. PERIODO 1: diciembre 1995-febrer o 1996

En este periodo € agua almacenada en la balsa de San Isidro fue una mezcla de agua
residua depurada (efluente del tratamiento secundario de la EDAR de S/C de Tenerife) y agua
blanca procedente del pozo de Chacorche. El punto de inyeccion de agua blanca procedente del
citado pozo, en la conduccién de transporte de aguas residuales hacia la balsa del Valle de San
Lorenzo, esta situado en e punto kilométrico 10, en el municipio de Candelaria. La proporcion
de agua depurada a agua blanca durante el llenado de la balsa fue de 3/1.

En la Tabla 3.1.1 se presentan los valores de los diferentes pardmetros en el agua de
entrada a la balsa cada dia de llenado, junto con los valores medios obtenidos utilizando la
ecuacion 2.1 y que hemos considerado como representativos del agua total almacenada al
comienzo del periodo. La evolucion del volumen de agua en la balsa, desde que comenzo a
llenarse hasta el final del periodo, se representa en la Figura 3.1.1. La disminucién del volumen

de agua amacenada alo largo del mismo fue debida a pérdidas por filtracion y evaporacion.

La duracion del periodo de estudio fue de 63 dias. Aproximadamente cada 7 dias se
tomaron muestras en dos puntos diferentes, Punto 1 y Punto 3, indicados con las referencias 1y
3 enlaFigura2.2. La correspondencia entre la fecha de muestreo y los dias de almacenamiento
seindicaenlaTabla3.1.2
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3 L] | L]

Tiempo

i

0

Figura 3.1.1. Periodo 1. Volumen de agua almacenada en la Balsa de Sanisidro

Tabla 3.1.2. Correspondencia entre la fecha

de muestreo y los dias de almacenamiento.

FECHA

DIASDE

ALMACENAMIENTO

04/12/95
07/12/95
14/12/95
21/12/95
28/12/95
04/01/96
11/01/96
17/01/96
25/01/96
05/02/96

10
17
24
31
38

52
63
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3.1.1. Resultados del Periodo 1.

Los valores de los parametros obtenidos “in situ”, mediante la sonda multiparamétrica,
se muestran en las Tablas Al.1 a Al.18 del Anexo I. Los resultados obtenidos mediante andlisis
en €l laboratorio para las muestras tomadas en €l Punto 1 y Punto 3, a diferentes profundidades,
se presentan en las Tablas A1.19 a Al.27 del Anexo l.

3.1.2. Estudio preliminar.

Como estudio previo y con objeto de comprobar la homogeneidad de la balsa, se
comparan |os resultados obtenidos para |os parametros medidos “in situ” y en € laboratorio en
los Puntos 1y 3. En las Figuras 3.1.2 a 3.1.15 se representan |os resultados del Punto 1 frente a
Punto 3, para cada uno de los parametros analizados, a diferentes profundidades. Como se puede
observar, considerando que se trata de datos experimentales de sistemas reales, los valores se
agrupan razonablemente bien en torno a las diagonales, 1o que indica una homogeneidad

horizontal aceptable del agua en toda la balsa.

El resultado de este estudio preliminar llevo a que en |os siguientes periodos se tomaran
muestras en un solo punto, € Punto 3, que se corresponde con la vertical de la entrada-salida del
agua en labalsa por € fondo, y es e punto de mas facil accesibilidad.
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Figura 313
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Figura 3 1.5
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Figura 317
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DQO, mg/
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Figura 3112
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3.1.3. Perfilesverticales de medidas “in situ” del Periodo 1.

Como se indico anteriormente se realizaron medidas “in situ” de: temperatura, oxigeno
disuelto, pH y conductividad eléctrica, cuyos resultados se indican en las Tablas Al.1 a Al.18 ddl
Anexo 1. Como consecuencia del resultado obtenido anteriormente en este apartado se hace uso,
solamente, de los datos del Punto 3.

a) Temperatura

Enlas Figuras 3.1.15a, b y ¢, se presentan |os perfiles verticales de temperatura alo largo
de este periodo, en cada perfil aparece lafecha del dia de muestreo y entre paréntesis el dia de
amacenamiento. Como puede observarse la méxima diferencia de temperatura entre la superficie
y e fondo de la balsa es inferior a 3° C (04/01/96), estando esta diferencia concentrada en la
superficie con termoclinas que se desarrollan como maximo entre 1-2 m de profundidad. Estos

pequefios gradientes térmicos pueden ser debidos a la influencia de la temperatura ambiente.

7z
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Para andlizar lainfluencia de la temperatura ambiente en la del agua, alo largo de todo
el periodo, se estimaron los valores de la temperatura ambiente, a la hora del muestreo, a partir
de los datos suministrados por la Estacion Meteorologica del Aeropuerto Tenerife Sur y se
cacularon los valores medios de temperatura en € epilimnion e hipolimnion para cada dia de
muestreo. Estos valores se indican en la Tabla 3.1.3 y se representan en la Figura 3.1.16. Se
observa una buena correspondencia entre las temperaturas del epilimnion y la temperatura
ambiente, lo que explicala aparicion temporal de los gradientes térmicos en los dias mas cadlidos
(21/12/95, 28/12/95 y 04/01/96), que se corresponden con los dias de almacenamiento: 17, 24y
31.

Por tanto, dada la hora de muestreo, no parece que estos gradientes sean suficientes para
mantener una estratificacion permanente del agua embalsaday que el epilimnion e hipolimnion
son temporales, desarrollandose principalmente los dias mas cédlidos a las horas de mayor
temperatura ambiente. Por ello, inicialmente puede considerarse que, durante este periodo,
correspondiente a la estacion invernal, existe un aceptable grado de mezcla en toda la columna
de agua (Moreno y col.; 1991).
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Figura 3.1.15 a.Periodo 1. Evolucion de los perfiles de temperatura
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Figura 3.1.15 b.Periodo 1. Evolucién de los perfiles de temperatura. (Continuacion)
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Figura 3.1.15 c. Periodo 1. Evolucion de los perfiles de temperatura. (Continuacion).
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Tabla 3.1.3. Periodo 1. Valores de temperaturas, °C

DIASDE
ALMACENAMIENTO AMBIENTE EPILIMNION HIPOLIMNION

0 - - -

3 21,6 19,8 195
10 19,7 17.6 17.4
17 21,6 19,7 17,4
24 21,2 19,6 17,7
31 22,8 20,8 17.9
38 19,8 18,7 17,7
44 19,4 18,0 17,0
52 18,5 17,8 16,6
63 17,4 16,4 15,9
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Figura 3.1.16. Periodo 1. Valores de temperatura en epilimnion, hipolimnion

y temperatura ambiente.

b) Oxigeno disuelto

En las Figuras 3.1.17a, b y ¢ se han representado los perfiles verticales de oxigeno
disuelto obtenidos en la balsa de San Isidro para cada dia de muestreo. Como puede observarse
la concentracion de oxigeno disuelto es maxima en la capa superficia y a medida que aumenta
la profundidad va disminuyendo hasta anularse. Puesto que la concentracion de oxigeno disuelto
es funcion, entre otros factores, de la actividad fotosintética en la balsa (Moreno y col., 1991), y
ésta se realiza principa mente en las capas superficiales se decidid, para calcular la concentracion
de oxigeno disuelto representativo del estado de la balsa, dividir ésta en dos zonas

correspondientes a epilimnion e hipolimnion.

En la Tabla 3.1.4 se dan los resultados obtenidos para la concentracion de oxigeno
disuelto en e epilimnion e hipolimnion cada uno de los dias de medida, asi como la profundidad
del epilimnion, y en la Figura 3.1.18 se presenta la evolucién del oxigeno disuelto alo largo de
todo el tiempo de almacenamiento. En la Figura 3.1.19 se ha representado |la concentracion de

oxigeno disuelto, a4 profundidades diferentes (1, 2, 4y 8 m) alo largo del periodo.
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Se puede observar que e oxigeno disuelto presenta una gran variacion a lo largo de todo €

periodo, alcanzando en lazona del epilimnion concentraciones de sobresaturacion entre los dias

17-24 de amacenamiento del agua, para luego disminuir a valores entre 2y 7 mg/l. En €

hipolimnion se ven reflgjadas |as variaciones de oxigeno disuelto del epilimnion.
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Figura 3.1.17 a. Periodo 1. Evolucién de los perfiles de oxigeno disuelto.
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Figura 3.1.17 b. Periodo 1. Evolucién de los perfiles de oxigeno disuelto. (Continuacién).
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Figura 3.1.17 c. Periodo 1. Evolucion de los perfiles de oxigeno disuelto.
(Continuacion).
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Tabla 3.1.4. Periodo 1. Valores de Oxigeno disuelto, mg/l

DIASDE EPILIMNION | HIPOLIMNION PROF. EFIL.
ALMACENAMIENTO m
0 - - -
3 3,38 0,08 0,5
10 2,71 1,34 2,0
17 15,87 0,12 1,0
24 15,89 4,84 1,0
31 3,67 0,05 0,2
38 1,80 0,07 0,7
44 2,87 0,06 1,2
52 3,23 0,37 1,0
63 6,69 524 4,0
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Figura 3.1.18. Periodo 1. Evolucion del oxigeno disuelto en epilimnion e hipolimnion
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Figura 3.1.19. Evolucién del oxigeno disuelto a diferentes profundidades.
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¢) pH y conductividad eléctrica

En las Figuras 3.1.20a, b y c y 3.1.21a b y ¢ se muestran los perfiles de pH y
conductividad eléctrica de cada uno de los dias de muestreo. De la misma manera que para €l
oxigeno disuelto, para el pH y la conductividad se han calculado los valores en e epilimnion e
hipolimnion. Los resultados obtenidos para cada dia de muestreo se indican en las Tablas 3.1.5

y 3.1.6 y serepresentan en las Figuras 3.1.22 'y 3.1.23.

En laFigura 3.1.21 se puede observar que los dias 17 y 24 aparecen |os val ores maximos
de pH (8,55 y 8,64) que a comparar con la Figura 3.1.18 se ve que coinciden con |los maximos
de oxigeno disuelto. Este hecho ya habia sido observado anteriormente por Llorensy col. (1992)
gue lo atribuye ala accion fotosintética del fitoplancton. Por otra parte, 1os valores se mantienen
en lazonaalcalina (7,47-8,64) 1o que indica e buen funcionamiento de la balsa (Moreno y col.,
1991).

En cuanto ala conductividad eléctrica se observa, al comparar las Figuras 3.1.23 con la
Figura 3.1.22 y con 3.1.18, que los maximos de oxigeno disuelto y pH coinciden con minimos
en la conductividad eléctrica.
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Figura 3.1.20 a. Periodo 1. Evolucion de los perfiles de pH.
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Figura 3.1.20 b. Periodol. Evolucién de los perfiles de pH. (Continuacién).
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Figura 3.1.20 c. Periodo 1. Evolucion de los perfiles de pH. (Continuacion).
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Figura 3.1.21 a. Periodo 1. Evolucion de los perfiles de conductividad.
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Figura 3.1.21 b. Periodo 1. Evolucion de los perfiles de conductividad. (Continuacion).
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Figura 3.1.21 c. Periodo 1. Evolucion de los perfiles de conductividad
(Continuacion).
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Tabla 3.1.5. Periodo 1. Valores de pH.

ALMA[C)iEA}\,SA[,fﬁENTO EPILIMNION | HIPOLIMNION

0 - ]

3 7,58 7,47
10 7,62 7,57
17 8,55 7.59
24 8,64 7.93
3l 7,96 7,67
38 7,71 7.65
44 7,72 7.63
52 7,77 7,67
63 8,07 7.99
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Tabla 3.1.6. Periodo 1. Valores de conductividad, mS/cm.

DIASDE EPILIMNION | HIPOLIMNION
ALMACENAMIENTO

. ] ]

3 1303 1306
10 1260 1266
17 1224 1258
o4 1230 1256
31 1242 1258
18 1316 1316
m 1304 1302
50 1274 1288
63 1247 1248

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 103



Resultados e Interpretacién

- Epilimnion % Hipolimnion

o 1a 20 0 40 S0 -1s] ™

Tiempo, dias

Figura 3.1.22. Evolucion del pH en epilimnion e hipolimnion durante el Periodo 1.
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Figura 3.1.23. Evolucion de la conductividad en epilimnion e hipolimnion
durante el Periodo 1
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3.1.4. Medidas de laboratorio.

A continuacion se presentan |os resultados obtenidos para cada uno de los parametros
analizados en e laboratorio: clorofila-a, materia en suspension (MES), demanda quimica de
oxigeno (DQO), amonio, nitrito, nitrato, fosfato, sulfato, sulfuro y coliformes fecales, asi como
su variacion alo largo de todo € periodo. Estos resultados son |os obtenidos a partir de la media
aritméticaentre e Punto 1y Punto 3. Dadalarelacion delaclorofilasay laMES con la presencia
de algas en la superficie, se decidio, parad estudio de estos parametros, calcular la concentracion
media en e epilimnion e hipolimnion. Estos datos se han obtenido a partir del andlisis de
laboratorio de las muestras tomadas cada dia de muestreo, como valor medio (media aritmética)
de los puntos correspondientes a epilimnion o hipolimnion (en su caso). Para e resto de los
parametros, DQO, nitrogeno, fosfato, sulfato, sulfuro y coliformes fecales se ha calculado € valor
medio en toda la columna de agua ya que al comparar 10s resultados obtenidos para cada dia de
muestreo, a diferentes profundidades, no se apreciaron variaciones importantes, Tablas Al.21 a
Al.27 del Anexo |. Para d célculo de la concentracién media a lo largo de toda la columna se
empled un méodo de integracion numérica, donde la concentracion media viene dada por la

expresion siguiente:

! Lépdl [3.1]

C,=
LZ' I-:L|_2

donde:
Cn: concentracion media, mg/l
C: concentracion de los diferentes parédmetros, mg/|

L : profundidad de toma de muestra, m

En las Tablas 3.1.7 a 3.1.13 se presentan los resultados de los parametros analizados

obtenidos como media aritmética de los valores del Punto 1y Punto 3.
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Tabla 3.1.7. Periodo 1. Valores de Clor ofila-a, ngy/l

DIASDE EPILIMNION | HIPOLIMNION
ALMACENAMIENTO

; ] ;

2 65 30
10 61 3
17 395 64
o4 100 9
31 v &
38 103 93
" o1 67
- 79 114
63 45 i
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Tabla 3.1.8. Periodo 1. Valoresde MES, mg/I

DiASDE
ALMACENAMIENTO | — ' -IMNION - AIPOLIMNION

0 3 o
3 10 8
10 i ]

17 20 6
24 8 A
31 8 o
38 5 6
44 9 o
52 9 c
63 1 0
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Tabla 3.1.9. Periodo 1. Concentracion media de DQO

DiASDE
ALMACENAMIENTO gl
0 48
3 43
10 42
17 34
24 37
31 25
38 28
44 34
52 48
63 26
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Tabla 3.1.10. Periodo 1. Concentracion media de N-NHz, N-NO, y N-NO3

DIASDE N-NH;, N-NO,, N-NO;,
ALMACENAMIENTO | mg/ mg/l mg/!
0 26,3 0,04 0,06
3 24,1 0,73 0,79
10 20,9 0,07 1,43
17 20,5 0,26 2,89
24 17,7 0,89 1,71
31 11,0 7,47 5,41
38 11,4 12,27 5,50
44 6,4 9,40 1,45
52 9,4 5,63 4,14
63 9.1 4,50 2,88
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Tabla 3.1.11. Periodo 1. Concentracién media de fosfato.

DIASDE
ALMACENAMIENTO gl
0 27
3 26
10 25
17 26
24 25
31 25
38 25
44 25
52 26
63 25
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Tabla 3.1.12. Periodo 1. Concentracion media de sulfato y sulfuro.

DIASDE SO.7, s,
ALMACENAMIENTO mg/l mg/l
0 - 2,71

3 84 2,78

10 82 2,87

17 84 2,73

24 83 2,43

31 81 2,66

38 77 1,00

44 84 1,50

52 82 1,73

63 83 1,60
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Tabla 3.1.13. Periodo 1. Valores de colifor mes fecales, log col/100 ml

DIASDE EPILIMNION | HIPOLIMNION
ALMACENAMIENTO
0 4.1 4.1
. i 2,4
10 - 32
17 - )
24 10 LA
31 - )
38 25 ad
" 11 0,0
52 - )
63 15 ho

a) Clordfila-a

L os resultados obtenidos para la clorofila-a se representan en la Figura 3.1.24. Se puede

observar valores cas constantes de la clorofila-aalo largo de todo € periodo en estudio excepto

en torno a dia 17 de amacenamiento en el que aparece un méximo de concentracién en €l

epilimnion. Este valor es relativamente pequefio 395 ng/l comparado con las concentraciones

medias citadas en la bibliografia, en torno a un rango de 1000-3000 ny/l (Mara,D. y Pearson, H.,

1986) y responde a un maximo en & crecimiento de microalgas durante € periodo y que incluso

se puede observar visuamente en la balsa. Este crecimiento explica las variaciones de oxigeno
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disuelto, pH y conductividad eléctrica que se han mostrado en las Figuras 3.1.18, 3.1.22 y 3.1.23
analizadas anteriormente, coincidiendo el maximo de clorofila-a con los obtenidos de pH y

oxigeno disuelto. Los valores del hipolimnion son debidos ala mezclay sedimentacion que se

produce en la balsa.

Figura 3.1.24. Periodo 1. Evolucion de clorofila-a en epilimnion e hipolimnion.

b) Materia en Suspension (MES)

Al igual que paralaclorofila-a se ha representado la variacion de la materia en suspension
como valor medio en € epilimnion e hipolimnion. En la Figura 3.1.25 se representala variacion

de la concentracion de la materia en suspension para el periodo en estudio en la balsa.

La concentracion de materia en suspension se mantiene casi constante salvo un maximo
gue aparece € dia 17 que se corresponde con |os maximos de clorofila-a, como consecuencia de

un aumento de la concentracion de algas. Lo que parece indicar que las variaciones de laMES
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son debidas fundamentalmente a la variacion de la concentracion de microalgas, siendo por otra
parte valores relativamente pequefios. No se observa variacion importante respecto al valor

inicia.

MES, mg

Tiempo, dias

Figura 3.1.25. Periodo 1. Evolucion de MES en epilimnion e hipolimnion.

¢) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La evolucion de la DQO en este periodo se presenta en la Figura 3.1.26. Como puede
observarse son vaores relativamente pequefios y se produce una disminucién de la DQO en la
balsa en un 54%. Un factor importante en e descenso de éste parametro es la sedimentacion al
lodo del fondo.
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4 50 B0

Tiempo, dias

Figura 3.1.26. Periodo 1. Evolucion de DQO.

d) Nutrientes:
d.1) Grupo del Nitrégeno

En las Figuras 3.1.27, 3.1.28 y 3..29 se ha representado la variacion de las
concentraciones medias de las diferentes especies nitrogenadas: nitrégeno amoniacal, nitrito y
nitrato. Se puede observar que durante €l periodo de amacenamiento la concentracion de
nitrégeno amoniacal sufre una disminucion continua, alcanzandose una reduccion superior al 70-
80%. Esta reduccion de concentracion nitrégeno amoniacal es debida, probablemente, a un
proceso de nitrificacion. En una primera etapa (oxidacién de amoniaco a nitrito) la concentracion
de nitrito aumenta acanzandose un valor méximo arededor del dia 38 de almacenamiento.
Durante la segunda etapa se produce un ligero aumento de la concentracién de nitrato debido a
la oxidacion de nitrito, si bien a lo largo del periodo esta etapa se ve afectada por diversos
factores que parecen inhibirla parcialmente. Entre ellos estan:
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Ladisminucién de temperatura a fina del periodo; se acanzan valores inferiores
a 18°C (Azov y cal., 1995).

El efecto de mezcla del aguaen labasa (Azovy col., 1995).

El répido consumo de nitrato por parte del fitoplancton.

La desnitrificacion inducida por las oscilaciones diarias de la concentracion de

oxigeno disuelto.

Tiampo, dias

Figura 3.1.27. Periodo 1. Evolucién de nitrégeno amoniacal .

1 &0 LY L5
Tiempo, dias

Figura 3.1.28. Periodo 1. Evolucion de nitrito.
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Figura 3.1.29. Periodo 1. Evolucion de nitrato.

d.2) Fosfato

En la Figura 3.1.30 se ha representado la variacion de la concentracion de fosfato en este
periodo de estudio. Estos valores representan la concentracion media en toda la balsa. Como se
puede observar no hay variacion apreciable en todo € tiempo, manteniéndose una concentracién
de fosfato media de 25 mg/l. Teniendo en cuenta el producto de solubilidad del fosfato célcico
este dato parece confirmar laidea de que no se produce precipitacion.

Figura 3.1.30. Periodo 1. Evolucion de la concentracion de fosfato.
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Figura 3.1.30. periodo 1. Evolucién de la concentracion de fosfato.

e) Sulfato-Sulfuro

Como se puede apreciar en la Figura 3.1.31 no hay una variacion importante en la
concentracion de sulfatos del agua residual depurada almacenada en la balsa de San Isidro.

En la Figura 3.1.32 se ha representado la variacion de la concentracion de sulfuro alo
largo de este periodo como valor medio en toda la columna de agua; dicha concentracion

disminuye hasta valores proximos a 1 mg/l alcanzandose una reduccion del 60%.

