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1. Resumen

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de la evolucion del agua
depurada de la EDAR de Santa Cruz durante su transporte a lo largo del sistema de
reutilizacion de agua de Tenerife, gestionada por BALTEN (Entidad Publica
Empresarial Local Balsas de Tenerife), entre la salida de la depuradora y la Balsa
del Valle de San Lorenzo. Por un lado se ha realizado un andlisis del
comportamiento del tratamiento terciario (filtros Dualsand) sobre el agua depurada
procedente de la EDAR de Santa Cruz, y por otro lado se ha estudiado el
comportamiento del agua depurada durante su transporte a lo largo de la conduccion
por gravedad (62 km) entre el Depdsito de El Tablero y la Balsa del Valle de San
Lorenzo. Para ello se ha realizado una campafa de muestreo tanto en los filtros
Dualsand como en la conduccidon de transporte, en 9 puntos distribuidos a lo largo
de la misma. Los muestreos se han realizado entre los meses de marzo y mayo de

2016, en los cuales se han hecho tanto medidas in situ como en el laboratorio.

Con los filtros Dualsand se consigue reducir el contenido de materia
particulada del agua depurada, pero en una proporcién menor a lo esperado, de
acuerdo a la bibliografia. Llama la atencién la existencia de un proceso de
nitrificacion parcial (nitritacién, formacion de nitritos) en los filtros favorecido por la
presencia de oxigeno en el interior de los filtros y en condiciones de baja carga

organica.

En la conduccién de transporte el oxigeno disuelto se consume rapidamente
en el tramo inicial de la conduccion, dando lugar a la existencia de condiciones
anoxicas o anaerobias en funcién de la existencia o ausencia de compuestos
oxidados de nitrogeno (nitrato y/o nitrito, N-NOx). En la mayoria de los muestreos
realizados en la conduccion se observa una ligera nitrificacion en el tramo inicial
aerobio de la misma, limitado a la etapa de formacién de nitritos (nitritacion). En los
experimentos de baja carga organica se observa un proceso de desnitrificacion,
debido a la existencia de una considerable concentracion de N-NOx (principalmente

N-NOy), al comienzo de la conduccion, procedentes de los filtros Dualsand. Este
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proceso de desnitrificacion es lento y hace que se retrase e incluso se inhiba la

aparicion de condiciones anaerobias.

Cuando aparecen estas condiciones tiene lugar la generacion de sulfuro, que
depende principalmente del contenido de materia organica del agua, alcanzandose
concentraciones entre 1,5 y 5,4 mg/l al final de la conduccién, valores que se
deberia intentar reducir, debido a su caracter tanto téxico como corrosivo. Se ha
comparado la generacion de sulfuro experimental con la esperada de acuerdo a las
ecuaciones de prediccion propuestas por el grupo de Tratamiento y Reutilizacion de
Aguas de la ULL, y se ha observado un buen ajuste entre los datos experimentales y
los propuestos por dichas ecuaciones, lo que confirma la validez de las ecuaciones
de prediccion de generacién de sulfuro propuestas por el grupo de investigacion.
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1. Summary

In this work, a study of the evolution of treated wastewater in Tenerife’s reuse
system has been made. Treated wastewater comes from the Santa Cruz WWTP
(Wastewater treatment plant). The reuse system is managed by BALTEN (Local
Public Entity Balsas de Tenerife), and runs from the outlet of the WWTP until the
Valle de San Lorenzo reservoir. Two different studies have been developed. An
evaluation of the tertiary treatment (Dualsand filters) applied to the treated
wastewater from Santa Cruz WWT, and a study of the treated wastewater evolution
along the gravity pipeline (62 km) between El Tablero reservoir and Valle de San
Lorenzo reservoir. For this purpose, different samples were taken from the Dualsand
filters and from 9 sampling points distributed along the gravity pipeline. Sampling has
been made during the period March to May of 2016. In situ and laboratory analysis
were developed during this period.

Dualsand filters reduce the concentration of particulate matter in treated
wastewater, even though this decrease was lower than expected, attending to
bibliography data. It is remarkable a partial nitrification process that takes place
(nitrites formation) under conditions of low organic matter load and presence of

dissolved oxygen.