Tiarmpso, dias

Figura 3.1.31. Periodo 1. Evolucion de la concentracion de sulfato.
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Si comparamos € perfil de oxigeno disuelto (Figura 3.1.18) se observa como en torno al
dia 20 (méxima concentracion de oxigeno disuelto) la concentracion de sulfuro se sitdia proximo
a 2-2,5 mg/l conservandose e sulfuro a las concentraciones medias del agua de entrada. Las

variaciones de sulfuro en esta zona, pueden ser debidas al transporte por conveccidn procedente
del fondo.

Figura 3.1.32. Periodo 1. Evolucion de la concentracion de sulfuro.

g) Parametros microbiol 6gicos

Aunque |os datos de los que se disponen para este periodo son escasos, se puede observar
gue al cabo de 24 dias de almacenamiento se consigue una autodepuracion de las capas
superficiales, llegdndose a concentraciones inferiores a 10 col/100ml con una reduccion superior

al 99%. En las capas del fondo (hipolimnion) esta disminucion es mas lenta.
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3.2. PERIODO 2: mayo-julio 1966.

Como se ha indicado en e Apartado 3.1.2, en este periodo y e siguiente la toma de
muestra se llevo a cabo en un solo punto de la balsa, Punto 3. Las caracteristicas del agua de
entrada, los volUmenes de entrada cada dia de llenado y los valores medios de los distintos
parametros del agua almacenada se presentan en la Tabla 3.11.1. estos vaores se consideran como

los representativos del agua a comienzo del periodo.

En esta ocasiéon € agua almacenada en la balsa era, exclusivamente, agua residual
depurada. El tiempo de llenado de la balsa con agua residual depurada fue de cinco dias, y la

duracion de éste periodo fue de 75 dias.

La evolucion del volumen de agua en la balsa durante este periodo se muestra en la
Figura3.11.1. Al igua que en el periodo anterior la disminucion del volumen de agua en la balsa
se debe a pérdidas por filtracion y evaporacion. La correspondencia entre la fecha de muestreo

y los dias de dmacenamiento seindicaen laTabla 3.11.2.

3.2.1. Resultados del Periodo 2.

L os resultados obtenidos de las medidas “in situ” se muestran en las Tablas All.1 aAll.9
del Anexo ll.
L os resultados obtenidos en €l laboratorio para cada uno de los pardmetros analizados en

las diferentes muestras se presentan en las Tablas All.10 a All.19 del Anexo Il.
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Tabla 3.11.1. Periodo 2. Caracieristicas del agua de enirada.

FECHA n‘qﬁu v_: pH CE MES | DQO |N-NH,| N-NO, |N-NO, PO} | SO} s log CF
= en | mph | wgt ogn | mg) | gt lugh] upn ] egh |eiove

(6014 s 0 0 7.78 bori] - T 174 0,02 008 32 5l . 23
005 | 7T i T ] 1632 7 71 9.2 0,00 o 38 1] 49 a4
OROSWG | 11698 19457 7.9 b 5 L7 40,8 0,00 040 43 130 13 4]
004W6 | 11677 31134 79 16600 5 7 2 0,07 041 39 12 49 a
0% | 1IT43 42377 A9 1454 3 L) o 0,00 o40 42 121 1.3 42
VALOR . . T, 1659 5 E ] o 002 e A1 19 40 a2
MEDI

Valumen (107, m?
60 -
50 —
40 —
_*-—_

a0
20
10
(1] — + - -

-10 ] 10 20 30 40 50 ] 70 B0

Twmpo, dias

Figura 3.11.1. Periodo 2. Volumen de agua a macenada en la Balsa de San Isidro.
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Tabla 3.11.2. Correspondencia entre la fecha de

muestreo y los dias de almacenamiento.

FECHA DIASDE
ALMACENAMIENTO

10/05/96 0
20/05/96 10
28/05/96 18
03/06/96 24
12/06/96 33
18/06/96 39
25/06/96 46
08/07/96 59
12/07/96 63
18/07/96 69
24/07/96 75

3.2.2. Perfilesverticales de medidas “in situ” del Periodo 2.

A partir de los resultados presentados en la Tablas All.1 a All.9 se han obtenido los

perfiles verticales para la temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad.

a) Temperatura

L os perfiles de temperaturas correspondientes a éste segundo periodo se muestran en las
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Figuras 3.11.2a, b y ¢c. Como se puede apreciar en éstos meses se produce una marcada
estratificacion en e agua de la balsa, alcanzandose unas temperaturas maximas en la capa
superficial en torno a 25-28°C, latermoclina empieza a localizarse entre 1y 3 m para mas tarde
ir profundizando, llegando en los Ultimos muestreos del periodo hasta los 7 m. Las diferencias
de temperatura entre la superficie y e fondo de la balsa pueden superar incluso los 7°C.

La estratificacion es tan grande que se mantiene préacticamente durante todo el periodo,
lo que est& de acuerdo con o encontrado en la bibliografia (Llorens, M. y col., 1992; Moreno-
Grauy col., 1984; Metcalf & Eddy, 1995) para primavera-verano.

2B/05/96 (18) D3/06/96 (24)

£ ° e 5 — — =
g
o 8
2
| %
B
&= |

8-

1.

1& ir 11 ] 21 3 25 I 20 15 i7 18 21 23 25 - il

Temperatura, °C
12/06/96 (33) 18/06/96 (39)

E 4]
3
L
.-G o
=
3 5 |
S .-
o 7

-]

"]

T T T T T
15 i 1] e i Fi] aw Ei] 15 7 i@ 21 &3 28 27 ]

Temperatura, °C

Figura 3.11.2 a. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de temperatura.
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25/06/96 (486) 04/07/96 (55)
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Figura 3.11.2 b. Periodo 2. Evolucién de los perfiles de temperatura.
(Continuacion).
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18/07/96 (69)
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Profundidad, m
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=
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Temperatura, °C

Figura 3.11.2 c. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de temperatura.

(Continuacion).
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En laTabla 3.11.3. aparecen los valores de temperatura obtenidos en epilimnion
e hipolimnion y en la Figura 3.11.3 se representa la evolucion de la temperatura alo largo

del periodo en €l epilimnion e hipolimnion.

Tabla 3.11.3. Periodo 2. Valores de Temperatura, °C.

DIASDE
ALMACENAMIENTO

EPILIMNION | HIPOLIMNION

0 - -
10 - -

18 26,1 20,2
24 22,3 20,2
33 22,6 20,3
39 25,5 20,3
46 23,3 20,3
55 24,4 20,6
59 23,7 21,4
63 24,7 20,3
69 259 20,4
75 - -
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Tempetatura, =C

28 — .

20 af 40 80 END 70 BO

Tiempo, dias

Figura 3.11.3. Periodo 2. Valores de temperatura en epilimnion e hipolimnion.

b) Oxigeno disuelto

En las Figuras 3.11.4a, b y ¢ se han representado |os perfiles verticales de oxigeno disuelto
obtenidos durante este periodo. Los valores medios de oxigeno disuelto en el epilimnion e
hipolimnion junto con la profundidad del epilimnion alo largo del periodo se dan en la Tabla

3.11.4 y se representan en la Figura 3.11.5.

L os perfiles muestran un comportamiento muy diferente respecto a periodo anterior. La
concentracion de oxigeno disuelto en las capas superficiales alcanza sus valores maximos a cabo
de 18 dias, para después descender alos 45-50 dias (principios de julio) avalores en torno alos
5 mg/l. En época estival es comun observar este fendmeno en € que las capas superficiales de
la balsa estén sobresaturadas de oxigeno disuelto (Moreno y col., 1991). Este efecto es debido al
aporte de oxigeno por la accion fotosintética del fitoplancton. La capa aerobia fue profundizando
amedida que o hizo latermoclina. Las condiciones de anaerobiosis quedaron localizadas en el
hipolimnion una vez establecida la termaoclina y las poblaciones de fotosintéticos en la zona

eufética superficial delabalsa (Soler y col., 1988).
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En la Figura 3.11.5 se aprecia muy bien que en esta época se mantienen condiciones

anaerobias en € hipolimnion, 1o que esta de acuerdo con la estratificacion permanente de labalsa.

En laFigura 3.11.6 se ha representado la concentracion de oxigeno disuelto, en funcion
de la profundidad (1, 2, 4 y 8 m), durante todo €l periodo, se puede observar como existe una
capa de un 1 m de profundidad (como minimo) donde la concentracion de oxigeno disuelto es

superior a2 mg/l.

28/05/96 (18) 03/06/96 (24)

O B

Profundidad, m

Oxigeno disuselto, mg/l

12/06/96 (33) 18/06/96 (39)

Profundidad, m

Oxigeno disueito, mg/l

Figura 3.1l a. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de oxigeno disuelto.
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Figura 3.11.4 b. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de oxigeno disuelto.

(Continuacion).
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18/07/96 (69)

= 0
_g 1
.-E E
o
c 3
< 4
2
o 5
&
T
a |
; |
10 !
(4] 5 10 15 20

Oxigeno disuelto, mg/l

Figura 3.11.4 c. Periodo 2. Evolucién de los perfiles de oxigeno disuelto.

(Continuacion).

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 130



Resultados e | nter pretacion

Tabla 3.11.4. Periodo 2. Valores de Oxigeno disuelto, mgl/l.

DIASDE EPILIMNION | HIPOLIMNION PROF. EPIL

ALMACENAMIENTO m

0 - - -

10 - - -

18 17-18 0,15 04

24 11,05 0,11 12

33 20,00 0,24 0,5

39 11,92 0,08 1,0

46 5,56 0,08 0,2

55 2,90 0,06 1,0

59 4,24 0,09 1,0

63 512 0,04 0,7

69 5,61 0,07 15

75 - - -
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® Epilimnion * Hipolimnion

Oxigeno disuelto, mg/l
28

20

Tiempo, dias

Figura 3.11.5. Periodo 2. Evolucion del oxigeno disuelto en epilimnion e hipolimnion.
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Figura 3.11.6. Evolucion del oxigeno disuelto a diferentes profundidades.
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c) pH y conductividad eléctrica

En las Figuras 3.11.7a, by cy 3.11.8a, b y ¢ se representa la evolucién de los perfiles
verticales de pH y conductividad eléctrica. En las Tablas 3.11.5 y 3.11.6 aparecen los datos de pH

y conductividad en el epilimnion e hipolimnion durante este periodo.

En la Figura 3.11.9 se muestra la variacion del pH. Se puede observar como en €l
epilimnion se mantiene siempre en torno a 8 1o que indica un buen proceso de depuracion.
Asimismo a comparar con las Figuras 3.11.3 y 3.11.5 se ve que las variaciones de pH estan

relacionadas con las de oxigeno disuelto.

En la Figura 3.11.10 se representan las variaciones de conductividad eléctrica en el
epilimnion e hipolimnion durante éste periodo. Como se puede observar los valores de
conductividad son siempre mayores en € hipolimnion que en € epilimnion. También se observa
un incremento de la conductividad con respecto a valor de entrada (1660 n&cm). Al igua que
en el periodo anterior las variaciones en los valores de la conductividad estan asociados a las
variaciones del pH correspondiéndose los méximos de pH con los minimos de conductividad

eléctrica

Para estos dos parametros, a tiempo que la estratificacion en la balsa se acentlia, se

producen variaciones mayores en el fondo.
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Figura 3.11.7 a. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de pH.
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Figura 3.11.7 b. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de pH.
(Continuacion).
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Figura 3.11.7 c. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de pH.

(Continuacion).
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Figura 3.11.8 a. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de conductividad.
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Figura 3.11.8 b. Periodo 2. Evolucion de los perfiles de conductividad.

(Continuacion).
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Figura 3.11.8 c. Periodo 2. Evolucién de los perfiles de conductividad.

(Continuacion).
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Tabla 3.11.5. Periodo 2. Valoresde pH.

DIASDE
ALMACENAMIENTO | - MNION 1 HIPOLIMNION

0 - -

10 i ]

18 7,80 7,45
24 7,68 7,25
33 8,34 7,31
39 8,24 7,24
46 811 7,11
> 7,99 7,15
> 7,85 7,20
63 7,85 6,64
69 7,93 6,87
75 i ]
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Tabla 3.11.6. Periodo 2. Valores de Conductividad, mS/cm.

DIASDE
ALMACENAMIENTO | — ' CIMNION 1 HIPOLIMNION

0 - -

10 ] )

18 1857 1893
24 1836 1885
33 1636 1884
39 1737 1915
46 1744 1937
> 1789 1957
59 1816 2137
63 1820 2089
69 1820 2062
75 ] ]
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Figura 3.11.9. Evolucion del pH en el epilimnion e hipolimnion durante e Periodo 2.
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Figura 3.11.10. Evolucion de la conductividad en epilimnion e hipolimnion durante
el Periodo 2
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3.2.3. Medidas de labor atorio.

En este Apartado se hace un estudio de los diferentes parametros analizados en €l
laboratorio. Segun se vio en e Apartado anterior, durante todo este periodo ha existido una clara
estratificacion térmica en labalsa. En consecuencia, € estudio de la evolucion de los pardmetros

se hace en las capas del epilimnion e hipolimnion.

En las Tablas 3.11.7 a 3.11.16 se dan los valores obtenidos para todos los parametros
andizados. Estos valores se han caculado de la siguiente forma: una vez establecidos los perfiles
de temperatura se definieron € epilimnion e hipolimnion. Si de las muestras tomadas a diferentes
profundidades (Tablas All.10 a All.19 del Anexo Il) habia varias que estaban dentro del
epilimnion o hipolimnion se calculaba la media aritmética de los valores y s sdlo existia una

muestra ése es el que se ponia.

Tabla 3.11.7. Periodo 2. Valores de Clor ofila-a, ny/l

ALMAgiEArxlsA[KAEENTo EPILIMNION HIPOLIMNION

0 ) .

10 64 a3
18 100 45
24 118 25
33 330 97
29 97 177
46 52 255
55 - -

59 0 928
63 10 286
69 16 228
75 0 0
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Tabla 3.11.8. Periodo 2. Valoresde MES, mg/|

ALMAgiEAr\JSAEI\)AElENTo SPILIMRION ] RIPOLIMMION
0 5 5
10 8 8
18 17 9
24 16 1
33 56 16
39 12 27
46 7 23
55 - -
59 3 83
63 <2,5 29
69 16 51
75 13 %

Tabla 3.11.9. Periodo 2. Valores de DQO, mg/l

ALMAgiEAI\ISA?/IEIENTO EPILIMNION MIPOLIMNION

0 59 59
10 62 71
18 71 61
24 65 51
33 100 60
39 63 82
46 73 130
55 - )

59 57 510
63 51 311
69 51 287
75 50 71
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Tabla 3.11.10. Periodo 2. Valores de Nitr 6geno amoniacal, mg/|

ALMAgiEAr\JSAEI\)AElENTo =PILIMNION HIPOLIMITON
0 42,3 42,3
10 46,2 43,5
18 38,6 40,4
24 34,2 40,5
33 23,4 41,5
39 16,4 41,3
46 16,9 50,4
55 - )
59 17,0 81,5
63 17,1 72,0
69 14,4 64,0
75 17,8 49,2

Tabla 3.11.11. Periodo 2. Valores de Nitrito, mg/l

ALMAgiEAI\ISA?/IEIENTO EPILIMNION MIPOLIMNION
0 0,02 0,02
10 0,00 0,00
18 0,12 0,04
24 0,58 0,00
33 1,79 0,00
39 2,10 0,00
46 1,92 0,00
55 - i
59 1,50 -
63 1,53 0,00
69 1,57 0,00
75 1,74 0,00
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Tabla 3.11.12. Periodo 2. Valores de Nitrato, mg/l

ALMAgiEAI‘\ISAIi/IEIENTO EPILIMNION HIPOLTMITION
0 0,46 0,46
10 0,30 0,30
18 0,39 0,26
oa 0,93 0,30
33 0,51 0,10
39 0,80 0,10
46 0,48 0,40
55 - )
59 0,01 1,00
63 0,03 0,50
69 0,00 0,30
7 ) 0,00

Tabla 3.11.13. Periodo 2. Valores de Fosfato, mg/I

ALMAgiEAI\ISA?/IEIENTO EPILIMNION MIPOLIMNION
0 41 41
10 36 32
18 42 41
24 43 42
33 41 44
39 32 50
46 34 57
55 - i
59 38 102
63 38 84
69 36 88
75 37 A4
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Tabla 3.11.14. Periodo 2. Valores de Sulfato, mg/l

ALMAggijﬁENTO EPILIMNION HIPOLTMITION
0 119 119
10 122 118
18 131 134
oa 126 127
33 134 123
39 132 112
46 136 I
55 - i
59 156 0
63 167 0
69 174 0
75 153 -

Tabla 3.11.15. Periodo 2. Valores de Sulfuro, mg/l

ALMAgiEAI\ISA?/IEIENTO EPILIMNION MIPOLIMNION
0 4,0 4,0
10 1,0 1,2
18 0,6 1,0
24 0,6 2,4
33 0,0 5.2
39 0,0 6.6
46 0,8 15,0
55 - )
59 2.8 43,2
63 2,0 41,6
69 3,0 32,8
75 1,2 23,6
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Tabla 3.11.16. Periodo 2. Valores de Coliformesfec., log col/100ml.

ALMAgiEAr\JSAEI\)AElENTo SPILIMRION ] RIPOLIMMION
0 4,2 4,2
10 2,8 3.3
18 0.0 0.4
24 16 0.3
33 - L4
39 0.8 13
46 0,0 0.7
55 - -
59 0,0 0,2
63 0.3 0.0
69 - -
75 0.3 0.2

a) Clorofila-a

En laFigura 3.11.11 se ha representado la variacion de la concentracion de la clorofila-a

en € epilimnion e hipolimnion frente a tiempo de almacenamiento.

En e epilimnion se produce un maximo de concentracion de clorofila-a en torno alos 30

dias de amacenamiento con un valor de 330 ng/l, relativamente bajo, y que coincide con €l

méximo de oxigeno disuelto del periodo. En €l hipolimnion se produce un aumento continuo de

clorofilaea con un maximo a los 60 dias; este maximo debe estar causado por la muerte y

posterior sedimentacion en e fondo de las algas como consecuencia del efecto toxico de las dtas

concentraciones de sulfuro y nitrégeno amoniacal como se vera en Apartados posteriores

(Pearsony col., 1987).
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: ® Epllimnion * Hipolimnion
Clorofila-a, ug/ =
1 00O — —

800 —

500

200 —

0 i 20 30 40 &0 B0 70 80
Tiempo, dias

Figura 3.11.11. Periodo 2. Evolucién de clorofila-a en epilimnion e hipolimnion.

b) Materia en suspension (MES)

La variacion de la concentraciéon de materia en suspension a lo largo de este segundo

periodo se presentaen laFigura 3.11.12.

Como se puede observar la evolucion de la concentracion de MES en las dos capas,
durante la estratificacion, esta intimamente relacionada con la variacion de concentracion de
clorofila-a, produciéndose maximos de MES en los mismos dias que los obtenidos en el
pardmetro anterior. El valor de entrada se ve aterado por la presencia de algas en suspension,
superédndose ampliamente en el hipolimnion, mientras que en el epilimnion, a excepcién del

maximo, la variacién es mucho menor e incluso hay dias que se hace cero.
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) ® Eplhl'l’ll"'.lt}n  Hipolimnion
MES, mg/l

100 —r——

80

1] 10 20 a0 40 50 B0 70 BO
Tiempo, dias

Figura 3.11.12. Evolucién de MES en epilimnion e hipolimnion.

¢) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Figura 3.11.13 se muestra la evolucién de éste parametro en e epilimnion e
hipolimnion. Se puede apreciar como los valores de la DQO en € epilimnion se mantienen
aproximadamente constantes durante todo €l periodo y dentro del orden de magnitud del valor
inicial o ligeramente superior. En e hipolimnion a partir del dia 40 se produce un aumento
alcanzando valores del orden de 4 a 6 veces superiores a la entrada excepto € dia 60 que aparece
un maximo muy pronunciado de 928 mg/l. Este aumento se puede atribuir a la redisolucion y
digestion anaerobia de la materia previamente sedimentada, y a la generacion de agentes
reductores como el sulfuro. La liberacion de sustancias reductoras por parte de los
microorganismos en e hipolimnion contribuye al aumento de DQO. (Bernay col., 1986). Estas

variaciones de la DQO son paraldlas alade laMES ya que laDQO eslatotal.
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B Epliimnion * Hipolimnion

DQO, mg/|
600 -

500 —
400
300
200 —

100

T __a—u

4] 0 20 g 40 50 8o T0 B0

Tiempo, dias

Figura 3.11.13. Periodo 2. Evolucién de DQO.

d) Nutrientes

d.1) Nitrégeno amoniacal

En este periodo la concentracion de nitrégeno amoniacal ha sido superior en €l
hipolimnion que en & epilimnion, como se puede observar en la Figura 3.11.14. Estas altas
concentraciones de nitrégeno amoniacal en e fondo son como consecuencia de la degradacion

de materia organica que libera como amonio €l nitrégeno que posee.