During reclaimed wastewater transportation, dissolved oxygen is rapidly
consumed at the initial pipeline stretch, leading to the appearance of anoxic or
anaerobic conditions, depending on the presence/absence of oxidized nitrogen
compounds (nitrite/nitrate, N-NO,). A slight nitrification was often observed at this
initial aerobic section. Low organic matter experiments showed a denitrification
process, due to the remarkable N-NOx concentration (mainly N-NO,) coming from the
Dualsand filters. This denitrification process takes place slowly what implies that

anaerobic conditions are reduced or even depleted.

Under these conditions, sulfide generation takes place, which is directly
related to organic matter concentration. Concentrations of sulphide between 1.5 and

5.4 mg/L were observed at the end of the pipeline. This sulfide concentration should
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be reduced due to its corrosive and toxic properties. Experimental sulfide measured
was compared to the expected according to forecasting equations proposed by the
Water and Wastewater Treatment Research Group of ULL. A good adjustment was
observed between experimental and equation-calculated values, confirming the

validity of these sulfide forecasting equations.
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2. Introduccidon

En las ultimas décadas, la reutilizacion del agua residual urbana o industrial,

como agua no potable, ha ido en aumento.

Actualmente, el uso de agua residual depurada procedente de estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR), supone una prometedora solucion al
problema de la falta de recursos hidricos que sufren muchos paises. Sin embargo,
es necesario contemplar los posibles riesgos que podria conllevar su uso para

regular su ambito de utilizacién y la calidad necesaria.

En 1991, la Comunidad Econémica Europea, desarrollé una directiva para la
recogida, tratamiento y descarga de aguas residuales urbanas y de algunos sectores
industriales, donde se contemplaba la posibilidad de reutilizacion del agua tratada
(Directiva 91/271/EEC, Articulo 12, 1991), (Agua, Energia y Medioambiente,
Servicios Integrales S.L.U. (AEMA).

En el afio 2000, la Unién Europea establecio el marco legislativo en el campo
de la politica de aguas (Directiva 2000/60/EC). Se implantaron unas directrices, en
funcién de parametros fisico-quimicos y biolégicos, para asegurar la calidad del
agua. A partir de esta directiva, paises como Espafia han redactado su propia
legislacion (Real Decreto 1620/2007), en la que se recogen los criterios de calidad

para la reutilizacién de aguas regeneradas segun sus usos.

En concreto, el RD 1620/2007 contempla para las aguas depuradas cinco
tipos de usos diferentes (Urbano, Agricola, Industrial, Recreativo y Ambiental).

En él se fijan los valores limite de los parametros de calidad y los criterios que

marca la legislacion espafiola en funcion del uso del agua.
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Este RD introduce el término de aguas regeneradas como aquellas que han
sido sometidas a un proceso de tratamiento adicional que permite adecuar su

calidad al uso al que se destinan (Estadisticas e indicadores de agua, 2008).

En Canarias, la gestion sostenible de los recursos hidricos implica la
reutilizacion de las aguas residuales depuradas para regadios (cultivos, parques,
campos de golf) o limpieza de las vias publicas. La calidad del agua depurada
depende del grado de contaminacion del agua residual bruta y del método de

depuracion empleado.

La isla de Tenerife cuenta con algo mas de 43.000 ha de superficie agricola,
el 21% del territorio insular. El 43% de esta superficie, unas 18.500 ha, esta
cultivado. El cultivo de mayor consumo en la Isla es el platano, con un consumo
hidrico agricola global del 60%, los cultivos de huerto como la papa un 15,4% o el
tomate constituye un 6,5 %. Otros cultivos de consumo relevante son los frutales
subtropicales y citricos, asi como los cultivos de flores y plantas ornamentales

(L6épez-Manzanares Fernandez et al., 2012).

2.1. Caracteristicas generales de un agua residual urbana

Las caracteristicas y caudal del agua residual varian dependiendo del origen

de éstas:

0 Aguas Domésticas: Se dividen en:

e Aguas grises (Aguas de cocina, aguas blandas de bafio, aguas de lavado
de locales, etc.): Sales, materias grasas, soélidos, jabones, liquidos de
limpieza, arenas, papel...

e Aguas negras (Procedentes de la defecacion del ser humano): Sales,
materias grasas, solidos, jabones, liquidos de limpieza, arenas, papel...

0 Aguas de pequeias industrias de servicios urbanos (Gasolineras, talleres,
laboratorios): Aceites, grasas, gasoil, gasolina, metales pesados, pinturas,

sustancias toxicas y peligrosas.
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0 Aguas de limpieza publica y de riego: Arrastre de limpieza, particulas de tierra

y materia organica de parques y jardines.

0 Aguas de lluvia: Bajo contenido en sales, aunque importante arrastre de

particulas de tierra.

Las alteraciones mas importantes que puede sufrir el agua como resultado del

aporte de sustancias extrafas, son fisicas, quimicas y biolégicas (Acosta, R.S., 2008).

La cuantificacion de dichas alteraciones, se mide mediante técnicas analiticas
de laboratorio (Roca Hernandez, R. 2012). Se mide un conjunto de parametros fisico-
quimicos y biolégicos cuyos valores permiten establecer el grado de contaminacion
y, por tanto, el tipo de tratamiento a que se debe someter en funcién del destino del

agua depurada.

Las alteraciones fisicas influyen sobre el aspecto del agua (Color, olor,
turbidez, temperatura, o contenido en sélidos). Las mas importantes se establecen
mediante parametros tales como los sélidos totales, entre los que cabe diferenciar
entre sélidos disueltos o en suspension (a su vez en fijos o volatiles), asi como el
olor y el color se pueden medir a una determinada longitud de onda o la turbidez por

el método nefelométrico.

Las alteraciones quimicas son consecuencia del aporte de sustancias
solubles e insolubles, algunas de las cuales pueden reaccionar con los componentes
naturales del agua, produciendo precipitaciones (solidos en suspension) o gases.
Quedan cuantificadas analiticamente por pardmetros que reflejan el contenido

inorganico u organico.

El contenido en sustancias inorganicas (minerales), queda reflejado en
parametros tales como la conductividad eléctrica, pH, alcalinidad, o dureza, en forma

de aniones o0 cationes concretos, asi como metales pesados.

El contenido en sustancias organicas se mide mediante técnicas de oxidacion
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guimica o biolégica. Las técnicas de demanda de oxigeno son las mas utilizadas,
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs), la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) 6 el Carbono Organico Total (TOC).

Las alteraciones bioldgicas del agua son consecuencia tanto del uso humano
como de los contaminantes en la red de alcantarillado. Tienen un gran interés
sanitario y los parametros de medida son muy variados, destacando los indicadores
y tipos especificos de microorganismos. Este conjunto de microorganismos son
necesarios para llevar a cabo el proceso de depuracién, entre los que se
encuentran: las bacterias, protozoos, algas, a veces pequefios crustaceos y hongos.
Segun el sistema de tratamiento biolégico y las condiciones de los mismos, el

desarrollo de unos microorganismos sera mayor que otros.
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Concentracion mg/l
Constituyente Alto Medio Bajo
Solidos Totales 1200 700 350
Disuelto 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
En suspension 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volétiles 275 150 70
Solidos sedimentables ml/l-h 20 10 5
DBO (5 dias, 20°C) 300 200 100
DQO 570 380 190
Nitrégeno Total (como N) 85 40 20
Orgénico (como N) 35 15 8
Amoniacal (como N) 50 25 12
Fésforo Total (como P) 20 10 6
Cloruros (ClI) 100 50 30
Alcalinidad (CaCO53) 200 100 50
Grasas 150 100 50
Calcio (como Ca) 110 50 10
Magnesio (como Mg) 10 9 8
Sodio (como Na) 100 50 23

Tabla 2.1: Composicién tipica de aguas residuales no tratada
(Metcalf & Eddy, 1995)

2.2. Tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizaciéon

Existen diferentes tipos de tratamiento de las aguas residuales para lograr
retirar contaminantes que permitan obtener un efluente con caracteristicas de
calidad adecuadas al uso que se le quiera dar. Se pueden usar desde sencillos
procesos fisicos tales como la sedimentacion, flotacion, filtracion o adsorcion,

procesos biolégicos como los lodos activos o degradacion anaerobia, hasta
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procesos quimicos como la coagulacion-Floculacion, precipitacion quimica u

6smosis inversa.