En las capas de superficie (epilimnion) en presencia de oxigeno el nitrégeno amoniacal
Se oxida a otros compuestos, o0 es asimilado por € fitoplancton (LIorensy col., 1992).
En condiciones de pH superiores a8, provocadas por €l alto crecimiento de fitoplancton,

una parte del nitrégeno amoniacal sigue el proceso que se indica a continuacion:
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NH, +H,0® NH,(aq) + HO"

NH;(aq) ® NH,(gas)

Esto lleva a una pérdida neta de nitrogeno a la atmésferay contribuye a la reduccion de

concentracion de nitrégeno amoniacal en € epilimnion (Metcalf & Eddy, 1995).

d.2) Nitritos

En la Figura 3.11.15 se ha representado la evolucién de la concentracion de nitrito alo
largo de este periodo.

En e hipolimnion la concentracion es cero durante todo el tiempo, esto puede explicarse
porque e nitrito es una forma inestable que rapidamente se transforma en nitratos.

En la capa superficial ocurre lo contrario, se produce un aumento de la concentracion

[legdndose a un maximo valor de 2 mg/l.

B Enilimnign = Hipolimnion

N-NH,, mg/f
100 e

BO —|

80 —

40 -5

20 —

o 10 20 30 40 50 60 T 80
Tiempo, dias

Figura 3.11.14. Periodo 2. Evolucion de nitrégeno amoniacal en epilimnion e hipolimnion.
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® Epliimnion * Hipolimnion

e

7 —I-"_'_-.
0] i0 20 30 40 50 &0 TO ao
Tiempo, dias

Figura 3.11.15. Periodo 2. Evolucién de nitrito en epilimnion e hipolimnion.

d.3) Nitratos

En la Figura 3.11.16 se ha representado la variacion de la concentracion de nitrato. La
concentracion en e epilimnion nunca es superior a 1 mg/l, esto puede ser debido a répido
consumo por € fitoplancton y a procesos de desnitrificaciéon inducido posiblemente por las
oscilaciones de la concentracion de oxigeno disuelto durante €l dia (Llorensy col., 1992). Por
otro lado la concentracion de nitrato en € fondo de la balsa es précticamente nula a partir del dia

58.

d.4) Fosfato

En la Figura 3.11.17 se presenta la variacion de la concentracion de fosfato en el
epilimnion e hipolimnion.

Lavariacion de dicho parametro es similar alas observadas en € resto de |os parametros
analizados, produciéndose cambios importantes en la capa del fondo, probablemente por aporte

de fosfato procedente de la descomposicién de materia organica.
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A medida que va pasando €l tiempo se va produciendo un enriquecimiento de la capa

profunda y una disminucion en la capa de superficie.

e) Sulfato-Sulfuro

EnlaFigura3.11.18ay b se ha representado la variacion de las concentraciones de sulfato
y sulfuro. Como se puede observar se producen cambios importantes en el fondo, donde tiene

lugar una reduccion bacteriana de sulfatos a sulfuros.

Como se haindicado en € apartado de introduccién, las formas de azufre presentes en €
agua estén sometidas a diferentes procesos. Esta transformacion de sulfatos a sulfuros tiene lugar
en medio anaerobio y con atos valores de materia organica como se puede apreciar, S se observa
la Figura 3.11.13 de la evolucion de la DQO. La ausencia de nitrato y de oxigeno disuelto
contribuye a las condiciones totalmente anaerobias que favorecen la generacion de sulfuros en
el fondo de la basa

0o

® Epimnion * Hipolimnion

N-NO,, mg/
20

g E——————— — — —
i 10 20 3 40 &0 &0 10 BD

Tiempo, dias

Figura 3.11.16. Periodo 2. Evolucion de nitrato en epilimnion e hipolimnion.
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® Epllimnion * Hipalimnicn |
Fasfato, mg/l ;
120 —

20 —

Q o

20 a0 40 &0 [-]+] TO Ba
Tiempo, dias

Figura 3.11.17. Periodo 2. Evolucion de la concentracion de fosfato.
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® Epilimnion * Hipolimnion

Sulato, mgl

200

Tiampo, dias

Sulturo, mgh

1] 19 20 bt} i &0 B0 o 1]
Tempo, dias

Figura 3.11.18. Periodo 2. Evolucién de la concentracion de sulfato y sulfuro.
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f) Caracteristicas microbiolégicas. Coliformes fecales.

Como se puede observar en laFigura 3.11.19, el proceso de autodepuracién avanza con

gran rapidez en toda la balsa.

Después de los 20 primeros dias de almacenamiento se consigue una reduccion
importante de la concentracion de coliformes fecales, acanzandose valores inferiores a 10
col/100 ml en toda la balsa. Esta autodepuracion en la zona superficial por la accidn directa del
fitoplancton a través de la oxigenacion de las aguas, la mayor temperatura'y e desarrollo de
poblaciones de protozoosy rotiferos es comparable ala de sistemas de lagunas con alta tasa de

crecimiento de algas (Bernd, L.M. y col., 1986).

En lamismafigura se recoge € valor maximo permitido de concentracion de coliformes
fecales dado por la Organizacion Mundial de la Salud (1989) que es #1000 CF/100 ml parariego
de cultivos que comUnmente se consumen crudos, campos de deporte y parques publicos. Como
se puede apreciar después de 20 dias de amacenamiento el agua de la balsa tiene unas

caracteristicas microbiol 6gicas aceptables que permiten su reutilizacion.

& Epdimnion = Hipolimnion

CF (=107%), colM100 mi

Tiempao, dias

Figura 3.11.19. Periodo 2. Evolucion de coliformes fecales en epilimnion e hipolimnion.
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3.3. PERIODO 3: enero-abril 1997.

Al igua que en € periodo anterior €l agua amacenada en la balsa fue agua residual
depuraday en la Tabla 3.111.1 se dan los valores de los parametros del agua de entrada a la
misma durante los dias de llenado, asi como |os vaores medios obtenidos a partir de la ecuacién

2.1, que consideramos representativos del agua de partida.

Laevolucion del volumen de agua almacenada alo largo de éste periodo se recoge en la
Figura 3.111.1. El tiempo total de muestreo en la balsa fue de 92 dias. La correspondencia entre

lafecha de muestreo y los dias de dmacenamiento se indicaen la Tabla 3.111.2.

3.3.1. Resultados del Periodo 3.

Los valores de los pardmetros medidos “in situ” se muestran en las Tablas Alll.1 a
Alll.16 del Anexo 1ll. Los resultados obtenidos mediante andlisis en el laboratorio para las
muestras tomadas en el punto de toma de muestra, a diferentes profundidades, se presentan en
las Tablas Alll.17 a Alll.26 del Anexo llI.

Tabla 31111, Periodo 3. Caracteristicas del agua de entrada.
YBCA r:n:. Ve Pl CE | MEs | DOO |nnm,| nw0, [nno|Poc | sor | s liong CF
L - ubiem | mg mg gl mg 1 w1 mg 1 mgd | mgd | col'lDikmi
120197 ( 0 542 1730 T “ 1.4 .01 ol 48 L
9 L 1610 L1 | i 1l 4
IE] #E4 [ | | &5 [ | ] & A H
| R ¥ I 1 4 50 ]
R i 47 4 i i i
} & i ¥ i ' P 3 5 i
i i i .} R0 i 1 L ix
VALDR . 19 1888 1 53 i35 anl ;IJI L] '*I_ 1 &l
W EDMOY
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".'\.F bh.ﬁ- =10 ¢ m"

10 Fo 30 ) 30 s T B RO 1040

Tiempo, dias

Figura 3.111.1. Periodo 3. Volumen de agua a macenada en la Balsa de San isidro.
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Tabla 3.111.2. Correspondencia entre la fecha de

muestreo y los dias de almacenamiento.

DIASDE
FECHA ALMACENAMIENTO
22/01/97 0
24/01/97 2
29/01/97 7
03/02/97 12
05/02/97 14
13/02/97 22
17/02/97 26
24/02/97 33
03/03/97 40
07/03/97 44
12/03/97 49
19/03/97 56
02/04/97 70
09/04/97 77
21/04/97 89
24/04/97 92
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3.3.2. Perfilesverticales de medidas “in situ” del Periodo 3.

Al igual que en los otros periodos, ya estudiados, se realizaron medidas “in situ” de
diferentes parametros, cuyos resultados se indican en las Tablas Alll.1 a Alll.16 del Anexo 11l

como se haindicado anteriormente.

a) Temperatura

En las Figuras 3.111.2a, b, c y d se representan los perfiles verticales de temperatura alo
largo de este periodo. Como puede observarse, en este periodo existen dos épocas claramente
diferenciadas. La primera época comprende desde el inicio del muestreo hasta aproximadamente
el 3 de marzo, en € cua la diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo es muy
pequefia, y por tanto se caracteriza por la homogeneidad térmica de la balsa. La segunda época,
desde el 7 de marzo hasta el final del periodo, se caracteriza por la aparicion de un cierto grado
de edtratificacion térmica con gradientes de temperatura entre 3,3y 5,7° C. Latermoclinallega
hastalos 5 m de profundidad.

En la Tabla 3.111.3 se presentan los valores de temperatura obtenidos a lo largo de este
periodo en la balsay se representan en la Figura 3.111.3. Donde se puede observar con mayor

claridad la aparicién de |la estratificacion térmica.
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22/01/97 (0) 24/01/97 (2)

Profundidad, m

=y

8 T e n 23 a8 v ] 18 "7 e Edl 23 28 27 0

-
[-]

Temperatura, °C

29/01/97 (7) 03/02/97 (12)

B 1,

Profundidad, m
!- B =~ 8 & & U M = O

"7 W n n e i 0 15 17 1w 3 23 28 H{) e

Temperatura, °C

Figura 3.111.2 a. Periodo 3. Evolucién de los perfiles de temperatura.
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Figura 3.111.2 b. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de temperatura.

(Continuacion).
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03/03/97 (40)
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Figura 3.111.2 c. Periodo 3. Evolucién de los perfiles de temperatura.

(Continuacion).
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Hagura 3.111.2d. FPeriodo 3. Evolucion de 10S perTilies de temperatura

(Continuacion).
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Tabla 3.111.3. Periodo 3. Valores de Temperatura, °C

DIAS DE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 18,7
2 18,9
7 17,8
12 17,4
14 17,2
22 15,9
26 16,3
33 16,4
40 16,9
44 16,6
49 22,3 16,6
56 21,9 16,7
70 20,1 16,8
77 216 17,0
89 20,3 17,0
92 22,6 171
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B Epilirminicn = Hipalmnion

Temperatura, *C

25 —

10 —= - - - - (TR .
& 10 20 30 40 50 [=1¢] T2 [:14] g0 100
Tiempo, dias

Figura 3.111.3. Periodo 3. Valores de temperatura en epilimnion e hipolimnion.

b) Oxigeno disuelto

En las Figuras 3.111.4a, b, c y d se muestran los perfiles verticales de oxigeno disuelto
obtenidos en la Balsa de San Isidro durante este periodo. En ellas puede observarse como la
concentracion de oxigeno disuelto es muy pequefia en las capas superficiales de la Balsa, siendo
cero o muy préxima a cero a partir de 3-4 m de profundidad y ésta situacion se mantiene
précticamente mientras existe homogeneidad térmica en la balsay bajas temperaturas. Luego la
concentracion de oxigeno disuelto fue aumentando progresivamente hasta incluso alcanzar
condiciones de sobresaturacion en las capas superficiales con € aumento de temperatura y
aparicion de la estratificacion. Este efecto es debido a aporte de oxigeno por la accion

fotosintética del fitoplancton, como puede apreciarse posteriormente en el analisis de clorofila-a.

En laTabla 3.111.4 se muestran los valores de oxigeno disuelto, asi como la profundidad
del epilimnion alo largo de este periodo y se representan en la Figura 3.111.5. Durante la primera
época que coincide con la homogeneidad térmica de la balsa € epilimnion e hipolimnion son
temporales (debido ala hora de muestreo) y por tanto no se ha estimado su profundidad. A partir

de estos datos puede observarse como en € fondo de la balsa existe una capa donde la
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concentracion de oxigeno disuelto es practicamente nula durante todo el periodo (a excepcion de
algun dia 44).

En laFigura 3.111.6 se muestran los valores de la concentracion de oxigeno disuelto a 1,
y 2 m de profundidad, y puede observarse como a partir del dia20y a1 m la concentracion de

oxigeno ala hora de muestreo es 3 2 mg/l.

22/01/97 (0) 24/01/97 (2)
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Figura 3.111.4 a. Periodo 3. Evolucién de los perfiles de oxigeno disuelto.
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Figura3.111.4 b. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de oxigeno disuelto.

(Continuacion).
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Figura3.111.4 c. Periodo 3. Evolucién de los perfiles de oxigeno disuelto.

(Continuacion).
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Figura3.111.4 d. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de oxigeno disuelto.

(Continuacion).
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Tabla 3.111.4. Periodo 3. Valores de Oxigeno disuelto, mg/I

DIAS DE EPILIMNION VALOR MEDIO HIPOL IMNION PROF.EPIL .,
ALMACENAMIENTO EN TODA LA BALSA m
0 0,26 -
2 0,34 -
7 0,88 -
12 0,39 -
14 2,51 -
22 1,39 -
26 3,09 -
33 0,70 -
40 1,16 -
44 5,16 -
49 20,00 1,70 0,2
56 20,00 0,07 0,3
70 20,00 0,07 0,2
77 16,52 0,09 0,7
89 13,93 0,11 1,5
92 15,01 0,08 1,7
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]
® Epilimnien * Hipalimnion [
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Figura 3.111.5. Periodo 3. Evolucién del oxigeno disuelto en epilimnion e hipolimnion.
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Figura 3.111.6. Evolucién del oxigeno disuelto a diferentes profundidades.
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c) pH y conductividad eléctrica

EnlasFiguras 3.111.7a, b, cy dy 3.111.8a, b, c y d se presentan |os perfiles verticales de
pH y de conductividad eléctrica para este periodo de estudio. En las Tablas 3.111.5y 3.111.6 se
muestran los valores de pH y conductividad obtenidos, y se representan en las Figuras 3.111.9 y
3.111.10.

Como se puede observar el pH permanece casi constante durante la primera parte del
periodo, es decir, cuando no existe estratificacion. Una vez que comienza a desarrollarse la
termoclina, como consecuencia de la estratificacion y de la variacion del oxigeno disuelto,

aparecen cambios en los valores de pH en profundidad.

En la Figura 3.111.9 se observa que en ausencia de estratificacion (lo que ocurre a
principio del periodo 3) e pH en toda la columna de agua se mantiene proximo a 8. Unavez que
comienza a aparecer la estratificacion térmica € pH en las capas superficiales (epilimnion)
presenta oscilaciones significativas debido a la accion fotosintética del fitoplancton y aumenta
Ilegando a vaores superiores a 10 a principios del mes de abril, estos vaores relativamente altos

indican unas condiciones favorables para la eiminacion de bacterias. Estos periodos con valores
de pH superiores a 9 resultan eficaces en la eliminacidn de coliformes fecales ya que en este caso
el pH es e principal responsable de la eliminacion de bacterias coliformes (Mara y Pearson,
1986).

La comparacion de los perfiles de pH y conductividad eléctrica, Figuras 3.111.9'y 10, nos

muestra como el aumento del pH va acompariado de una disminucion de la conductividad.
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Figura3.111.7 a Periodo 3. Evolucion de los perfiles de pH.
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Figura3.111.7 b. Periodo 3. Evolucién de los perfiles de pH.
(Continuacion).
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Figura 3.111.7 c. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de pH.
(Continuacion).
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Figura 3.111.7 d. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de pH.
(Continuacion).
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Figura 3.111.8 a. Periodo 3. Evolucién de los perfiles de conductividad.
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Figura 3.111.8 b. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de conductividad.
(Continuacion).
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Figura 3.111.8 c. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de conductividad.
(Continuacion).
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Figura 3.111.8 d. Periodo 3. Evolucion de los perfiles de conductividad.
(Continuacion).
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Tabla 3.111.5. Periodo 3. Valores de pH.

DIASDE VALOR MEDIO HIPOLIMNION
EPILIMNION
ALMACENAMIENTO EN TODA LA BALSA
0 7,88
2 7,94
7 7,98
12 7,98
14 8,05
22 7,86
26 8,08
33 7,97
40 8,04
44 8,21
49 9,71 8,25
56 9,67 8,34
70 9,80 8,53
77 10,22 8,66
89 10,14 8,75
92 10,23 8,80
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Tabla 3.111.6. Periodo 3. Valores de Conductividad, nF Scm.

DIASDE VALOR MEDIO HIPOLIMNION
ALMACENAMIENTO EPILIMNION EN TODA LA BALSA
0 1687
2 1661
7 1622
12 1601
14 1602
22 1582
26 1580
33 1560
40 1567
44 1565
49 1508 1562
56 1492 1561
70 1502 1560
77 1447 1563
89 1431 1531
92 1434 1532
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# Epilimnicn * Hipalimnion

o 10 20 a0 40 50 B0 T0 BO 8o 100
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Figura 3.111.9. Evolucion del pH en epilimnion e hipolimnion durante el Periodo 3.
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Figura 3.111.10. Evolucion de la conductividad en epilimnion e hipolimnion
durante &l Periodo 3.
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3.3.3. Medidas en continuo.

Durante este periodo se realizaron una serie de experiencias que consistian en situar la
sonda multiparamétrica a una determinada profundidad y programarla para que registrara
medidas, cada hora, durante cierto nimero de dias. Se obtuvieron datos a tres profundidades: 0,8;
1,0y 1,8 m. EnlaTabla 3.111.7 aparecen los dias y las profundidades a las que se realizaron estas
medidas.

Tabla 3.111.7.

PROFUNDIDAD FECHA

06/02/97
14/02/97
15/02/97
16/02/97
18/02/97
21/02/97
22/02/97
1m 23/02/97

04/03/97
05/03/97
0,8m 06/03/97

13/03/97
14/03/97
15/03/97
16/03/97
1,8m 17/03/97
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En las Tablas Alll.27 a Alll.42, del Anexo Ill, se dan los valores de los parametros
siguientes: temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctricay se representan en las
Figuras 3.111.11 a 3.111.30.

Como se puede observar en las Figuras 3.111.11 a 3.111.15 se produce un aumento de la
temperatura en superficie en las Ultimas horas del dia en torno alas 22:00 h como consecuencia

de laacumulacion de calor alo largo del dia

En las Figuras 3.111.16 a 3.111.20 se presenta la evolucion del oxigeno disuelto en
superficie alo largo de 16 dias diferentes. Entre los dias 21/02/97 y 23/02/97 se produce una
disminucién importante de la concentracion de oxigeno llegandose a vaores inferiores a 1 mg/l
ya que la fotosintesis disminuye y el oxigeno disuelto decrece como resultado de la demanda

continua por las bacterias paralos procesos de bioxidacion (Fritz, J. y col., 1979) .

Delamismaforma, en las Figuras 3.111.21 a 3.111.25 se recogen las variaciones del pH en
superficie. Como ya se haindicado en la introduccién € crecimiento de las algas en la balsa esta
sujeto a la intensidad de la luz, y como ésta varia a lo largo del diay alo largo del afio se
producen dos efectos fundamentales. el oxigeno disuelto y e pH del agua presentan valores
minimos al final de la nhoche, y aumentan durante las horas de luz solar hasta alcanzar valores
maximos a media tarde. A partir de aqui decrecen alo largo de lanoche. Se produce una mayor
variacion diurna en @ pH a altas temperaturas, porgue durante los dias calidos la actividad

biol 6gica es mayor.

En las Figuras 3.111.26 a 3.111.30 se presentan las variaciones de la conductividad eléctrica
en superficie. Como se puede observar no se produce variacion importante en los valores de

conductividad alo largo de todo un dia.
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Figura 3.111.11. Evolucion diaria de temperatura.
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Figura 3.111.12. Evolucion diaria de temperatura

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 188



Resultados e Interpretacion

4+ 21/02/97 4 22/02/97 ¥ 23/02/97

Temperatura, °C

PROFUNDIDAD: 1m.

15 \ . 9701 T ™™™ T Ty TrHoLr T T rTr T T
S LS L2 EESF .;1;-'? A e‘P ,g;f.'-ﬁ

Tiempo, horas

Figura 3.111.13. Evolucion diaria de temperatura.
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Figura 3.111.14. Evolucion diaria de temperatura.
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Figura 3.111.15. Evolucion diaria de temperatura.
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Figura 3.111.16. Evolucién diaria de oxigeno disuelto.
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Figura 3.111.17. Evolucion diaria de oxigeno disuelto.
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Figura 3.111.18. Evolucion diaria de oxigeno disuelto.

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 191



Resultados e Interpretacion

= 04/03/97 —+ 05/03/97 * 06/03/97

Oxigeno disuelto, mg/

PROFUNDIDAD: 0,8m,

10

o —rT— T = et :

Tiempo, horas

Figura 3.111.19. Evolucion diaria de oxigeno diaselto.

|
[ = 13/03/97 — 14/03/97 * 15/03/97 * 16/03/97 ® 17/03/97

Oxigeno disualto, mg/!
25

PROFUNDIDAD: 1,8m.

o - 1 T I T T T T T T T
] ] ]
! ; & 5 . g 4 i My . Ay '\
@ 9 e e ¢ g 8 ¥ o s §F P

Tiempo, horas

Figura 3.111.20. Evolucién diaria de oxigeno disuelto.

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 192



Resultados e Interpretacion

-H.]

B8

| = o&/02/97
pH
g =
PROFUNDIDAD: 1m.
8.8 —
8.6
B4 —
— g el
8.2 - - . .
ﬂ B | ™ T ITTrFfrfirfrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr¥
Tiempo, horas
Figura 3.111.21. Evolucion diaria de pH.
~+ 14/02/97 * 15/02/97 = 16/02/97 ® 18/02/97
pH
PROFUNDIDAD: 1m.
|

Figura 3.111.22. Evolucion diaria de pH.
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Figura 3.111.23. Evolucion diaria de pH.
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Figura 3.111.24. Evolucion diaria de pH.
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Figura 3.111.25. Evolucion diaria de pH.
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Figura 3.111.26. Evolucién diaria de conductividad.
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Figura 3.111.27. Evolucién diaria de conductividad.
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Figura 3.111.28. Evolucion diaria de conductividad.
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Figura 3.111.29. Evolucién diaria de conductividad.
= 13/03/97 —+ 14/03/97 * 15/03/97 ™ 16/03/97 ® 17/03/97
Conductividad, uS/cm
1.820
PROFUNDIDAD: 1,8m.
1.800 —
1.580 —
1.560 —

Figura 3.111.30. Evolucion diaria de conductividad.
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3.3.4. Medidas de laboratorio.

En las Tablas 3.111.8 a 3.111.17 se presentan los valores de |os parametros analizados en
€l laboratorio calculados a partir de los datos primarios que se muestran en el Anexo |11 (Tablas
Alll.17 a Alll.26). Hasta el dia 44 de amacenamiento se han calculado los valores medios en
toda la balsa empleando la ecuacién 3.1 del Apartado 3.1.4. Una vez que comienza la
estratificacion se calculan los vaores en € epilimnion e hipolimnion de la misma forma que en
el Periodo 2, como se ha explicado en el Apartado 3.2.3.

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 198



Resultados e Interpretacién

Tabla 3.111.8. Periodo 3. Valores de Clorofila-a, ny/l

DIAS DE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 -
2 7
7 25
12 25
14 36
22 27
26 50
33 82
40 26
44 106
49 162 330
56 35 76
70 55 65
77 134 19
89 73 15
92 - -
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Tabla 3.111.9. Periodo 3. Valoresde MES, mg/I

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BAL SA
0 11
2 9
7 8
12 7
14 4
22 3
26 4
33 <25
40 3)
44 5
49 11 59
56 15 10
70 9 <2,5
77 17 5
89 6 <2,5
92 18 9
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Tabla 3.111.10. Periodo 3. Valores de DQO, my/l

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 52
2 52
7 51
12 42
14 46
22 34
26 38
33 46
40 40
44 54
49 71 76
56 82 47
70 60 36
77 71 37
89 65 40
92 69 41
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Tabla 3.111.11. Periodo 3. Valores de Nitr 6geno amoniacal, mg/l

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 23,5
2 34,2
7 33,3
12 32,1
14 31,5
22 28,5
26 254
33 22,1
40
44 18,3
49 16,4 17,6
56 13,7 19,8
70 9,6 20,5
77 6,5 20,5
89 4.8 23,7
92 47 21,4
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Tabla 3.111.12. Periodo 3. Valores de Nitrito, mg/l

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 0,03
2 0,10
7 0,06
12 0,09
14 0,13
22 2,19
26 2,81
33 5,89
40 7,09
44 7,21
49 6,95 5,05
56 6,85 6,22
70 6,50 2,80
77 5,40 0,82
89 591 0,01
92 4,93 0,01
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Tabla 3.111.13. Periodo 3. Valores de Nitrato, mg/l

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BAL SA

0 0,31

2 0,36

7 0,24

12 0,28

14 0,26

22 0,11

26 0,12

33 6,12

40 8,70

a4 -

49 8,05 4,45
56 3,15 5,04
70 1,75 0,00
77 2,98 0,43
89 1,72 0,14
92 2,33 0,14
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Tabla 3.111.14. Periodo 3. Valores de Fosfato, mg/l

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 30
2 33
7 32
12 30
14 23
22 28
26 30
33 31
40 31
44 31
49 31 36
56 31 24
70 31 33
77 13 21
89 26 34
92 24 35
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Tabla 3.111.15. Periodo 3. Valores de Sulfato, mg/l

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 91
2 102
7 109
12 104
14 113
22 96
26 116
33 108
40 69
44 107
49 107 104
56 118 117
70 124 117
77 128 108
89 107 103
92 112 101
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Tabla 3.111.16. Periodo 3. Valores de Sulfuro, mg/l

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA
0 2,1
2 0,3
7 0,5
12 11
14 0,9
22 0,8
26 13
33 0,8
40 13
44 0,9
49 0,0 0,8
56 16 0,0
70 0,0 0,4
77 0,0 3,2
89 0,0 3,2
92 04 2,2
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Tabla 3.111.17. Periodo 3. Valores de Coliformes fecales, log col/100 ml

DIASDE VALOR MEDIO
ALMACENAMIENTO | EPILIMNION EN TODA LA HIPOLIMNION
BALSA

0 4,1

2 31

7 2,7

12 2,2

14 18

22 0,0

26 0,8

33 1,7

40 16

44 11

49 1,7 11

56 1,0 1,3

70 0,0 1,1

77 0,0 0,7

89 0,0 0,2

92 - -
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a) Clordfila-a

EnlaFigura3.111.31 se observalavariacion de la clorofilaaalo largo del periodo enero-
abril de 1997.

La concentracion de éste parametro va aumentando hasta llegar a un maximo en el
epilimnion el dia 49 con un valor de 162 ng/l. El méximo valor acanzado en éste periodo es
menor que los alcanzados en los anteriores periodos. Este valor esta influenciado por e pH
existente en las capas superficiales de la balsa, como se puede observar en la Figura 3.111.9, €
pH acanza valores préximos e incluso superiores a 10. Al mismo tiempo se produce un maximo
en e hipolimnion efecto que se produjo de la misma forma en e periodo 2 y que debido ala

muerte y posterior sedimentacion de las algas.

b) Materia en Suspension (MES)

L os datos obtenidos parala MES en este periodo se representan en la Figura 3.111.32.

Como puede observarse la concentracion de laMES en € epilimnion no supera nunca €
valor de 20 mg/l aunque este valor es superior ala entrada, probablemente debido a la presencia
de algas en suspension. Se produce un maximo en € hipolimnion una vez que comienza la
estratificacion como consecuencia de un aumento de la materia sedimentable. S se compara esta
Figura con laFigura 3.111.31 (evolucion de la clorofila-@) se puede ver larelacion que existe entre
la clorofila-a'y la MES ya que las algas muertas presentes en el hipolimnion contribuyen al

aumento de la materia en suspension.

En € resto del periodo la concentracidn de la MES en las capas del fondo permanece por
debajo de 10 mg/l.
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| ®* Epilimnion * Hipolimnion
Clorofila-a, ug/l |
00 -

200

100

0 10 20 a0 40 50 80 70 B8O g0 100
Tiempo, dias

Figura 3.111.31. Periodo 3. Evolucion de clorofila-a en epilimnion e hipolimnion.

| ® Epilimnion * Hipolimnion

MES, mg/l —_— —
70 -
60
50
40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 80 0 Bo 80 100

Tiempo, dias

Figura 3.111.32. Periodo 3. Evolucién de MES en epilimnion e hipolimnion.
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¢) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los datos de la evolucién de éste parametro en la balsa se representan en la Figura
3.111.33.

Mientras no existe estratificacion la concentracion de DQO va disminuyendo desde el
valor inicial de 52 mg/l hasta 40 mg/l, € dia 40. Una vez que comienza la estratificacion éste
valor de concentracion de DQO va aumentando en las dos capas de la balsa llegandose en €
epilimnion a concentraciones en torno a 70 mg/l. En € hipolimnion hay un aumento al principio,
en e dia 49, como consecuencia de la redisolucion y digestion anaerobia de la materia
sedimentada.

d) Nutrientes

d.1) Nitrégeno amoniacal

En la Figura 3.111.34 se representa la variacion de la concentracion de nitrégeno
amoniacal en labalsa de San Isidro. Se observa que se produce una disminucién importante de
éste parametro en & epilimnion, que parte de una concentracion de 25 mg/l y llegaa cabo de 92
dias de amacenamiento a un valor de 5 mg/l, produciéndose una reduccién del 81%.

Una vez que empieza a producirse la estratificacion en la balsa la concentracién de
nitrdgeno amoniacal en €l hipolimnion experimenta un aumento manteniéndose por encima de
20 mg/l. Como se ha explicado en € periodo anterior este incremento en las capas del fondo es

debido ala digestiéon anaerobia de la materia organica en e fondo.

d.2) Nitrito

La evolucion de la concentracidn de nitrito en la balsa durante este periodo se presenta
en la Figura 3.111.35. Como se puede observar, tiene lugar la primera etapa de la nitrificacion
(oxidacion de amoniaco a nitrito) y la concentracién de nitrito aumenta Ilegando a un valor
maximo, 7 mg/l, e dia 40 paraluego disminuir. Este descenso de la concentracion de nitrito es
mas rapido en €l hipolimnion una vez que hay estratificacion en labalsa. En € epilimnion dicha

concentracién desciende mas lentamente manteniéndose en torno alos 6 mg/l € resto del periodo.
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# Epilimnion * Hipolimnion

DQo, mg =

100 = -
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]
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Figura 3.111.33. Periodo 3. Evolucion de DQO en epilimnion e hipolimnion.

® Epilimnion * Hipolimnion

N-NH,, mg/l
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l
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o 10 20 3o 40 50 B0 70 80 Ty 100
Tiempo, dias

Figura 3.111.34. Periodo 3. Evolucion de nitrégeno amoniacal en el epilimnion e hipolimnion.
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® Epilimnion *= Hipolimnion

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100
Tiempo, dias

Figura3.111.35. Periodo 3. Evolucion de nitrito en epilimnion e hipolimnion.

d.3) Nitrato

En laFigura 3.111.36 se presenta la evolucion de la concentracion de nitrato en la balsa.
Durante la primera etapa de a macenamiento no se produce una concentracion importante
del mismo. En la segunda etapa del periodo se produce una disminucién rgpida del nitrato,

partiendo de valores superiores a 8 mg/l parallegar a valores proximos a 2 mg/l.

Como se ha descrito en la introduccién la eliminacion de nitrogeno en las balsas de
estabilizacién esta relacionada con € pH, latemperaturay e tiempo de retencién.

Pano y Middlebrooks (1982) observaron que la eliminacion de amoniaco aumenta con la
temperatura, tiempo de retencién y con valores atos de pH, pero que a temperaturas superiores

a 20° C decae ligeramente, posiblemente debido a aumento de la estratificacion térmica

Por otro lado, Ferraray Avci (1982) concluyeron que a pH atos (>9,5) inducido por la

fotosintesis de las algas, € principal mecanismo de eliminacién de nitrégeno no era la
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volatilizacion de amoniaco, sino la sedimentacién de nitrdgeno orgéanico via actividad biol 6gica.
En nuestro caso se comprueba que la nitrificacion no es e principal proceso de eliminacién del
nitrogeno amoniacal. Una vez que la balsa esta estratificada la mayoria del nitrégeno amoniacal
se pierde ala atmaésfera por la evaporacion debido alos altos valores de pH que se alcanza en €l

epilimnion (pH2 10).

® Epilimnion * Hipolimnion
N-NO,, mg/l
20—

a0 10 20 30 40 50 &80 TO BO @a 100
Tiempo, dias

Figura 3.111.36. Periodo 3. Evolucion de nitrato en epilimnion e hipolimnion.

d.4) Fosfato

La variacion de la concentracion de fosfato se encuentra representada en la Figura
3.111.37.

Como se puede observar durante los meses de homogeneidad térmica en la balsa la
concentracion de fosfato se mantiene en torno a 30 mg/l, mientras que durante € tiempo en € que
ocurre la estratificacion se produce un enriquecimiento gradual de las capas del fondo y una
disminucién en las capas de superficie, llegandose a vaores inferiores a 20 mg/l.

Esta disminucion de fosfato en € epilimnion es debida a dos fendmenos: al consumo por

las algasy ala precipitacion y permanencia temporal de compuestos insolubles.
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® Epilimnion # Hipolimnion

Fosfato, mg/l
50 —

40 —

| /‘.

10 |
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Tiempo, dias

Figura 3.111.37. periodo 3. Evolucion de la concentracion de fosfato.

En la capa ddl fondo aparece una alta concentracion de fosfato, debido ala presencia de
una capa de lodo rica en fésforo en varias formas y a la recirculacién de este compuesto por

procesos de difusion.
e) ulfato-Sulfuro

En las Figuras 3.111.38 y 3.111.39 se recoge la evolucion de estos dos parametros medidos
alo largo del Periodo 3.

En este periodo no se produce una variacion importante de la concentracién de sulfato
como ocurriaen € Periodo 2. En todo € periodo de almacenamiento la concentracién de sulfato
se mantiene entre 100 y 120 mg/l. Al final del periodo se produce una pequefia disminucion de
sulfato en € hipolimnion que se ve reflejada en la concentracion de sulfuro (Figura 3.111.18) con
un ligero aumento de éste a valores superiores a3 mg / |. Este incremento de sulfuro coincide con

el descenso del nitrato en el fondo de la balsay formacién de condiciones anaerobias.
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# Epilimnion € Hipolimnion

Sultato, mg/|
140 [— — — =
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0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Tiempo, dias
Figura 3.111.38. Periodo 3. Evolucion de la concentracion de sulfato.
| B Epilimnion * Hipclimmnn“
L
Sulfuro, mg/!

0 10 20 30 40 50 &0 TO BO a0 100
Tiempo, dias

Figura 3.111.39. Periodo 3. Evolucion de la concentracion de sulfuro.

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 216



Resultados e Interpretacién

f) Caracteristicas microbiolégicas. Coliformes fecales.

En la Figura 3.111.40 se presenta la evolucion de la concentracion de coliformes fecales

para este periodo.

Si se comparala Figura 3.111.40 con la Figura 3.11.19 (del Periodo 2) se puede observar

gue la evolucion de la concentracion de coliformes fecaes en este periodo es similar ala obtenida

en el periodo anterior.

Como se puede observar a partir del dia 15 la concentracion de coliformes fecalesen la
balsa es menor de 100 col/100 ml. Durante la primera fase de almacenamiento los coliformes
fecales se redujeron en 3 6rdenes de magnitud con un tiempo de retencion del agua proximo a 25
dias. En las capas de superficie (epilimnion) la autodepuracion es més rapiday efectiva, entre

los 20 a 30 dias de almacenamiento |os coliformes fecal es desaparecen.

& Epilimnion * Hipolimnion
CF (=107, col10* mi

20

o 10 20 30 40 =0 &0 TO [ 1] B 100
Tiempo, dias

Figura 3.111.40. Periodo 3. Evolucion de coliformes fecales en epilimnion e hipolimnion.

Evolucién de Aguas Residual es Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 217



Resultados e Interpretacién

En la zona profunda, una vez que se establece la estratificacion, las condiciones
ambientales (anaerobios's, ausencia de fitoplancton, baja temperatura) determinan un retardo enel

proceso autodepurador.

Se ha representado, como en € periodo anterior, € vaor recomendado por la
Organizacion Mundial dela Salud, que es £1000 CF/100 ml junto con la variacion de coliformes
fecales en la balsa y como se puede observar a partir de los 20 dias de amacenamiento se

consigue una agua apta para su reutilizacion.
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3.4. Eliminacién de nitr geno amoniacal.

Los datos de la evolucién de la concentracion de nitrégeno amoniacal alo largo de los
tres periodos de estudio se presentan enlas Tablas 3.1V.1a3.1V.3y serepresentan en las Figuras
31V.1a by c. En los Periodos 1y 3 se acanza una eliminacién del 70-80% del nitrégeno
amoniacal y en Periodo 2 proximaa 60%.

Para los Periodos 2 y 3 se estudia la disminucion de nitrégeno amoniacal en €l
epilimnion. En & Periodo 2 se empieza a estudiar la disminucién de nitrégeno amoniacal a partir
del dia 10 de amacenamiento hasta el dia 46 en que comienza una estabilizacién, en este caso

la concentracion inicia es de 46,2 mg/l.

En el caso del Periodo 3, a principio, se produce un aumento de la concentracion de
amonio (como se puede ver en laFigura 3.111.34), por tanto, € estudio cinético se ha considerado

apartir del dia 12 de almacenamientoy se toma como concentracion inicid e vaor de 32,1 mg/l.
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Tabla 3.IV.1. Periodo 1. Concentracion media de Nitr 6geno amoniacal

TIEMPO N-NH3,

dias mg/l
0 26,3
3 24,1
10 20,9
17 20,5
24 17,7
31 11,0
38 11,4
44 6,4
52 9,4
63 91

Tabla 3.1V.2. Periodo 2. Valores de Nitr 6geno amoniacal, mg/|

TIEMPO

dias

EPILIMNION

0

8

14

23

29

36

46,2
38,6
34,2
234
16,4

16,9
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Tabla 3.1V.3. Periodo 3. Valores de Nitr 6geno amoniacal, mg/l

TIEMPO VALOR MEDIO
dias EN TODA LA
EPILIMNION BALSA

0 32,1

2 31,5

10 28,5

14 254

21 22,1

32 18,3

37 16,4

44 13,7

58 9,6

65 6,5

77 4.8

80 4,7
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N, g

(=)

Figura 3.1V.1. Evolucion de nitrégeno amoniacal en los Periodos 1, 2y 3.
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Como ya se ha analizado anteriormente, en los Apartados 3.1.4d, 3.2.3d y 3.3.2d, las
concentraciones de nitrito y nitratos para los tres periodos son bajas aunque existen condiciones
aerobias en la balsa, en ningln caso se produce un aumento importante de la concentracion de
nitrato, estos valores son hormales en sistemas de éste tipo (Reed, 1985; Pano y Middlebrooks;
1982). Estos valores bajos no quieren decir que no ocurra una nitrificacion, pero sugieren que ésta
es un paso intermedio (Reed, 1985). La eliminacion de nitrogeno amoniacal en balsas de

estabilizaci6n facultativas puede ocurrir por tres caminos:

Stripping de amoniaco gas ala aimosfera
Asimilacién de amoniaco en labiomasa algal, y

Nitrificacion biol6gica

El segundo paso, la asimilacion por parte de las algas, depende de la actividad biolégica
en € sistemay esta afectada por la temperatura, la carga organica, e tiempo de retencién y por
las caracteristicas del agua residual. La velocidad de pérdida de amoniaco gas a la atmésfera
depende principamente del pH, de latemperaturay de las condiciones de mezclaen labasa. Esta
pérdida de nitrégeno puede ser atribuida a la asimilacién del nitrégeno inorganico por las algas

seguido de una sedimentacién y volatilizacion de amoniaco gas a la atmosfera.

El aumento de concentracion de nitrégeno amoniacal en el hipolimnion durante los
Periodos 2 y 3, cuando se produce estratificacion, es debido a la digestion anaerobia que libera
como amonio € nitrégeno presente en la materia orgénica que esta sujeta a procesos de
degradacion. Una parte de la materia organica 'y |os microorganismos sedimentan y forman parte
de la capa de fangos acumulada en el fondo, esto se traduce en un amacenamiento temporal de
nitrogeno en forma organica. Después, € nitrogeno organico de los sedimentos sufre los
fendmenos de hidrélisis y desaminacion, con 1o que se genera nitrégeno amoniacal que se
reincorpora como nutriente ala capa liquida.

L os resultados obtenidos parecen confirmar que € principal mecanismo de eliminacion
de nitrégeno amoniacal del agua amacenada en la balsa es la volatilizacion y la deposicion

bentdnica a través de la sedimentacion de nitrégeno organico.
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Soney col. (1975), concluyd que otro factor que influia en las bagjas velocidades de
nitrificacion en las balsas de estabilizacion era la baja concentracion de bacteria nitrificante,
debido a que no existian suficientes zonas de fijacion en la zona aerobia para facilitar un buen

crecimiento de dichas bacterias.

Lamayoria de autores han propuesto cinéticas de primer orden (Pano y Middlebrooks,

1982; Reed, 1984) parala eliminacion del nitrégeno amoniacal en balsas. La expresion cinética

es del tipo:
dN
-r,=- — =kN
A dt
separando variables e integrando resulta:
N t
oI
Ng N 0
0 sea que:
ﬁ —e K
NO
donde:

N: concentracion de nitrogeno amoniacal, mg/l
N,: concentracion de entrada de nitrégeno amoniacal, mg/I
k: coeficiente cinético de lareaccion, dias™

t: tiempo, dias

Tomando los resultados de nitrogeno amoniacal y representando -In (N/N,) frente al
tiempo de almacenamiento obtenemos la Figura 3.1V.2, de cuya pendiente podemos conocer las

constantes de velocidad para la reaccion de primer orden que seindican en la Tabla 3.1V .4.
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I & Periodo 1 ® Periodo 2 [ Periodo 3

In{M/M,)

o 10 20 30 ag 50 80 T BO = 100

Tiempo, dias

Figura3.1V.2.

Tabla3.IV.4.

CONSTANTE, K TEMPERATURA

PERIODO (dias™) MEDIA (°C)
1 0,021 19
2 0,032 24
3 0,023 19

La constante del Periodo 2 es similar a los encontrados en la bibliografia. Pano y
Middlebrooks (1982) dieron un valor de constante K de 0,03 dias™. En los otros dos periodos €l

valor es un poco inferior.
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3.5. Generacion de sulfuro.