Las aguas residuales se pueden someter a distintos niveles de tratamiento,
gue consta de varias etapas cuyo objetivo es eliminar los contaminantes presentes

en el agua debido a la actividad humana. Estas etapas son:

o Tratamiento previo: Proceso en el que usando rejas y desarenadores, se
separan los solidos de mayor tamafio asi como los de alta densidad.

o Tratamiento primario: Hace sedimentar los materiales suspendidos no
retenidos en el tratamiento previo usando procesos fisicos o fisico-

guimicos, como son la sedimentacion, coagulacion-floculacion o filtracion.

o Tratamiento secundario: Elimina las particulas coloidales y similares.
Puede incluir procesos bioldgicos y quimicos. El proceso secundario mas
habitual es un proceso bioldgico en el que se facilita que bacterias
aerobias digieran la materia organica. Este proceso se suele hacer
llevando el efluente que sale del tratamiento primario a tanques en los que
se mezcla con agua cargada de lodos activos. En esta etapa se consigue

eliminar la mayoria de la materia organica.

o Tratamiento  terciario: Consisten en procesos fisicos y quimicos
especiales, con los que se consigue limpiar las aguas de contaminantes
concretos: fésforo, nitr6geno, minerales, metales pesados, virus,
compuestos organicos, etc. Es un tipo de tratamiento mas caro que los

anteriores y se usa en casos mas especiales.

o Desinfeccién: Consiste en la destruccion selectiva de lo organismos que
causan enfermedades por medios fisicos, como, por ejemplo, el aumento
de temperatura, o por la adicion de productos quimicos, como el cloro (el

mas utilizado), (Glynn et al., 1999).

Dentro de la reutilizacion de las aguas residuales un aspecto de gran

relevancia es el transporte de las mismas, dado que el punto de reutilizacién en
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algunas ocasiones se encuentra a una distancia considerable de la zona de
produccion. Este es el caso de la isla de Tenerife, donde el punto de reutilizacion y
almacenamiento (Valle de San Lorenzo) se encuentra a 70 km de la Estacion

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

2.3. Sistema de reutilizaciéon de las aguas depuradas de
Santa Cruz de Tenerife

Basados en datos suministrados por BALTEN (Entidad Publica Empresarial
Local, EPEL, Balsas de Tenerife), a continuacibn se muestra un diagrama de la
infraestructura del sistema de reutilizacion de aguas depuradas de Santa Cruz de

Tenerife con los elementos principales del proceso de depuracion.

[ Estacion Depuradora ]

¥

[ Tratamiento terciario y }

Estacion de Bombeo

!

[ Conduccién de impulsiéon ]

‘1'

Depo6sito Requlador del Tablero ]

¥

Conduccion de Transporte Balsas de
“’ Almacenamiento

Balsa Valle San Lorenzo y
Tratamiento Terciario

v

[ Red de Distribucion ]

Figura 2.1: Diagrama de la infraestructura del sistema
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2.3.1. Estacion Depuradora

La depuradora de Santa Cruz de Tenerife trata las aguas negras y pluviales
del nucleo urbano y distintos barrios periféricos, asi como de la mayor parte de El

Rosario y San Cristobal de La Laguna.

La estacién de pretratamiento, situada en Los Llanos (Cota 5,00), recibe un
caudal aproximado de 35.000 m®dia. Dispone de un sistema de desbaste de
gruesos y otro de finos. El agua residual ya pretratada, llega a la estacion
depuradora propiamente dicha, situada en el barrio de Buenos Aires (Cota 105), por
una tuberia de fundicion ductil de 1,1 m de diametro, salvando un desnivel de 100 m

y una longitud de 2.500 m aproximadamente.