Al examinar los tres periodos de estudio, se comprueba que en la etapa donde existe un
cambio importante en la concentracion sulfuro es en € Periodo 2. En é se produjo una
pronunciada estratificacion térmica en la balsa de San Isidro lo que llevé ala formacion de una

zona anaerobia en e fondo de la balsa por la que ciertos parametros se vieron afectados.

En la Tabla 3.V.1 aparecen los valores de la concentracion de sulfuro y sulfato en el
hipolimnion durante el Periodo 2 y en laFigura 3.V.1 se presenta la evolucion de las mismas en
el hipolimnion durante los primeros 60 dias de almacenamiento del agua en la balsa. Como se
puede observar la generacion de sulfuro se debe a la reduccién del sulfato presente en e agua
residual por la accién de las bacterias sulfato-reductoras. Esto indica que la reduccion bacteriana
del sulfato es el paso principal paralaformacion de sulfuro. Esta reduccion tiene lugar cuando
existen condiciones favorables para el crecimiento de bacterias anaerobias. Como |as bacterias
necesitan oxigeno para consumir la materia organicay cuando € oxigeno libre no esta disponible,

ciertas especies obtienen el oxigeno del sulfato pasandolo a sulfuro.

Tabla 3.V.1. Periodo 2. Valores de sulfato y sulfuro, mg/l

TIEMPO

dias SULFATO SULFURO
0 118 1,2

14 127 2,4

23 123 52

29 112 6,6

36 77 15,0
49 0 43,2
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Figura3.V.1

S se comparalaFigura3.V.1 con laFigura3.11.13 del Apartado 3.2.3c se puede observar
gue se produce un aumento de la materia organica, medida como DQO, en € hipolimnion. Esto
indica que la generacion de sulfuro no sdlo depende del contenido de sulfato en el agua sino
también de la carga orgéanica presente en € medio.

Para determinar € orden de reaccion paralaformacion de sulfuro se empled e método
integral suponiendo cinéticas de primer orden. Como en los Apartados anteriores se representd
-In(N/No) frente a tiempo, obteniéndose una recta de cuya pendiente se puede conocer €l valor
del coeficiente cinético de la reaccidn, como se recoge en laFigura 3.V.2. El vaor de éste esde

0,068 dias .

Figura3.V.2
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3.6. Reduccién de la concentracion de colifor mes fecales.

Uno de los objetivos de las balsas de estabilizacion es obtener un efluente de elevada
calidad microbiolégica mediante la reduccion de los microorganismos indicadores de
contaminacion fecal y de patégenos asociados a los niveles deseados para, de esta forma, poder

reutilizarlo en riego agricola.

La mayoria de los modelos de ssimulacion de calidad de aguas superficiales utilizan una
cinética de primer orden (Ley de Chick) para representar la desaparicion de coliformes del medio
acuatico [Moreno, M.D y Luque, J.(1991); Bowles D. y col. (1979); Mara,D. y Pearson (1987)].
El modelo cinético propuesto para e estudio de la eliminacion de estas bacterias se basa en €l
método de Marais (1974), € cua se elaboro a partir de datos obtenidos en lagunas de maduracién
operando en régimen estacionario. Supone una cinética de eliminacion de patdgenos de primer

orden y un régimen de flujo en mezcla completa en lalaguna. Bgjo estas condiciones es obtiene:

=N [3.6.1]
1+ K, *t

donde;

Ne: concentracion bacteriana expresada en nimero de coliformes fecales/100 ml en €
efluerte.

N;: concentracién bacteriana expresada en nimero de coliformes fecales/100 ml en €
influente.

Kp: constante de velocidad de primer orden para los coliformes fecales, funcion de la
temperatura (° C) expresada en dias™.

t: tiempo de retencion, dias.
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Larelacion que existe entre la temperatura y la constante cinética, Ky, suele describirse

en laforma siguiente:

K, =Ky*qT [3.6.2]

donde:

K 0: constante de velocidad a 20° C, dia’™.

q: coeficiente de temperatura, adimensional .

Al emplear este método la constante cinética no reflgja factores tales como: pH, oxigeno
disuelto, concentracion de algas, etc. y que gercen una notable influencia en la tasa de reduccion

bacteriana.

Sarikaya y col. (1987), intentan obtener una expresion que sustituya a laley de Chick y
que reflge lainfluencia que sobre la reduccion bacteriana gjercen |os factores antes mencionados.
Para la utilizacion adecuada del método de Sarikaya y col. es necesario disponer de datos de
radiacion solar, coeficiente de extincidn, coeficiente de dispersion, la temperatura, y la carga

organica, asi como los datos de reduccion de coliformes.

Para el estudio de la eliminacion de coliformes fecales se han tomado los resultados
obtenidos en los Periodos 2 y 3, ya que los obtenidos en e Periodo 1 han sido escasos 'y no nos
permiten tener resultados considerables. Las Figuras 3.11.19 y 3.111.40 donde se representan estos
datos, muestran una etapa inicia de arededor de 20-25 dias durante la cua tiene lugar la mayor
reduccion de la concentracion de coliformes, seguida de una etapa fina, estacionaria, con valores
muy bajos y siempre inferiores a limite recomendado por la OMS (1000 col/100 ml)

EnlaTabla3.VI.1 se recogen los valores de la concentracion de coliformes fecales para
los dos periodos de estudio. A diferencia de otros parametros, la concentracion de coliformes en
labalsa no se ve afectada, de forma importante, por la existencia de estratificacion térmicaen la
balsa. Por €llo, los valores que se toman para este andlisis corresponden a las concentraciones

medias en la balsa calculadas a partir de la ecuacion 2.1.
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Tabla 3.VI.1. Valores de concentracion de colifor mes fecales frente al tiempo de

almacenamiento.

PERIODO 2 PERIODO 3
t, dias log N t, dias logN

0 4,2 0 4,1
10 3,0 2 3,1
18 0,3 7 2,7
24 04 12 2,2
33 1,4 14 1,8
39 0,9 22 0,0
46 0,5 26 0,8
59 0,1 33 1,7
63 0,1 40 1,6
75 0,2 44 1,1

49 1,3

56 1,1

70 0,6

77 0,5

89 0,1
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S se consideralatasa de reduccion, Tg, de coliformes como:

Ta :f* 100 [3.6.3]

siendo Neg. € valor medio de concentracion de coliformes en la etapa estacionaria (t>25 dias) y

Ny €l valor inicial, se obtiene;

Tr: 99,98% (Periodo 2)
Tr: 99,76% (Periodo 3)

Para el estudio cinético de laetapainicia (t<25 dias) se ha considerado la balsa como un
reactor discontinuo homogéneo de volumen constante. En estas condiciones y suponiendo una

cinética de eliminacion de primer orden se tiene:

_r:-_:Kb*N [364]

N t

\dN N
- O - Ko Ot

NON 0
- Ian=Kb*t

donde:
N: concentracion coliformes fecales, col/100 ml atiempo t
No: concentracion inicial de coliformes fecales, col/100 ml
Kp: constante de velocidad de primer orden para coliformes fecales, dias*

t: tiempo de retencion, dias
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Representando -In (N /No) frente at se obtiene una recta que pasa por €l origen de cuya

pendiente se obtiene el valor de la constante de vel ocidad.

EnlaFigura3.VI.1. serepresentalos valores de -In (N/No) frente at paralos Periodos 2
y 3. De la pendiente de las rectas obtenidas podemos conocer €l valor del coeficiente cinético

para ambos periodos. Asi tenemos que:

Periodo 2: k = 0,41 dias™
Periodo 3: k = 0,38 dias™

Por tanto, no se observa una variacion significativa del coeficiente cinético, a pesar de la diferente

época del afio en que se realizaron los experimentos.

& Periodo 2 @ Perlodo 3

_ —

o 5 10 13 20 25 30

Tiempo, dias

Figura3.VI.1
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Ded andlisis de los resultados experimentales obtenidos, se deducen las siguientes

conclusiones:

1.- El comportamiento de la Balsa de San Isidro Ilena de agua en régimen discontinuo (sin
entradas ni salidas) cambia con |os periodos estacionales del afio. Periodo 1: diciembre 95-febrero
96 no existe edtratificacion. Periodo 2: mayo-julio 96 hay estratificacion durante todo € periodo.
Periodo 3: enero-abril 97: la primera parte del periodo no existe estratificacion y en la segunda

g.

2.- Una vez que se completa €l llenado de la balsa, € oxigeno disuelto en la capa
superficial tiende a alcanzar la sobresaturacién, durante un corto periodo de tiempo, a

velocidades diferentes segin la época del afio, siendo mayor durante las épocas més cdidas.

3.- Los atos valores de oxigeno disuelto en la capa superficial estén relacionados con la

produccion de algas y su actividad fotosintética.

4.- Existe una homogeneidad horizontal aceptable, de las caracteristicas del agua en toda

labasa

5.- La edratificacion térmica durante € Periodo mayo-julio de 1996 afecta a la
oxigenacion del agua en la balsa, apareciendo una zona aerobia superficial, cuya profundidad

variaentre2y 4 m.

6.- Los cambios fisico-quimicos y las variaciones de oxigeno disuelto que se producen
durante la estratificacion térmica inducen variaciones de pH y conductividad del agua

almacenada.

7.- Durante la época en que se produce la estratificacion térmica (Periodo 2), la zona
profunda de la balsa (hipolimnion) se encuentra en condiciones anaerobias y tiene lugar un

proceso de generacion de sulfuro, como consecuencia de la reduccion del sulfato.
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8.- En este periodo, la velocidad de generacion de sulfuro en € fondo de labasa, a partir
del dia 14 de amacenamiento, es de orden uno y € coeficiente cinético toma el valor de K=0,068
dias™.

9.- Durante los tres periodos de estudio se observan variaciones de la materia en
suspension, demanda quimica de oxigeno y de clorofila-a, asociadas al crecimiento de

microalgas, su posterior muerte y sedimentacion en el fondo.

10.- La evolucién diaria de los parametros temperatura, oxigeno disuelto, pH y
conductividad es sinusoidal. Los vaores maximos y minimos de oxigeno disuelto y temperatura

se alcanzan alas 22:00 y 8:00 h respectivamente.

11.- En los tres periodos de almacenamiento se produce una eliminacién de nitrégeno
amoniacal obteniéndose una reduccion comprendida entre el 60-80%, dependiendo del periodo

de almacenamiento.

12.- La eliminacién de nitrogeno amoniacal en las capas superficiales de la balsa sigue

una cinética de orden 1 cuyas constantes de reaccion tienen |os val ores siguientes:

Periodo 1: K= 0,021 dias® (diciembre 95-febrero 96)
Periodo 2: K= 0,032 dias® (mayo 96-julio 96)
Periodo 3: K=0,023 dias* (enero 97-abril 97)

13.- La concentracién de coliformes fecal es es aproximadamente homogénea en toda la
balsa para | os tres periodos estudiados. El proceso de autodepuracion es relativamente rdpido, ya
gue después de los 20-25 dias de almacenamiento se obtiene en todos |os casos una reduccion

de coliformes fecales superior al 99%, a canzandose valores inferiores a 10 col/100 ml.

14.- La desaparicién de coliformes fecales durante la etapa inicial de amacenamiento,
inferior a 25 dias, viene representada por una cinética de primer orden cuya constante cinética

tiene los siguientes valores:
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Periodo 2: K, = 0,41 dias* (mayo 96-julio 96)
Periodo3: K, =0,38 dias™ (enero 97-abril 97)

15.- Un tiempo adecuado de almacenamiento del agua residual depurada, procedente
dela EDAR de S/C de Tenerife, esta entre 20-25 dias y después de dicho tiempo la extraccion
del agua de la balsa deberia hacerse por la superficie a una profundidad comprendida entre los
1-4m.
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Tabla Al .1. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 07/12/95.

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH nms/cm
0 20,06 4,61 7,62 1307
0,3 20,06 4,5 7,62 1308
0,5 20,06 4,45 7,62 1308
1 19,98 3,65 7,59 1308
12 19,85 21 7,55 1309
15 19,74 1,14 7,53 1310
2 19,52 0,16 7,48 1310
2,5 19,49 0,05 7,48 1310
3 19,46 0,04 7,48 1310
4 19,44 0,03 7,48 1310
6 19,45 0,03 7,48 1311
8 19,44 0,03 7,48 1312
9,5 19,44 0,03 7,48 1312
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Tabla Al .2. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 14/12/95.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mScm
0 18 4,32 7,66 1264
0,5 18,01 4,32 7,66 1266
1 17,99 4,18 7,65 1267
15 18 4,11 7,65 1269
2 17,94 3,97 7,65 1269
2,5 17,88 3,59 7,64 1269
3 17,69 2,64 7,61 1268
3,5 17,46 1,75 7,56 1268
4 17,43 1,6 7,57 1269
4,5 17,41 1,4 7,56 1269
5 17,37 1,23 7,55 1269
6 17,36 1,18 7,55 1269
7 17,36 1,11 7,55 1269
8 17,34 1,05 7,55 1269
9 17,34 1 7,54 1269
9,5 17,34 0,98 7,54 1269
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Tabla Al .3. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 21/12/95.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mScm
0 19,87 20 8,6 1224
0,2 19,89 20 8,6 1222
0,4 19,87 20 8,6 1220
0,5 19,87 20 8,59 1221
1 19,87 20 8,6 1219
15 19,57 17,32 8,53 1221
1,7 18,61 8,42 8,23 1233
2 18,04 7,43 7,93 1241
2,2 17,8 1,25 7,8 1247
2,5 17,54 0,48 7,63 1249
3 17,5 0,11 7,63 1249
5 17,41 0,08 7,58 1256
7 17,38 0,07 7,55 1261
9 17,38 0,07 7,55 1262
9,5 17,38 0,07 7,55 1262
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Tabla Al .4. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 28/12/95.

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH nmS/cm
0,2 19,93 16,55 8,67 1198
0,5 19,91 16,7 8,67 1198
0,7 19,93 16,77 8,68 1197

1 19,85 14,94 8,68 1200
1,2 18,18 12,58 8,55 1211
1,5 18,01 12,05 8,5 1206

2 17,98 12,5 8,52 1208
25 17,93 12,58 8,53 1237

3 17,87 7,6 8,32 1246
3,2 17,88 1,77 8,29 1244
3,5 17,69 0,5 7,71 1261

4 17,52 0,14 1,57 1265
4,5 17,48 0,12 7,56 1267

5 17,49 0,1 7,55 1271

6 17,49 0,09 7,54 1272

7 17,49 0,08 7,53 1272

8 17,48 0,08 7,53 1273

9 17,48 0,07 7,53 1272
94 17,49 0,06 7,53 1272
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Anexos

Tabla Al .5. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 04/01/96.

Profundidad | Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m oC mg/l pH nmS/cm
0 20,56 2,93 7,93 1241

0,2 20,54 3,69 7,93 1237
0,3 20,56 2,79 7,93 1238
0,5 20,28 2,13 7,91 1238
0,7 18,91 0,37 7,84 1237
1 18,55 0,11 7,82 1231
12 18,38 0,08 7,81 1236
3 18,03 0,06 7,79 1235
5 17,62 0,05 7,6 1265
7 17,58 0,05 7,55 1270
8,3 17,57 0,05 7,54 1271
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Tabla Al.6. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 11/01/96.

Profundidad

Temperatura Oxig. disudto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH nmS/cm
0,2 18,95 2,6 7,74 1317
0,5 18,91 2,37 7,72 1317
0,7 18,93 2,49 7,73 1317

1 18,13 0,32 7,66 1315
12 17,93 0,11 7,65 1316
15 17,86 0,09 7,65 1316

2 17,69 0,07 7,65 1316

3 17,65 0,05 7,65 1316

4 17,62 0,05 7,65 1316

5 17,61 0,04 7,65 1316

7 17,61 0,05 7,65 1317
9,2 17,61 0,05 7,64 1317
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Tabla Al.7. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 17/01/96.

Profundidad

Temperatura Oxig. disudto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH nS/cm
0 17,87 2,54 7,72 1301
0,2 17,89 2,36 7,71 1303
0,5 17,86 2,21 17,7 1303
0,7 17,89 2,25 17,7 1304
0,9 17,91 21 17,7 1304
1 17,81 1,87 7,69 1303
12 17,45 0,82 7,65 1304
15 17,38 0,72 7,64 1303
19 17,32 0,44 7,63 1304
2 17,35 0,56 7,64 1305
2,9 16,98 0,08 7,62 1305
5 16,94 0,07 7,62 1305
6,9 16,92 0,06 7,62 1305
91 16,92 0,07 7,62 1306
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Anexos

Tabla Al .8. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 25/01/96.

Profundidad | Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH nS/cm
0 18,09 4,39 7,82 1205

0,2 18,13 4,11 7,81 1278
0,5 18,09 3,84 7,8 1278
0,7 18,05 3,63 7,79 1279
1 17,92 331 7,78 1280
12 17,55 2,61 17,75 1278
15 17,36 2,35 1,74 1279
1,7 17,1 1,95 7,72 1278
2 16,89 1,44 1,7 1278
2,5 16,72 111 7,68 1280
3 16,6 0,57 7,67 1279
4 16,56 0,42 7,66 1280
6 16,53 0,09 7,67 1283
91 16,54 0,04 7,68 1286
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Anexos

Tabla Al.9. Periodo 1. Pto. 1. Fecha: 05/02/96.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0 16,43 10,84 8,06 1223

0,2 16,44 10,26 8,06 1244
0,5 16,44 9,62 8,06 1243
0,7 16,43 9,01 8,06 1245
1 16,44 8,59 8,06 1245
15 16,4 8,01 8,06 1246
2 16,36 7,49 8,05 1246
2,6 16,12 6,97 8,03 1247
3 16,06 6,65 8,02 1249
4 15,95 6,29 8,01 1248
51 15,93 6,12 8 1248
6 15,88 5,88 8 1248
7,1 15,87 5,66 7,99 1249
8,1 15,86 5,46 7,99 1249
9,2 15,87 5,39 7,99 1249
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Tabla Al.10. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 07/12/95.

Anexos

Profundidad i Temperatura OXig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0 19,93 2,85 7,56 1301
0,2 20,08 4,57 7,61 1305
0,5 19,95 2,71 7,56 1302
0,7 19,81 131 7,53 1303
1 19,69 0,66 7,49 1302
12 19,68 0,61 7,49 1303
15 19,56 0,25 7,48 1303
2 19,52 0,12 7,48 1304
3 19,48 0,06 7,48 1305
4 19,46 0,04 1,47 1306
5 19,45 0,04 1,47 1306
6 19,44 0,03 7,47 1307
8 19,44 0,03 147 1309
9,5 19,44 0,03 147 1310
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Tabla Al.11. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 14/12/95.

Profundidad Temperatura OXxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mog/l pH mS/cm
0 17,68 2,91 7,62 1256
0,3 17,68 2,86 7,62 1258
0,5 17,65 2,8 7,62 1260
1 17,64 2,76 7,62 1261
15 17,61 2,56 7,61 1262
2 17,56 2,34 7,6 1262
25 17,45 1,87 7,59 1263
3 17,41 1,63 7,58 1264
4 17,38 151 7,57 1264
5 17,37 1,44 7,57 1265
6 17,36 1,39 7,57 1265
7 17,35 131 7,57 1266
8 17,34 1,23 7,56 1267
9 17,34 1,15 7,56 1267
9,8 17,33 1,07 7,56 1268
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Anexos

Tabla Al.12. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 21/12/95.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 19,78 20 8,57

0,2 19,83 20 8,6 1223
0,5 19,78 20 8,6 1222
0,7 19,77 20 8,59 1222
1 19,08 15,87 8,4 1230
12 18,93 15,21 8,35 1232
15 18,78 13,84 8,31 1235
1,7 18,44 11,18 8,18 1241
2 18,24 6,27 8,08 1243
2,2 17,77 1,41 7,73 1251
2,5 17,57 0,22 7,62 1253
3 17,49 0,15 7,62 1253
3,5 17,47 0,13 7,62 1253
4 17,45 0,11 7,62 1255
5 17,42 0,11 7,62 1256
7 17,38 0,1 7,55 1264
8,5 17,38 0,09 7,55 1264
9 17,38 0,09 7,55 1264
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Tabla Al.13. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 28/12/95.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mScm
0,2 19,57 16,12 8,65 1228
0,5 19,02 15,66 8,63 1232

1 18,18 14,22 8,58 1232
15 18,05 12,98 8,54 1233

2 17,96 12,85 8,53 1235
2,5 17,93 12,31 8,51 1235
2,7 17,93 10,5 8,44 1239

3 17,92 4,2 8,26 1246
3,5 17,69 0,15 7,58 1263

4 17,55 0,11 7,55 1265

5 17,49 0,09 7,52 1271

6 17,5 0,08 7,52 1272

7 17,48 0,08 7,52 1272

8 17,49 0,07 7,52 1272

9 17,48 0,06 7,52 1273
9,8 17,49 0,06 1,47 1278
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Anexos

Tabla Al .14. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 04/01/96.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0 20,84 3,85 7,96 1241

0,2 20,74 3,49 7,95 1243
0,5 19,67 1,47 7,86 1243
0,7 19,19 0,52 7,82 1241
1 18,41 0,06 7,81 1241
2 18,13 0,05 7,81 1239
5 17,86 0,05 7,69 1256
7 17,58 0,04 7,54 1272
9,6 17,58 0,04 7,48 1280
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Tabla Al .15. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 11/01/96.

Profundidad Temperatura OXxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mS/cm
0,2 18,76 2,12 7,72 1317
0,5 18,68 1,88 7,71 1316
0,7 18,57 14 1,7 1316

1 17,92 0,25 7,66 1316
12 17,84 0,13 7,65 1316
15 17,73 0,09 7,65 1315

2 17,72 0,08 7,65 1316
2,5 17,67 0,06 7,65 1316

3 17,64 0,06 7,65 1316

4 17,63 0,05 7,65 1316

5 17,62 0,05 7,65 1317

6 17,62 0,05 7,65 1317

8 17,61 0,05 7,65 1317
9,6 17,61 0,05 7,64 1314
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Anexos

Tabla Al .16. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 17/01/96.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0 18,03 3,16 7,72 1304

0,2 18,02 3,05 7,72 1304
0,5 18,03 2,92 7,72 1305
0,7 18,02 2,89 7,73 1305
1 18 2,76 7,72 1305
12 17,94 2,48 7,72 1301
15 17,62 111 7,67 1305
1,7 17,34 0,56 7,64 1302
2 17,25 0,34 7,63 1299
3 17,02 0,08 7,63 1301
31 16,99 0,07 7,63 1302
5 16,93 0,06 7,63 1302
7 16,92 0,06 7,63 1303
9,5 16,91 0,05 7,64 1304

Evolucién de Aguas Residual es Depuradas Almacenadas en Balsas pég. 264



ANExos

Tabla Al.17. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 25/01/96.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/em
0 17,93 3,42 7,78 1219

0,2 17,92 3,33 7,78 1288
0,5 17,88 3,27 7,78 1289
0,7 17,85 3,16 1,77 1288
1 17,62 2,95 7,76 1288
1,2 17,34 2,59 1,74 1287
15 17,12 2,03 1,72 1288
1,7 16,9 1,6 1,7 1286
2 16,83 1,48 7,7 1288
2,5 16,66 0,88 7,68 1287
3 16,58 0,61 7,67 1286
35 16,56 0,47 7,66 1287
4 16,56 0,37 7,66 1287
5 16,56 0,11 7,66 1287
7 16,54 0,08 7,67 1289
8,2 16,54 0,05 7,68 1290
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ANExos

Tabla Al.18. Periodo 1. Pto. 3. Fecha: 05/02/96.

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

m °C mg/l pH mS/cm
01 16,41 6,82 8,07 1246
0,5 16,43 6,82 8,07 1246

1 16,43 6,74 8,07 1247
15 16,42 6,76 8,07 1247
2,1 16,42 6,64 8,07 1247

3 16,41 6,61 8,07 1248

4 16,36 6,44 8,06 1248

5 15,96 5,62 8,01 1248

6 15,88 5,36 8 1248

7 15,87 5,26 7,99 1248

8 15,87 5,02 7,99 1249
9,3 15,87 4,94 7,99 1249

Evolucion de Aguas Residual es Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 266



ANExos

Tabla Al.19. Valores de Clorofilaa, mg/l

FECHA 0-0,2 m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1| PTO.3 | PTO.1 | PTO.3

07/12/95 60 70 30 90 40 40 10 30
14/12/95 75 46 89 32 104 35 41 -
21/12/95 415 375 475 296 118 63 44 65
28/12/95 106 94 131 106 104 106 103 84
04/01/96 85 64 96 64 83 65 61 74
11/01/96 84 96 126 106 84 116 86 86
17/01/96 119 62 66 108 77 54 66 72
25/01/96 74 83 84 73 97 128 115 116
05/02/96 62 20 42 54 64 42 20 42
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ANExos

Tabla Al.20. Valoresde MES, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO. 3
07/12/95 8 12 5 10 7 10 7 8
14/12/95 - - - - - - - -
21/12/95 19 20 15 7 5 8 - 4
28/12/95 6 9 6 7 6 6 6 7
04/01/96 10 6 7 8 8 9 7 8
11/01/96 6 7 4 8 6 6 7 5
17/01/96 8 9 9 8 8 9 7 9
25/01/96 8 9 7 7 6 4 6 4
05/02/96 10 10 12 11 9 10 9 12
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ANExos

Tabla Al.21. Valores de DQO, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO. 3
07/12/95 43 60 45 46 39 45 41 41
14/12/95 50 46 39 40 44 40 42 45
21/12/95 55 53 52 52 23 23 25 20
28/12/95 49 38 39 45 35 37 39 36
04/01/96 49 51 30 32 23 24 21 22
11/01/96 25 27 28 31 26 29 23 36
17/01/96 26 33 41 48 30 27 27 42
25/01/96 49 59 37 55 41 56 39 72
05/02/96 27 42 20 22 32 23 35 21
Evolucion de Aguas Residual es Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 269



ANExos

Tabla Al.22. Valores de Nitr 6geno amoniacal, mg/I

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO. 3

07/12/95 26,4 28,6 24,2 23,6 24,0 25,4 234 24,2
14/12/95 21,2 21,4 22,0 20,4 22,2 21,0 20,8 20,8
21/12/95 19,4 19,6 18,8 20,4 20,2 22,2 21,6 22,2
28/12/95 16,4 17,0 19,0 17,6 18,0 18,3 218 -

04/01/96 74 5,6 2,3 54 12,0 10,2 20,2 20,7
11/01/96 11,0 11,8 131 11,0 13,6 9,8 13,3 9,6
17/01/96 6,9 6,6 7,0 6,5 6,5 5,0 7.9 6,0
25/01/96 91 94 93 94 94 9,2 9,8 9,6
05/02/96 93 9,2 93 9,2 91 9,2 9,5 9,2
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Tabla Al.23. Valores de Nitrito, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO. 3
07/12/95 0,78 0,83 0,70 0,78 0,71 0,79 0,75 0,66
14/12/95 0,07 0,08 0,07 0,08 0,04 0,08 0,06 0,11
21/12/95 0,57 0,60 0,59 0,59 0,09 0,04 0,04 0,02
28/12/95 0,27 0,89 1,10 1,10 1,20 1,95 0,08 0,06
04/01/96 15,00 1490 1445 - 6,24 7,20 0,26 0,06
11/01/96 12,65 1445 14,60 13,40 11,1 11,80 13,60 12,30
17/01/96 9,05 9,25 9,15 8,75 9,30 10,70 8,00 9,80
25/01/96 5,80 5,80 5,60 5,70 5,55 5,85 5,30 5,50
05/02/96 4,85 4,25 4,60 - 4,55 4,65 4,50 4,60
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ANExos

Tabla Al.24. Valores de Nitrato, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO. 3
07/12/95 0,93 0,78 0,80 0,82 0,79 0,81 0,76 0,75
14/12/95 1,73 1,42 1,24 1,82 0,17 1,84 1,84 2,39
21/12/95 2,83 2,30 2,80 2,61 4,00 2,66 2,97 1,58
28/12/95 2,13 1,82 2,00 2,20 2,20 2,65 0,72 0,65
04/01/96 - - 8,05 8,40 4,76 5,80 0,74 -
11/01/96 4,35 - 0 1,60 - - - 11,70
17/01/96 - - 1,85 1,25 2,70 0,80 1,00 2,20
25/01/96 3,70 - 4,40 4,30 3,95 4,15 4,20 4,00
05/02/96 3,15 3,25 2,90 - 2,95 2,85 3,00 2,40
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ANExos

Tabla Al.25. Valores de Fosfato, mg/I

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO. 3
07/12/95 26 26 25 26 25 27 26 26
14/12/95 26 25 26 26 25 26 26 26
21/12/95 27 26 25 25 27 25 26 26
28/12/95 24 25 25 25 25 25 25 26
04/01/96 25 24 24 25 26 25 26 25
11/01/96 26 26 27 26 26 25 26 25
17/01/96 25 26 25 26 25 25 25 26
25/01/96 25 26 25 26 25 26 26 26
05/02/96 26 26 25 25 26 25 25 25
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ANExos

Tabla Al.26. Valores de Sulfato, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO. 3
07/12/95 - 88 84 89 85 85 - 80
14/12/95 79 80 85 84 82 83 83 82
21/12/95 85 83 87 79 83 86 86 87
28/12/95 89 86 84 89 80 86 85 84
04/01/96 88 84 69 - 83 81 89 89
11/01/96 83 82 81 77 78 77 80 85
17/01/96 85 86 80 85 85 87 86 81
25/01/96 82 82 85 81 83 80 81 80
05/02/96 85 81 83 86 86 81 88 79
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Tabla Al.27. Valores de Sulfuro, mg/l

FECHA 0-0,2 m 1-2m 3-5m 9m
PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3 | PTO.1 | PTO.3
07/12/95 - 32 1,6 1,6 4,0 3,2 32 32
14/12/95 2,6 3.8 2,6 2,6 3,2 2,6 2,6 3,8
21/12/95 32 1,3 32 1,9 19 3,8 2,6 3,8
28/12/95 2,4 1,6 1,6 1,6 16 2,4 3,2 4,0
04/01/96 32 2,4 2,4 2,4 2,4 3,2 3,2 2,4
11/01/96 1,6 2,4 1,6 0,8 0,8 0,8 0,8 16
17/01/96 0,0 1,6 0,8 1,6 0,8 2,4 3,2 0,8
25/01/96 0,8 0,8 0,8 3,2 0,0 2,4 0,8 3,2
05/02/96 1,6 1,6 0,8 0,0 0,8 0,0 0,8 0,0
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ANExos

7. ANEXO |1
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Tabla All.1. Periodo 2. Fecha: 28/05/96

Profundidad

Temperatura OXig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mS/cm
04 26,06 20 7,8 1857
1 21,67 9,27 7,61 1885
1,7 21,16 6,05 7,57 1882
2 20,88 1,55 7,46 1891
2,5 20,38 0,5 7,45 1892
3 20,23 0,21 7,46 1891
4 20,18 0,13 7,47 1891
5 20,17 0,09 7,48 1892
51 20,17 01 7,43 1891
6 20,16 0,11 7,49 1894
7 20,16 0,09 75 1893
7,5 20,16 0,1 7,51 1895
8 20,16 0,09 7,44 1889
8,9 20,16 0,12 7,53 1899
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Anexos

Tabla All.2. Periodo 2. Fecha: 03/06/96

Profundidad Temperatura Oxig. disueto Conductividad
m °C mg/l pH ms/cm
0 22,91 14,23 7,72 1836

0,2 22,91 14,22 7,73 1836
0,5 22,89 14,19 7,73 1835
0,7 22,86 14,03 7,73 1833
1 22,75 13,58 7,72 1837
1,2 22,7 13,38 1,72 1840
1,5 22,28 11,05 7,68 1843
1,7 22,13 10,64 7,67 1842
2 22,05 10,12 7,66 1845
2,5 21,9 8,88 7,64 1851
3 21,65 5,54 7,59 1855
3,1 21,44 1,28 7,43 1875
3,2 20,7 0,19 7,28 1885
3,5 20,4 0,17 7,27 1884
4 20,24 0,15 7,27 1881
5 20,21 0,12 7,26 1886
6 20,19 0,11 7,26 1884
7 20,18 0,1 7,25 1884
8 20,19 0,09 7,25 1887
8,5 20,19 0,09 7,24 1888
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Anexos

Tabla All.3. Periodo 2. Fecha: 12/06/96

Profundidad Temperatura Oxig. disudto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0,2 26,86 20 8,57 1647
0,5 26,84 20 8,57 1624
1 22,87 20 8,37 1674
1,5 22,6 20 8,34 1682
2 22,36 20 8,28 1701
2,5 22,28 20 8,23 1712
2,9 22,06 20 8,13 1745
34 21,67 7,59 7,9 1789
3,7 20,99 0,07 7,33 1887
4 20,72 0,48 7,32 1872
5 20,29 0,28 7,32 1876
6 20,22 0,24 7,3 1883
7 20,21 0,23 7,3 1886
8 20,21 0,2 7,29 1887
8,4 20,21 0,16 7,29 1890
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Anexos

Tabla All .4. Periodo 2. Fecha: 18/06/96

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0 25,42 11,85 8,23 1737

0,2 25,46 11,91 8,23 1734
0,5 25,6 12,75 8,25 1741
0,5 25,45 11,92 8,24 1738
0,7 25,44 11,95 8,24 1737
1 25,45 11,95 8,24 1738
1 25,45 11,95 8,24 1735
15 24,2 9,98 8,24 1736
1,8 23,9 1,47 8,2 1742
2 23,44 3,97 8,13 1753
25 22,59 0,22 7,96 1796
3 22,03 0,13 7,89 1812
35 21,25 0,11 7,56 1890
4 20,64 0,1 7,34 1921
5 20,3 0,05 1,22 1918
5 20,27 0,09 7,26 1912
6 20,24 0,08 7,25 1913
7 20,24 0,07 1,24 1914
8 20,24 0,07 7,23 1915
8 20,24 0,06 1,22 1916
84 20,24 0,07 7,21 1923
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Tabla All.5. Periodo 2. Fecha: 25/06/96

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mo/l pH mS/cm
0 27,39 20 8,21 1744
0,2 27,37 14,43 8,19 1744
0,5 25,56 10,52 8,17 1747
0,7 24,.09 7 8,12 1745
1 23,33 5,56 8,11 1750
1,5 23,03 3,96 8,08 1756
2 22,9 3,75 8,07 1759
25 22,86 3,28 8,06 1761
3 22,73 0,76 8,01 1768
3,5 22,07 0,13 1,77 1822
4 20,94 01 1,22 1927
5 20,35 0,09 7,16 1914
51 20,28 0,06 7,12 1919
6 20,28 0,08 7,14 1919
7 20,25 0,08 7,13 1922
8 20,26 0,07 7,06 1928
8,1 20,26 0,06 6,94 1972
8,3 20,26 0,07 6,9 1984
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Tabla All.6. Periodo 2. Fecha: 04/07/96

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mS/cm
0 24,67 3,82 7,98 -
0,2 24,73 3,85 7,98 1786
0,5 24,68 3,74 7,99 1790
0,7 24,58 3,23 7,99 1790
1 24,4 2,9 7,99 1791
1,5 23,92 1,93 7,99 1786
2 23,26 1,24 7,99 1788
25 23,04 0,96 7,99 1788
3 22,97 0,9 7,99 1789
3,5 22,79 0,34 7,97 1793
4 22,71 0,13 7,95 1796
4,5 22,59 0,08 7,94 1800
5 20,97 0,06 7,36 1913
6 20,33 0,06 7,31 1917
7 20,27 0,06 7,25 1919
8 20,3 0,05 6,94 2077
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Tabla All.7. Periodo 2. Fecha: 08/07/96

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mS/cm
0 24,77 6,06 7,88 1817
0,5 24,77 6,13 7,88 1814
0,7 24,63 5,57 7,87 1817
1 24,41 513 7,86 1816
1,2 24,33 4,74 7,85 1817
15 23,98 4,47 7,85 1815
2 23,52 4,06 7,85 1815
25 23,16 3,55 7,84 1814
3 23 3,35 7,84 1816
35 22,88 2,87 7,83 1817
4 22,79 1,85 7,8 1819
4,5 22,47 0,12 7,72 1832
5 22,19 0,08 7,69 1841
6 20,33 0,07 7,27 1920
7 20,3 0,07 7,23 1928
8 20,31 0,06 6,68 2312
81 20,31 0,06 6,62 2388
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Tabla All.8. Periodo 2. Fecha: 12/07/96

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mS/cm
0 26,32 6,03 7,83 1820
0,2 26,34 6,02 7,83 1818
0,5 26,28 6 7,84 1827
0,7 26,26 6,01 7,84 1816
1 25,08 55 7,85 1819
1,2 24,8 5,48 7,85 1820
1,5 24,69 5,37 7,85 1818
2 24,53 5,04 7,85 1818
25 24,34 4,73 7,84 1821
3 24,11 3,75 7,82 1821
3,2 24,04 3,28 7,82 1822
3,5 23,85 191 7,79 1819
3,7 23,62 0,55 7,77 1813
4 23,16 0,07 7,75 1826
5 22,62 0,06 7,74 1836
6 20,71 0,06 7,31 1920
7 20,34 0,05 7,24 1937
7,9 20,31 0,04 6,64 2309
8 20,32 0,05 6,77 2189
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Tabla All.9. Periodo 2. Fecha: 18/07/96

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mS/cm
0 26,84 6,92 7,96 1817
0,2 26,77 6,79 7,95 1818
0,5 26,73 6,6 7,95 1820
0,7 26,54 6,28 7,94 1822
1 26,4 6,13 7,94 1822
15 26,41 6,11 7,94 1822
2 25,82 5,47 7,93 1824
25 25,56 5.2 7,92 1821
3 25,42 5,08 7,92 1821
35 25,23 3,97 7,9 1821
4 24,61 1 7,82 1821
4,5 235 0,22 7,83 1828
5 22,47 0,09 1,75 1842
6 21,15 0,09 7,39 1912
7 20,44 0,08 7,27 1940
8 20,35 0,07 6,87 2184
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Anexos

Tabla All.10. Valores de Clorofila-a, ny/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m

PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3
20/05/96 64 55 52 33
28/05/96 100 54 45 45
03/06/96 118 46 31 19
12/06/96 330 285 106 88
18/06/96 97 91 190 164
25/06/96 52 33 176 334
08/07/96 0 0 0 928
12/07/96 20 0 0 286
18/07/96 0 32 - 228
24/07/96 0 0 0 0
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Tabla All.11. Valoresde MES, mg/l

Anexos

FECHA 0-0,2m 1-2m 35m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3

20/05/96 8 8 9 8

28/05/96 17 9 7 10
03/06/96 16 15 11 10
12/06/96 56 29 15 16
18/06/96 12 11 27 27
25/06/96 7 4 15 31
08/07/96 3 3 4 83
12/07/96 <2,5 - <25 29
18/07/96 12 19 12 51
24/07/96 13 13 11 32
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Anexos

Tabla All.12. Valores de DQO, mg/l

FECHA 0-0,2 m 1-2m 3-5m 9m
PTO.3 PTO.3 PTO.3 PTO.3
20/05/96 62 60 57 85
28/05/96 71 55 52 69
03/06/96 65 60 47 55
12/06/96 100 82 58 61
18/06/96 63 60 75 88
25/06/96 73 70 84 175
08/07/96 69 45 91 510
12/07/96 51 51 55 311
18/07/96 52 50 57 287
24/07/96 50 49 43 71
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Anexos

Tabla All.13. Valores de Nitr6geno amoniacal, mg/l

FECHA 0-0,2 m 1-2m 3-5m 9m
PTO.3 PTO.3 PTO.3 PTO.3
20/05/96 46,2 41,8 43,6 43,4
28/05/96 38,6 40,6 40,0 40,8
03/06/96 34,2 38,8 40,4 40,6
12/06/96 23,4 40,4 41,4 41,6
18/06/96 16,4 20,6 41,4 41,2
25/06/96 16,9 18,0 44,6 56,2
08/07/96 16,7 17,3 23,2 81,5
12/07/96 16,8 17,3 20,6 72,0
18/07/96 14,8 14,0 18,8 64,0
24/07/96 17,6 18,0 23,8 49,2
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Anexos

Tabla All.14. Valores de Nitrito, mg/l

FECHA 0-0,2 m 1-2m 3-5m 9m
PTO.3 PTO.3 PTO.3 PTO.3

20/05/96 0,00 0,00 0,00 0,00
28/05/96 0,12 0,06 0,06 0,02
03/06/96 0,58 0,03 0,00 0,00
12/06/96 1,79 0,01 0,00 0,00
18/06/96 2,10 1,83 0,00 0,01
25/06/96 1,92 1,73 0,00 0,01
08/07/96 1,61 1,38 1,03 -

12/07/96 1,60 1,45 1,20 0,00
18/07/96 1,57 1,56 0,87 0,00
24/07/96 1,76 1,71 1,10 0,00

Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 290



Tabla All.15. Valores de Nitrato, mg/l

Anexos

FECHA 0-0,2m 1-2m 35m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
20/05/96 0,29 0,30 0,30 0,30
28/05/96 0,39 0,24 0,24 0,28
03/06/96 0,93 0,27 0,30 0,30
12/06/96 0,51 - 0,10 0,09
18/06/96 0,80 0,68 0 0,20
25/06/96 0,48 0,28 0 0,79
08/07/96 - 0,02 0 1,00
12/07/96 - 0,05 0 0,50
18/07/96 - - 0 0,30
24/07/96 - - 0 0
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Anexos

Tabla All.16. Valores de Fosfato, mg/l

FECHA 0-02 m 1-2m 3-5m 9m
PTO.3 PTO.3 PTO.3 PTO.3
20/05/96 36 31 32 32
28/05/96 42 41 4 4
03/06/96 43 42 42 42
12/06/96 41 42 44 43
18/06/96 32 35 49 51
25/06/96 34 35 49 65
08/07/96 39 36 37 102
12/07/96 39 36 37 84
18/07/96 36 36 38 88
24/07/96 37 37 38 54
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Anexos