Esta estacion depuradora dispone de un tratamiento primario y un tratamiento
secundario biologico, de fangos activos, con tres lineas en paralelo idénticas con

capacidad de 30.000 m®dia cada una, interconectadas entre si.

La estacion depuradora trata actualmente unos 20.000 m*/dia, de los que,
2.500 m®/dia aproximadamente, son utilizados en el riego de parques y jardines de la
ciudad de Santa Cruz de Tenerife.

Figura 2.2: Vista aérea de la EDAR y de la Estacién de Bombeo
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2.3.2. Tratamiento Terciario y Estacion de Bombeo

Bajo la estacion depuradora de Buenos Aires, se sitla la Estacion de Bombeo
(Cota 83,00), anexa a la cual se encuentra la estacién de filtracion (tratamiento

terciario).

Tratamiento Terciario: El sistema consta de veinte lineas de filtros Dualsand
con dos etapas en linea, pudiéndose ampliar hasta 16 lineas mas. El caudal maximo
nominal de cada linea es de 40 m%h y 20 m*h de minimo. Destaca por su
funcionamiento por gravedad, permitiendo trabajar con caudales uniformes 24 horas.
Cada linea de filtracion esta compuesta por un filtro profundo de 5,70 m de altura, y
un filtro estandar de 4,70 m de altura, ambos realizados en acero inoxidable y
rellenos de un volumen determinado de arena filtrante de granulometria diferente,
permitiendo una adecuada filtracion de elementos pesados obteniendo ya a su

salida un agua de condiciones fisico-quimicas muy aceptables.

Figura 2.3: Vista de los Filtros Dualsand

El sistema Dualsand consiste en dos filtros de arena que se encuentran a
distinto nivel uno del otro, mediante los cuales, se pueden conseguir mejoras

importantes en la calidad de los efluentes de los sistemas secundarios de las
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depuradoras convencionales. El proceso se resume en dos lineas principales (Figura
2.4).

Linea de Agua: El efluente del tratamiento secundario alimenta al primer filtro
mediante una tuberia de entrada, en la cual tiene lugar la mezcla con los productos
guimicos (en el caso de que se utilicen), que pueden ser hipoclorito sdédico
(desinfectante) y policloruro de aluminio (coagulante). La alimentacion entra al
primer filtro a través de un distribuidor radial mediante el cual se reparte
homogéneamente en el fondo del mismo. A partir de este momento el agua

comienza a ascender produciéndose la filtracion.

Una de las caracteristicas mas importante de este sistema es que una
pequefa parte del agua filtrada, se utiliza como agua de limpieza de arena, que se
rechaza; y el resto se obtiene como agua producto del segundo filtro y como

efluente del primero.

La alimentacion del segundo filtro de arena es el efluente del primer filtro, y
sigue las mismas pautas de filtracibn que éste, salvo la adicion de productos
guimicos, que solo tiene lugar en la alimentacion del primer filtro, y el rechazo, que
se reintengra al primario de la EDAR desde un depésito regulador (8%). El agua
filtrada pasa por encima del vertedero de filtrado, situado en la parte alta de la

unidad, y sale como agua producto del proceso.

Linea de Arena: La diferencia principal de este sistema de filtracién respecto a
otros es la limpieza en continuo de la arena. Esta, con la suciedad adquirida,
desciende hasta el fondo del filtro y una vez alli, es arrastrada a la parte alta del filtro
a través de un sistema de inyeccion de aire, mediante compresores. Es aqui donde
se encuentra la camara de lavado de arena, que consiste en un decantador unido en
su fondo con una seccion de tuberia en zig-zag, donde la arena sucia cae por
gravedad chocando con las paredes y desprendiendo la suciedad de los granos y el
agua asciende arrastrando la suciedad hacia el decantador donde tiene lugar el
rechazo. Asi la arena limpia cae en la parte alta del lecho y continua el ciclo de

filtrado de forma continua sin paradas innecesarias.
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Figura 2.4: Esquema general de funcionamiento de los filtros Dualsand en 2

etapas (Aqualogy, 2013)

Deposito Regulador y Estacion de Bombeo: ElI Depoésito Regulador de
Bombeo se compone de dos vasos descubiertos de 6.900 y 8.100 m®, donde se
almacena el efluente procedente de los filtros Dualsand. El agua almacenada es
bombeada posteriormente al Depdsito Regulador de El Tablero (a través de una

conduccion de impulsién), por medio de un grupo de bombas instaladas al efecto.