Tabla All.17. Valores de Sulfato, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 35m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
20/05/96 122 118 119 116
28/05/96 131 139 133 135
03/06/96 126 127 128 126
12/06/96 134 125 124 123
18/06/96 132 137 119 105
25/06/96 136 128 113 41
08/07/96 147 164 159 0
12/07/96 168 166 164 0
18/07/96 174 173 149 0
24/07/96 153 154 151 -
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Anexos

Tabla All.18. Valores de Sulfuro, mg/l

FECHA 0-02 m 1-2m 3-5m 9m
PTO.3 PTO.3 PTO.3 PTO.3
20/05/96 1,0 1,8 0,6 18
28/05/96 0,6 0,6 0,6 14
03/06/96 0,6 1,4 2,2 2,6
12/06/96 0,0 32 4,8 5,6
18/06/96 0,0 0,4 5,2 8,0
25/06/96 0,8 0,8 6,4 23,6
08/07/96 1,6 4,0 6,0 43,2
12/07/96 - 2,0 3,6 41,6
18/07/96 1,6 4,4 5,2 32,6
24/07/96 1,2 1,2 1,2 23,6
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Anexos

Tabla All.19. Valores de Coliformes Fecales, log col/100 ml

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3

20/05/96 2,8 32 34 31
28/05/96 0,0 0,5 0,0 0,8
03/06/96 1,6 0,6 0,0 0,6
12/06/96 - 1,3 14 1,3
18/06/96 0,8 0,6 14 11
25/06/96 0,0 0,9 0,5 0,8
08/07/96 0,0 0,0 0,0 0,3
12/07/96 0,5 0,0 0,0 0,0
18/07/96 - - - -

24/07/96 0,6 0,0 0,3 0,0
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8. ANEXO |11
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Tabla Alll.1. Periodo 3. Fecha; 22/01/97

Anexos

Profundidad Temperatura OXxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0 19,2 0,71 8,04 1685

0,2 19,23 0,65 8,04 1686
0,5 19,24 0,6 8,04 1686
0,7 19,24 0,59 8,05 1687
1 19,25 0,56 8,05 1686
15 19,23 0,51 8,05 1688
1,7 19,14 0,19 8,04 1688
2 19,13 0,15 8,04 1688
2,2 19,13 0,14 8,04 1687
25 19,12 0,12 8,04 1686
3 19,08 0,11 8,04 1689
3,5 19,08 0,11 8,04 1687
4 19,07 01 8,04 1687
4,5 19,06 0,1 8,04 1689
5 19,05 0,1 8,04 1686
6 19,03 0,1 8,05 1688
7 19,03 0,1 8,05 1688
8 19,02 01 8,05 1689
9 19,02 0,09 8,06 1689
9,9 19,01 0,09 8,06 1688
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Tabla Alll.2. Periodo 3. Fecha: 24/01/97

Profundidad

Temperatura Oxig. disuelto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH mS/cm
0 18,85 0,96 8.1 1654
0,2 18,84 0,94 8.1 1654
0,5 18,85 0,94 8.1 1650
0,7 18,84 0,9 8,11 1654
1 18,84 0,91 8,11 1654
1,2 18,85 0,9 8,11 1651
15 18,84 0,9 8,11 1654
1,7 18,81 0,79 8,11 1652
2 18,79 0,74 8,11 1651
25 18,63 0,21 8,11 1658
2,7 18,51 0,11 8,11 1663
3 18,5 0,09 8,11 1664
3,5 18,49 0,09 8,11 1665
4 18,49 0,09 8,11 1664
4,5 18,48 0,08 8,11 1664
5 18,47 0,09 8,11 1666
6 18,47 0,08 8,11 1667
7 18,47 0,08 8,11 1668
8 18,47 0,08 8,11 1667
9 18,47 0,08 8,11 1668
9,5 18,47 0,08 8,12 1666
9,8 18,46 0,08 8,12 1669
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Tabla Alll.3. Periodo 3. Fecha; 29/01/97

Profundidad

Temperatura Oxig. disudto

Conductividad

Anexos

m °C mg/l pH nmS/cm
0 19,13 2,37 8,17 1618
0,2 19,54 2,79 8,21 1617
0,5 18,84 1,99 8,17 1615
0,7 18,76 1,91 8,17 1615
1 18,69 1,84 8,17 1620
1,2 18,64 1,76 8,17 1616
15 18,54 1,62 8,17 1618
1,7 18,14 1,13 8,16 1617
2 17,97 0,92 8,15 1616
2,5 17,91 0,88 8,15 1618
3 17,9 0,87 8,15 1616
35 17,9 0,66 8,14 1620
4 17,89 0,64 8,14 1618
4,5 17,9 0,62 8,14 1615
5 17,88 0,54 8,14 1619
55 17,88 0,47 8,14 1620
6 17,89 0,4 8,14 1623
6,5 17,89 0,3 8,14 1627
7 17,89 0,16 8,13 1623
7,5 17,89 0,09 8,13 1630
8 17,89 0,08 8,13 1633
8,5 17,89 0,08 8,13 1634
9 17,89 0,08 8,13 1631
9,4 17,89 0,08 8,13 1630
9,6 17,89 0,08 8,13 1633
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Tabla Alll.4. Periodo 3. Fecha; 03/02/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 17,98 1,04 8,15 1597

0,2 17,98 1,02 8,15 1599
0,5 17,98 0,96 8,15 1599
0,6 17,98 0,95 8,15 1598
1 17,97 0,93 8,15 1599
1,2 17,96 0,9 8,15 1598
15 17,92 0,8 8,15 1599
1,7 17,89 0,66 8,15 1598
2 17,72 0,39 8,15 1600
2,5 17,65 0,22 8,15 1604
3 17,64 0,18 8,15 1606
35 17,63 0,18 8,15 1603
4 17,63 0,18 8,15 1604
4,5 17,62 0,18 8,15 1602
5 17,62 0,18 8,15 1601
6 17,62 0,15 8,15 1602
7 17,62 0,14 8,15 1605
8 17,62 0,14 8,15 1606
9 17,62 0,14 8,15 1605
9,5 17,62 0,13 8,15 1603
10 17,62 0,15 8,15 1608
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Tabla Alll.5. Periodo 3. Fecha; 05/02/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 18,39 3,96 8,25 1600

0,2 18,42 4,07 8,28 1600
0,5 18,38 3,91 8,25 1598
0,7 18,39 3,92 8,26 1601
1 18,38 3,88 8,26 1602
1,2 18,29 3,69 8,25 1604
1,5 18,31 3,71 8,26 1602
2 18,18 3,49 8,25 1603
2,5 17,7 2,69 8,23 1601
3 17,52 2,49 8,23 1601
35 17,29 2,14 8,22 1600
4 17,24 2,08 8,22 1600
4,5 17,23 2,03 8,21 1601
5 17,22 2,01 8,21 1603
6 17,21 2,01 8,21 1600
7 17,21 2 8,21 1603
8 17,21 1,99 8,21 1600
9 17,21 1,98 8,21 1601
94 17,21 1,93 8,21 1601
10 17,21 1,93 8,21 1601
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Tabla Alll.6. Periodo 3. Fecha; 13/02/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 16,62 2,67 8,13 1576

0,2 16,64 2,58 8,13 1577
0,3 16,61 2,51 8,16 1582
0,5 16,64 2,52 8,14 1579
0,7 16,63 2,47 8,14 1579
1 16,63 2,46 8,14 1580
1,2 16,63 2,42 8,14 1579
15 16,62 2,31 8,14 1581
2 16,59 2,23 8,14 1581
2,5 16,49 1,83 8,13 1579
3 16,43 1,58 8,12 1581
35 16,42 1,39 8,12 1580
4 16,34 1,16 8,11 1581
5 16,31 1,06 8,11 1580
6 16,28 0,95 8,11 1582
7 16,27 0,89 8,1 1581
8 16,26 0,85 8,1 1583
9 16,25 0,76 8,1 1583
94 16,25 0,73 8,1 1584
9,9 16,25 0,75 8,1 1582
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Tabla Alll.7. Periodo 3. Fecha; 17/02/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 17,36 6,85 8,34 1577

0,2 17,37 6,82 8,34 1577
0,5 17,36 6,8 8,35 1576
0,7 17,36 6,77 8,35 1578
1 17,36 6,77 8,35 1575
15 17,32 6,58 8,35 1577
2 17,3 6,43 8,35 1574
2,5 17,22 6,16 8,34 1578
3 16,9 4,7 8,3 1578
35 16,79 4,37 8,29 1580
4 16,52 3,29 8,26 1578
5 16,46 2,91 8,25 1577
6 16,31 1,44 8,21 1580
7 16,26 1 8,2 1580
8 16,12 0,06 8,18 1582
9 16,12 0,06 8,18 1583
9,5 16,12 0,05 8,18 1585
9,8 16,12 0,05 8,18 1582
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Tabla Alll.8. Periodo 3. Fecha; 24/02/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 17,44 2,27 8,16 1558
0,2 17,45 2,23 8,16 1555
0,5 17,44 2,16 8,16 1558
0,7 17,43 2,16 8,16 1557
1 17,43 2,11 8,16 1558
13 17,44 2,11 8,17 1558
15 17,37 1,79 8,15 1557
2 17,3 1,57 8,15 1558
2,5 17,08 0,75 8,13 1559
3 16,94 0,41 8,12 1556
4 16,69 0,09 8,11 1556
5 16,54 0,07 8,12 1558
6,1 16,4 0,05 8,13 1562
8 16,25 0,05 8,17 1564
94 16,25 0,04 8,17 1566
9,7 16,26 0,04 8,17 1567
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Tabla Alll.9. Periodo 3. Fecha; 03/03/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 18,15 3,35 8,2 1568

01 18,37 3,55 8,21 1569
0,2 18,15 3,31 8,2 1566
0,5 18,13 3.3 8,2 1567
0,8 18,23 3,38 8,2 1570
1 17,91 2,91 8,19 1563
15 17,22 1,7 8,15 1567
2 16,96 1,07 8,13 1564
2,5 16,74 0,57 8,11 1565
3 16,69 0,44 8,1 1563
4 16,64 0,31 8,1 1564
5 16,6 0,19 8,09 1565
51 16,59 0,16 8,08 1564
6 16,58 0,14 8,09 1565
7 16,55 0,12 8,1 1566
9 16,48 0,08 8,11 1569
94 16,42 0,06 8,13 1571
9,6 16,44 0,07 8,13 1571
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Tabla Alll.10. Periodo 3. Fecha; 07/03/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 17,77 10,95 8,61 1561
0,2 17,76 10,91 8,61 1562
0,5 17,76 10,79 8,61 1562
0,7 17,72 10,41 8,59 1563
1 17,57 9,34 8,55 1564
1,5 17,29 7,86 8,48 1566
2 17,17 7,15 8,46 1563
2,5 16,83 5,84 8,41 1564
3 16,69 4,95 8,37 1566
4 16,62 4,36 8,35 1566
5 16,6 4 8,34 1565
6 16,57 3,16 8,31 1565
7 16,56 2,57 8,29 1563
8 16,56 2,65 8,3 1565
9 16,55 2,06 8,28 1567
9,6 16,55 1,32 8,25 1565
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Tabla Alll.11. Periodo 3. Fecha; 12/03/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 22,96 - 9,75 1490

0,2 22,27 - 9,71 1508
0,5 20,48 20 9,61 1494
1 18,06 20 9,31 1522
15 17,34 13,22 8,89 1541
1,7 17,32 13,01 8,87 1540
2 17,24 12,52 8,85 1542
2,5 17,2 12,08 8,83 1544
3 17,08 10,18 8,73 1547
3,5 16,99 8,63 8,65 1550
4 16,87 4,28 8,43 1555
4,5 16,64 2,14 8,27 1561
5 16,61 1,98 8,27 1564
6 16,6 1,87 8,26 1562
6,5 16,6 1,67 8,24 1562
7 16,59 1,84 8,26 1563
8 16,6 1,8 8,25 1562
9 16,59 1,77 8,25 1561
9,4 16,6 1,72 8,25 1561
9,6 16,6 1,76 8,25 1562
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Tabla Alll.12. Periodo 3. Fecha; 19/03/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
01 21,86 20 9,67 1492
0,3 21,89 20 9,72 1506
0,5 20,38 20 9,56 1494
0,8 18,75 13,67 9,45 1520
1 18,46 12,41 94 1507
15 18,26 7,6 9,23 1521
2 18,07 1,21 9,01 1539
2,5 17,88 2,16 8,96 1539
3 17,6 0,31 8,81 1544
35 17,39 0,13 8,65 1552
4 17,21 0,11 8,52 1553
5 16,71 0,1 8,35 1562
55 16,66 0,06 8,33 1561
6 16,67 0,09 8,35 1559
7 16,67 0,09 8,35 1563
8 16,66 0,08 8,35 1560
9 16,66 0,08 8,34 1560
9,4 16,66 0,08 8,34 1560
Evolucion de Aguas Residuales Depuradas Almacenadas en Balsas pag. 308



Tabla Alll.13. Periodo 3. Fecha; 02/04/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 20,25 20 9,79 1493
0,2 20,09 20 9,8 1502
0,5 19,48 10,69 9,68 1503
1 18,81 6 9,6 1508
15 18,52 5,36 9,58 1509
1,7 18,48 4,75 9,56 1509
2 18,45 4,76 9,57 1512
2,5 18,38 3,53 9,54 1512
3 17,9 0,19 9,22 1529
4 17,29 0,13 8,7 1554
5 17,06 0,11 8,61 1557
55 16,81 0,06 8,52 1559
6 16,83 0,1 8,53 1561
7 16,79 0,1 8,54 1557
8 16,79 0,09 8,53 1559
8,6 16,78 0,07 8,53 1561
9,3 16,79 0,08 8,49 1573
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Tabla Alll.14. Periodo 3. Fecha: 09/04/97 ANEX0S

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH ms/cm
0 22,81 20 10,36 1435

0,2 22,75 20 10,38 1440
0,5 21,81 20 10,24 1441
0,7 20,48 13,04 10,06 1453
1 19,03 2,91 9,71 1479
15 18,63 0,82 9,64 1479
2 18,47 0,55 9,61 1481
3 18,25 0,47 9,54 1497
4 17,46 0,35 8,91 1552
4,1 17,16 0,09 8,74 1556
5 17,13 0,3 8,75 1554
6 16,93 0,26 8,67 1554
7 16,86 0,23 8,68 1556
8 16,85 0,19 8,68 1556
9 16,86 0,12 8,58 1570
9,3 16,86 0,18 8,6 1568
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Tabla Alll.15. Periodo 3. Fecha: 21/04/97

ANExos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mScm
0 20,2 14,06 10,12 1431
0,2 20,33 14,43 10,16 1430
0,5 20,18 13,95 10,12 1430
1 20,16 13,43 10,11 1432
15 19,99 10,26 10,07 1435
2 19,77 5,97 9,97 1440
2,5 19,49 2,62 9,87 1443
3 18,89 0,43 9,63 1463
4 17,46 0,16 9,11 1526
5 17,07 0,14 8,82 1531
6 16,95 0,12 8,76 1526
7 16,93 0,11 8,7 1528
8 16,94 0,11 8,68 1530
8,6 16,94 0,07 8,67 1531
9,3 16,97 0,09 8,3 1595
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Tabla Alll.16. Periodo 3. Fecha: 24/04/97

Anexos

Profundidad Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
m °C mg/l pH mS/cm
0 22,43 15,83 10,22 1433

0,2 22,83 14,38 10,23 1435
0,5 22,41 15,75 10,22 1433
1 22,41 15,64 10,23 1433
11 22,73 13,97 10,21 1435
15 22,38 15,35 10,23 1433
1,7 22,25 11,91 10,21 1434
2 20,12 1,59 9,79 1459
2,5 19,79 0,98 9,74 1464
3 19,65 1,2 9,74 1465
3,5 19,39 0,87 9,73 1467
4 18,61 0,21 9,63 1479
5 17,37 0,16 9,04 1526
9,5 17,14 0,05 8,86 1528
6 17,05 0,14 8,89 1527
7 16,99 0,13 8,79 1532
81 16,96 0,11 8,76 1535
9 16,96 0,11 8,74 1536
91 16,97 0,1 8,72 1537
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Tabla Alll. 17. Valores de Clor ofila-a, my/l

Anexos
FECHA 0-0,2m 1-2m 35m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3

22/01/97 - - - -

24/01/97 7 11 0 0

29/01/97 12 29 29 48
03/02/97 39 31 28 16
05/02/97 41 29 42 32
13/02/97 11 104 23 42
17/02/97 96 73 21 17
24/02/97 42 32 94 84
03/03/97 46 149 23 23
07/03/97 143 129 58 0

12/03/97 162 34 51 608
19/03/97 35 62 - 76
02/04/97 55 45 64 65
09/04/97 222 69 29 8

21/04/97 76 - 11 18
24]04/97 - - - -
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Anexos

Tabla Alll. 18. Valoresde MES, mg/l
FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
22/01/97 11 10 8 11
24/01/97 12 11 8 10
29/01/97 9 8 8 9
03/02/97 7 7 7 8
05/02/97 4 3 4 4
13/02/97 4 <25 4 <25
17/02/97 5 5 3 3
24/02/97 <25 <25 <25 <25
03/03/97 4 7 5 5
07/03/97 8 6 4 4
12/03/97 11 4 4 59
19/03/97 15 10 10 9
02/04/97 9 4 <2,5 3
09/04/97 26 8 5 5
21/04/97 7 4 <2,5 <25
24/04/97 17 18 9 8
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Tabla Alll1.19. Valores de DQO, mg/I

Anexos
FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3
22/01/97 43 47 45 88
24/01/97 49 52 56 49
29/01/97 49 48 45 75
03/02/97 45 42 45 40
05/02/97 49 49 47 46
13/02/97 30 37 34 34
17/02/97 40 39 41 35
24/02/97 48 53 42 50
03/03/97 43 42 36 47
07/03/97 79 57 53 51
12/03/97 71 89 54 98
19/03/97 82 70 45 48
02/04/97 60 55 40 32
09/04/97 87 54 33 41
21/04/97 67 63 37 43
24104/97 69 68 42 40
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Tabla All1.20. Valores de Nitr6geno amoniacal, mg/l

Anexos
FECHA 0-0,2m 1-2m 35m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
22/01/97 28,0 26,0 26,0 25,0
24/01/97 34,6 34,6 34,8 35,6
29/01/97 34,0 34,4 33,8 34,0
03/02/97 32,2 32,8 33,0 32,4
05/02/97 33,4 33,0 31,4 32,6
13/02/97 29,2 29,6 29,4 29,2
17/02/97 25,8 25,6 26,0 26,6
24/02/97 23,8 21,6 22,2 24,2
03/03/97 44,0 44,0 440 48,0
07/03/97 18,2 18,4 18,8 19,2
12/03/97 16,4 18,0 18,6 16,6
19/03/97 13,7 14,1 20,1 194
02/04/97 9,6 9,8 20,6 20,4
09/04/97 5,5 7,5 19,7 21,3
21/04/97 47 49 21,3 26,1
24/04/97 4,6 4.8 21,1 21,7
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Tabla Alll.21. Valores de Nitrito, mg/|

Anexos
FECHA 0-0,2m 1-2m 35m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
22/01/97 0,18 0,18 0,15 0,14
24/01/97 0,09 0,10 0,11 0,08
29/01/97 0,10 0,11 0,04 0,03
03/02/97 0,09 0,09 0,09 0,09
05/02/97 0,13 0,13 0,13 0,13
13/02/97 2,39 2,28 2,30 2,11
17/02/97 3,22 3,18 2,76 2,46
24/02/97 7,26 7,48 5,92 4,32
03/03/97 7,50 7,50 7,25 6,54
07/03/97 7,50 7,70 7,25 7,05
12/03/97 6,95 6,40 6,15 3,95
19/03/97 6,85 6,80 6,00 6,43
02/04/97 6,50 6,35 3,05 2,55
09/04/97 5,30 5,50 1,63 0,01
21/04/97 5,83 5,98 0,01 0,01
24]04/97 5,05 4,80 0,01 0,00
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Anexos

Tabla Alll.22. Valores de Nitrato, mgl/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
22/01/97 0,32 0,32 0,35 0,37
24/01/97 0,31 0,31 0,39 0,42
29/01/97 0,30 0,19 0,26 0,28
03/02/97 0,32 0,31 0,31 0,21
05/02/97 0,27 0,27 0,27 0,27
13/02/97 - - - 0,59
17/02/97 - - - 0,64
24/02/97 7,24 6,02 6,58 5,68
03/03/97 40,50 7,50 8,25 5,96
07/03/97 0,50 1,30 0,75 0,00
12/03/97 8,05 8,60 8,85 0,05
19/03/97 3,15 3,70 8,50 1,57
02/04/97 1,75 1,65 - 0,00
09/04/97 3,20 2,75 0,38 0,49
21/04/97 1,92 1,52 0,09 0,19
24/04/97 2,20 2,45 0,09 0,19
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Anexos

Tabla Alll.23. Valores de Fosfato, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
22/01/97 34 33 34 34
24/01/97 33 33 34 33
29/01/97 33 32 34 33
03/02/97 31 31 31 31
05/02/97 27 23 24 24
13/02/97 28 28 30 28
17/02/97 30 30 30 31
24/02/97 32 31 31 32
03/03/97 31 31 31 32
07/03/97 31 32 31 31
12/03/97 31 32 32 39
19/03/97 31 23 24 23
02/04/97 31 29 33 33
09/04/97 11 15 20 21
21/04/97 27 25 34 34
24/04/97 23 25 35 35
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Anexos

Tabla Alll.24. Valores de Sulfato, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3
22/01/97 118 134 120 115
24/01/97 95 101 103 111
29/01/97 122 116 105 116
03/02/97 110 101 110 106
05/02/97 108 124 117 106
13/02/97 72 63 121 117
17/02/97 123 118 122 110
24/02/97 106 116 109 105
03/03/97 116 114 114 119
07/03/97 109 108 111 107
12/03/97 107 114 108 97
19/03/97 118 116 114 119
02/04/97 124 128 125 109
09/04/97 125 130 113 102
21/04/97 107 107 108 97
24/04/97 115 109 112 91
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Anexos

Tabla Alll.25. Valores de Sulfuro, mg/l

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3

22/01/97 1,2 1,2 1,6 12
24/01/97 0,0 0,4 0,4 0,4
29/01/97 0,0 0,8 0,4 -

03/02/97 0,0 0,8 1,6 0,8
05/02/97 0,8 0,8 0,8 1,6
13/02/97 0,0 0,8 0,8 0,8
17/02/97 1,6 1,6 1,6 0,0
24/02/97 0,0 0,8 0,8 0,8
03/03/97 0,0 1,6 16 0,8
07/03/97 - 24 0 0,8
12/03/97 0,0 0,8 0,8 0,8
19/03/97 1,6 0,8 0,0 0,0
02/04/97 0,0 0,0 0,0 0,8
09/04/97 0,0 0,0 3,2 3,2
21/04/97 0,0 0,0 24 4,0
24/04/97 0,0 0,8 12 3.3
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Tabla Alll.26. Valores de Coliformes Fecales, log col/100 ml

Anexos

FECHA 0-0,2m 1-2m 3-5m 9m
PTO. 3 PTO. 3 PTO. 3 PTO.3

22/01/97 3,56 3,58 3,72 3,63
24/01/97 3,30 3,02 3,10 3,33
29/01/97 2,66 2,71 2,99 -

03/02/97 2,34 2,26 2,24 2,20
05/02/97 1,96 1,60 2,01 1,63
13/02/97 0,00 0,00 0,00 0,00
17/02/97 1,90 1,00 0,50 1,00
24/02/97 1,60 1,70 1,70 2,00
03/03/97 1,20 1,00 1,90 1,90
07/03/97 1,00 1,00 1,30 1,00
12/03/97 1,70 1,40 1,20 1,00
19/03/97 1,00 0,80 1,40 1,10
02/04/97 0,00 0,00 0,95 1,30
09/04/97 0,00 0,00 0,50 0,90
21/04/97 0,00 0,00 0,30 0,00
24]04/97 - - - -
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Tabla Alll.27. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 06/02/97. Profundidad: 1 m Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH ns/cm
00:15 17,7 4,15 8,23 1600
01:15 17,7 3,90 8,23 1509
02:15 17,6 4,00 8,23 1600
03:15 17,5 3,80 8,23 1599
04:15 17,5 3,87 8,23 1600
05:15 17,4 3,70 8,22 1600
06:15 174 3,58 8,22 1600
07:15 174 3,60 8,22 1600
08:15 17,3 343 8,22 1600
09:15 17,3 3,26 821 1600
10:15 17,3 3,37 8,22 1598
11:15 17,3 3,39 8,22 1598
12:15 17,4 3,39 8,22 1600
13:15 17,5 3,53 8,23 1599
14:15 17,5 3,50 8,23 1601
15:15 17,4 3,35 8,23 1599
16:15 17,5 341 8,23 1599
17:15 17,5 348 8,23 1600
18:15 17,4 3,34 8,23 1601
19:15 17,5 3,54 8,23 1596
20:15 17,4 3,26 8,23 1597
21:15 174 3,34 8,23 1597
22:15 17,3 3,29 8,23 1598
23:15 17,3 3,16 8,23 1599
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Tabla All1.28. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 14/02/97. Profundidad: 1 m Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH mS/cm
00:15 16,3 1,27 811 1583
01:15 16,2 1,33 811 1582
02:15 16,2 1,17 811 1583
03:15 16,2 1,11 811 1583
04:15 16,2 1,02 811 1582
05:15 16,2 0,95 8,10 1583
06:15 16,1 0,91 8,10 1582
07:15 16,1 0,89 8,10 1583
08:15 16,1 0,86 8,10 1582
09:15 16,1 0,80 8,10 1582
10:15 16,1 0,73 8,10 1583
11:15 16,2 0,97 811 1582
12:15 16,3 1,04 8,11 1582
13:15 16,5 1,31 8,12 1582
14:15 16,6 1,37 8,13 1584
15:15 17,0 1,92 8,15 1583
16:15 17,0 1,74 8,15 1583
17:15 17,2 1,92 8,16 1581
18:15 17,2 2,03 8,16 1583
19:15 17,2 1,38 8,15 1578
20:15 17,2 2,23 8,17 1583
21:15 17,4 341 8,21 1582
22:15 171 1,12 8,13 1582
23:15 16,8 0,50 811 1582
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Tabla Alll.29. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 15/02/97. Profundidad: 1 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH nmS/cm
00:15 169 2,38 8,17 1581
01:15 16,8 1,55 8,15 1582
02:15 16,8 2,65 8,18 1580
03:15 16,8 2,95 8,19 1579
04:15 16,7 273 8,18 1581
05:15 16,6 2,47 8,17 1581
06:15 165 1,94 8,16 1581
07:15 16,4 154 8,14 1581
08:15 16,4 2,01 8,16 1581
09:15 163 164 8,15 1581
10:15 16,4 1,93 8,15 1580
11:15 16,4 2,03 8,16 1581
12:15 165 2,36 8,17 1581
13:15 16,8 278 8,19 1580
14:15 17,1 345 8,21 1582
15:15 174 4,28 8,24 1581
16:15 175 431 8,25 1581
17:15 17,6 4,29 8,25 1583
18:15 17,6 4,42 8,24 1583
19:15 17,9 5,51 8,28 1580
20:15 17,8 5,26 8,27 1581
21:15 17,7 5,14 8,27 1580
22:15 17,7 5,14 8,27 1582
23:15 175 3,88 8,23 1581
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Tabla Alll1.30. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 16/02/97. Profundidad: 1 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH nmS/cm
00:15 174 4,74 8,25 1579
01:15 173 5,06 8,25 1579
02:15 17,2 4,79 8,26 1580
03:15 17,1 4,63 8,24 1579
04:15 17,0 411 8,23 1579
05:15 169 347 8,21 1578
06:15 16,8 3,68 821 1578
07:15 16,7 3,59 8,21 1577
08:15 16,6 312 8,20 1577
09:15 16,6 2,97 8,19 1578
10:15 16,6 3,06 8,19 1580
11:15 16,6 3,20 8,20 1578
12:15 16,6 338 8,20 1579
13:15 16,8 3,99 8,23 1579
14:15 17,0 4,66 8,24 1579
15:15 17,2 512 8,26 1579
16:15 17,2 531 8,27 1579
17:15 173 5,74 8,28 1577
18:15 174 5,96 8,29 1578
19:15 17,3 643 8,30 1577
20:15 17,2 6,14 8,29 1577
21:15 17,1 5,98 8,29 1577
22:15 17,1 5,80 8,28 1576
23:15 17,0 5,58 8,27 1577
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Tabla Alll.31. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 18/02/97. Profundidad: 1 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH ns/cm
00:15 16,7 529 8,25 1577
0L:15 16,7 513 8,25 1576
02:15 16,6 4,57 8,23 1576
03:15 165 4,47 8,23 1575
04:15 165 417 8,22 1576
05:15 164 3,29 8,20 1577
06:15 164 3,56 821 1577
07:15 163 371 821 1577
08:15 163 3,29 8,20 1576
09:15 16,2 371 821 1574
10:15 16,2 370 821 1576
11:15 163 394 8,22 1576
12:15 163 397 8,22 1575
13:15 16,4 4,23 8,23 1575
14:15 165 4,69 8,25 1575
15:15 16,6 4,80 8,25 1576
16:15 16,7 516 827 1576
17:15 16,7 5,29 8,28 1575
18:15 16,7 5,30 8,28 1576
19:15 16,7 5,22 8,27 1574
20:15 16,6 5,04 8,26 1574
21:15 165 4,89 8,26 1574
22:15 165 4,52 8,25 1576
23:15 165 4,37 8,24 1574
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Tabla Alll.32. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 21/02/97. Profundidad: 1 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH nmS/cm
00:00 16,7 164 8,12 1565
01:00 16,6 2,15 813 1565
02:00 16,6 2,07 813 1564
03:00 16,6 1,62 8,11 1564
04:00 165 1,38 8,11 1562
05:00 165 1,06 8,10 1562
06:00 164 0,87 8,09 1563
07:00 16,4 0,68 8,09 1561
08:00 16,3 0,61 8,09 1562
09:00 163 05 8,09 1562
10:00 163 0,44 8,09 1563
11:00 16,3 0,49 8,09 1563
12:00 16,4 0,52 8,09 1563
13:00 16,7 0,86 8,10 1564
14:00 16,8 1,19 8,11 1564
15:00 17,0 1,50 8,12 1563
16:00 174 2,45 8,14 1564
17:00 174 2,00 8,14 1564
18:00 17,7 345 8,18 1563
19:00 17,8 393 8,20 1562
20:00 17,8 4,45 8,22 1564
21:00 17,6 4,52 8,20 1562
22:00 175 4,19 8,20 1561
23:00 174 334 8,16 1561
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Tabla Alll1.33. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 22/02/97. Profundidad: 1 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH nmS/cm
00:00 173 318 8,16 1561
01:00 17,2 2,69 813 1560
02:00 17,1 2,28 8,12 1560
03:00 17,0 2,00 8,12 1558
04:00 16,8 151 8,10 1560
05:00 16,7 1,06 8,09 1558
06:00 16,6 0,90 8,09 1557
07:00 16,6 0,84 8,08 1556
08:00 165 076 8,08 1556
09:00 165 0,64 8,08 1556
10:00 16,4 051 8,08 1555
11:00 165 0,61 8,08 1554
12:00 16,6 0,67 8,08 1556
13:00 16,7 083 8,09 1558
14:00 16,8 0,92 8,09 1557
15:00 17,0 1,38 8,10 1558
16:00 174 2,38 813 1555
17:00 175 2,55 8,14 1557
18:00 17,6 2,99 8,14 1557
19:00 175 2,56 8,12 1557
20:00 175 341 8,15 1555
21:00 175 3,08 8,14 1552
22:00 174 2,64 8,13 1552
23:00 174 2,20 8,11 1553
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Tabla Alll.34. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 23/02/97. Profundidad: 1 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH nmS/cm
00:00 173 1,79 8,10 1553
01:00 173 154 8,10 1550
02:00 17,2 1,18 8,08 1550
03:00 17,1 095 8,08 1549
04:00 17,0 073 8,08 1549
05:00 16,9 057 8,07 1548
06:00 16,8 053 8,07 1547
07:00 16,8 0,47 8,07 1547
08:00 16,7 0,46 8,07 1544
09:00 16,7 041 8,07 1546
10:00 16,7 0,36 8,07 1546
11:00 16,8 0,38 8,07 1546
12:00 17,0 0,42 8,08 1547
13:00 17,3 0,86 8,08 1546
14:00 173 038 8,09 1544
15:00 17,2 041 8,09 1555
16:00 174 037 8,08 1546
17:00 17,12 0,32 8,10 1554
18:00 17,8 044 8,09 1551
19:00 17,3 0,32 8,10 1555
20:00 17,3 032 8,10 1555
21:00 17,1 031 8,10 1552
22:00 17,91 031 8,09 1548
23:00 174 0,30 8,10 1552
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Tabla Alll.35. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 04/03/97. Profundidad: 0,8 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH mS/cm
00:00 17,3 341 8,18 1566
01:00 17,2 2,98 8,16 1566
02:00 171 2,64 8,15 1567
03:00 16,9 241 8,15 1564
04:00 16,8 1,94 8,13 1564
05:00 16,7 1,48 8,12 1565
06:00 16,7 1,04 8,10 1564
07:00 16,6 0,88 8,10 1564
08:00 16,6 0,97 8,11 1564
09:00 16,6 0,68 8,10 1565
10:00 16,6 1,19 8,12 1566
11:00 16,7 1,29 8,12 1565
12:00 16,9 1,58 8,14 1565
13:00 171 2,24 8,16 1566
14:00 17,4 2,87 8,19 1565
15:00 175 3,04 8,20 1565
16:00 18,0 3,88 8,24 1566
17:00 183 4,46 8,28 1570
18:00 18,2 4,28 8,25 1566
19:00 19,0 6,10 8,34 1568
20:00 18,2 4,02 8,27 1572
21:00 187 5,24 8,34 1570
22:00 185 5,86 8,35 1569
23:00 17,4 2,58 8,19 1567
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Tabla Alll1.36. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 05/03/97. Profundidad: 0,8 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH ns/cm
00:00 17,8 358 8,23 1563
01:00 17,6 513 8,30 1567
02:00 17,4 4,75 8,29 1567
03:00 17,2 4,25 8,26 1565
04:00 17,0 3,97 8,25 1567
05:00 16,8 3,66 8,24 1567
06:00 16,7 2,89 8,21 1565
07:00 16,6 217 8,18 1563
08:00 16,6 187 8,17 1563
09:00 16,6 1,31 8,15 1564
10:00 16,6 231 8,19 1564
11:00 16,7 2,82 821 1563
12:00 16,8 3,10 8,22 1565
13:00 17,1 3,99 8,24 1564
14:00 17,7 5,25 831 1565
15:00 17,8 5,82 8,32 1566
16:00 17,8 5,93 8,36 1566
17:00 17,9 6,13 8,35 1561
18:00 184 7,42 841 1565
19:00 175 5,39 833 1573
20:00 175 5,38 833 1565
21:00 17,8 5,96 8,35 1564
22:00 17,9 6,25 8,34 1565
23:00 17,9 7,02 8,38 1564
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Tabla Alll.37. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 06/03/97. Profundidad: 0,8 m

Anexos

Temperatura  Oxig. disuelto Conductividad
HORA oC mg/l pH mS/cm
00:00 17,8 7,30 8,40 1565
01:00 17,6 6,99 8,39 1566
02:00 17,4 6,92 8,39 1564
03:00 17,2 6,11 8,35 1563
04:00 17,2 5,98 8,34 1564
05:00 17,0 5,44 8,31 1563
06:00 16,8 4,22 8,27 1563
07:00 16,7 393 8,26 1564
08:00 16,7 332 8,24 1564
09:00 16,7 3,67 8,26 1564
10:00 16,7 3,60 8,25 1565
11:00 16,7 4,92 831 1565
12:00 169 574 833 1564
13:00 17,1 6,88 8,38 1564
14:00 175 8,44 8,45 1564
15:00 17,7 874 8,46 1563
16:00 17,9 921 8,49 1563
17:00 17,7 9,00 8,46 1566
18:00 180 9,39 8,52 1564
19:00 18,2 10,49 8,57 1564
20:00 183 12,38 8,65 1564
21:00 181 12,14 8,63 1562
22:00 17,9 11,76 8,62 1563
23:00 17,7 11,28 8,60 1565
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Tabla Alll1.38. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 13/03/97. Profundidad: 1,8 m

Anexos

Temperatura  Oxig. disuelto Conductividad
HORA oC mg/l pH nmS/cm
00:15 17,3 10,57 875 1545
01:15 175 12,26 8,89 1542
02:15 17,3 10,05 873 1544
03:15 175 12,69 8,83 1541
04:15 173 10,11 8,75 1544
05:15 175 13,30 8,94 1539
06:15 175 12,13 8,88 1543
07:15 17,3 9,89 8,83 1546
08:15 17,3 11,25 879 1545
09:15 173 9,77 873 1546
10:15 17,6 13,64 8,99 1536
11:15 17,8 14,61 9,07 1532
12:15 17,7 12,83 8,95 1537
13:15 17,8 14,92 9,07 1534
14:15 17,9 14,51 9,08 1535
15:15 180 15,18 9,10 1534
16:15 180 16,23 9,15 1532
17:15 18,2 17,04 9,20 1527
18:15 17,7 12,21 8,95 1539
19:15 18,1 16,13 9,15 1532
20:15 181 14,97 9,17 1533
21:15 183 17,08 9,21 1527
22:15 188 20,00 9,45 1516
23:15 187 20,00 9,37 1519
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Tabla All1.39. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 14/03/97. Profundidad: 1,8 m

Anexos

Temperatura  Oxig. disuelto Conductividad
HORA oC mg/l pH mS/cm
00:15 184 20,00 9,20 1524
01:15 185 20,00 9,38 1520
02:15 184 20,00 9,39 1517
03:15 183 20,00 9,34 1521
04:15 18,2 20,00 9,33 1521
05:15 182 20,00 9,34 1520
06:15 180 16,30 9,27 1524
07:15 17,9 16,57 9,30 1523
08:15 17,9 15,64 9,26 1523
09:15 17,6 12,95 9,14 1532
10:15 17,7 13,84 9,16 1529
11:15 17,8 13,90 9,17 1530
12:15 17,9 14,56 9,21 1528
13:15 180 15,04 9,22 1527
14:15 182 15,34 9,25 1526
15:15 182 14,81 9,24 1529
16:15 184 14,95 9,26 1525
17:15 184 14,97 9,25 1524
18:1 186 15,69 9,29 1526
19:15 18,7 16,27 9,30 1525
20:15 189 16,06 9,31 1526
21:15 189 16,56 9,33 1525
22:15 188 15,66 9,29 1526
23:15 187 15,53 9,29 1524
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Tabla Alll.40. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 15/03/97. Profundidad: 1,8 m

Anexos

Temperatura  Oxig. disuelto Conductividad
HORA oC mg/l pH nmS/cm
00:15 18,6 14,54 9,27 1525
01:15 185 14,73 9,28 1524
02:15 184 14,36 9,27 1524
03:15 18,2 13,67 9,25 1527
04:15 18,1 12,70 9,20 1528
05:15 180 12,61 9,21 1527
06:15 17,9 12,33 9,20 1529
07:15 17,9 12,06 9,19 1527
08:15 17,8 11,44 9,16 1529
09:15 17,8 11,28 9,16 1529
10:15 17,7 10,78 9,13 1531
11:15 17,8 11,20 9,15 1530
12:15 17,9 11,92 9,18 1529
13:15 181 12,25 9,20 1528
14:15 183 12,53 9,21 1530
15:15 183 12,40 9,22 1530
16:15 184 13,00 9,22 1527
17:15 18,6 12,57 9,22 1527
18:15 184 11,84 9,21 1530
19:15 185 12,24 9,20 1530
20:15 182 11,09 9,18 1532
21:15 182 11,03 9,17 1530
22:15 184 11,22 9,18 1531
23:15 187 11,64 9,20 1529
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Tabla Alll.41. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 16/03/97. Profundidad: 1,8 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH nms/cm
00:15 187 12,92 9,26 1526
01:15 185 12,54 9,24 1528
02:15 184 12,26 9,23 1527
03:15 183 11,64 9,21 1529
04:15 182 11,32 9,20 1529
05:15 181 10,89 9,18 1528
06:15 17,9 1057 9,17 1529
07:15 17,9 10,11 9,15 1529
08:15 17,8 9,76 9,14 1530
09:15 17,8 9,44 9,13 1531
10:15 17,8 9,70 9,13 1530
11:15 17,9 10,24 9,16 1529
12:15 180 10,32 9,16 1530
13:15 17,8 9,49 9,14 1533
14:15 17,9 9,35 9,13 1529
15:15 180 10,07 9,15 1530
16:15 17,9 9,43 9,13 1529
17:15 17,9 9,33 9,12 1529
18:15 17,9 9,32 9,13 1530
19:15 17,9 879 9,11 1531
20:15 180 9,03 9,13 1532
21:15 17,9 870 9,12 1531
22:15 17,9 871 9,12 1531
23:15 17,9 7,06 9,09 1531
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Tabla Alll.42. Periodo 3. Medidas en continuo. Fecha: 17/03/97. Profundidad: 1,8 m

Anexos

Temperatura Oxig. disuelto Conductividad
HORA °C mg/| pH ns/cm
00:15 180 8,93 9,12 1532
01:15 180 8,42 9,11 1533
02:15 17,9 8,37 9,10 1532
03:15 180 8,04 9,10 1533
04:15 17,9 7,66 9,08 1534
05:15 17,9 7,10 9,06 1533
06:15 17,9 7,50 9,07 1533
07:15 17,9 7,10 9,06 1533
08:15 17,9 6,58 9,05 1533
09:15 17,9 6,41 9,06 1535
10:15 17,9 6,53 9,05 1534
11:15 180 7,32 9,07 1534
12:15 180 6,75 9,06 1534
13:15 17,9 5,91 9,03 1534
14:15 17,9 6,32 9,03 1535
15:15 17,9 543 9,02 1535
16:15 180 6,30 9,05 1536
17:15 180 5,59 9,02 1535
18:15 180 5,39 9,01 1536
19:15 17,9 6,03 9,04 1537
20:15 180 4,63 8,99 1538
21:15 17,9 4,00 8,98 1537
22:15 180 5,20 9,00 1536
23:15 180 5,18 9,01 1537
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