La cdmara de bombas, de 700 m? de superficie y adosada al depésito
regulador, aloja 4 grupos de motobombas de 800 kW de potencia nominal a 6.000 V,
capaces de bombear, a una altura manométrica de 233 m.c.a., 233,3 I/s con un

rendimiento del 81%.

2.3.3. Conduccién de impulsién

Parte desde la cAmara de bombas y discurre paralelamente a la autopista TF-
1 hasta El Tablero, donde descarga en el Depdsito Regulador de Transporte. La
tuberia es de fundicion dactil centrifugada (F.D.C.) revestida con mortero de

cemento de 800 mm de didmetro y 6.400 m de longitud total.
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2.3.4. Deposito Regulador de Transporte (El Tablero)

Este depdsito regulador esta formado por dos vasos, de hormigon armado de
7.500 m* de capacidad cada uno, con una altura de agua de 4,85 m. Su funcién es

permitir un caudal continuo en la conduccion de transporte hasta el sur de la isla.

Figura 2.5: Vista del depdsito regulador del Tablero

2.3.5. Conduccién de transporte

La conduccion de transporte es una tuberia de F.D.C. de 600 mm de diametro
revestida con mortero de cemento con una longitud de 62 km. Transporta por
gravedad agua residual depurada partiendo del depdsito de EI Tablero y termina en
la Balsa del Valle San Lorenzo, discurriendo paralelamente a la autopista TF-1. El
caudal nominal de transporte es de 300 I/s (v = 1 m/s), con un tiempo de residencia
de 17 horas.
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Figura 2.6: Vista parcial de la conduccién de transporte

En el km 49,5 existe una derivacion de dicha tuberia de 1.550 m de longitud
para suministro a la Balsa de San Isidro (Cota 212 m). Finalmente, la tuberia
descarga en un depésito de 1.000 m® de capacidad situado en la coronacién de la
Balsa del Valle San Lorenzo (Cota 203).

La conduccion cuenta con un total de 73 desagles en los puntos bajos de su
perfil longitudinal y otras tantas ventosas en los maximos relativos, 4 valvulas de
seguridad para producir un cierre frente a una sobreelevacion de la velocidad de
flujo y 2 valvulas de retencion de impidan el retroceso de la vena liquida y por lo

tanto evitar el golpe de Ariete.

2.3.6. Balsas de almacenamiento

0 Balsa de San Isidro (Fig. 2.7): Situada en Granadilla. Tiene una capacidad
de 50.000 m® (Cota 212 m).

0 Balsa el Saltadero (Fig. 2.8): Situada en Granadilla. Tiene una capacidad
de 450.000 m® (Cota 110,2 m).
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Figura 2.7: Vista Balsa Figura 2.8: Vista Balsa
San Isidro El Saltadero

2.3.7. Balsa del Valle San Lorenzo y Tratamiento terciario

Balsa del Valle de San Lorenzo: La Balsa de San Lorenzo tiene una
capacidad de 250.000 m® y est4 ubicada junto a la autopista TF-1 en el Valle de San
Lorenzo. Esta dotada de una galeria de servicio, donde se alojan las tuberias de
toma y desagie de fondo, desde la que parte una red primaria de distribucidon

situada paralelamente a la autopista TF-1.

Figura 2.9: Vista de la Balsa de San Lorenzo
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Estacion de Tratamiento Terciario: Junto a la Balsa del Valle de San Lorenzo
se encuentra una estacion de tratamiento terciario del agua consistente en las

siguientes etapas:

o Filtracion por lecho de arena a presion: Estacion de filtrado constituida por
guince unidades de filtros de lecho de arena (3 lineas), con una capacidad
méxima de filtracién estimada en unos 1.840 m°h. Cada uno de los filtros
tiene unas dimensiones de 2,5 m de didmetro y 2,5 m de altura, con 1,5 m de
altura util de arena, tratando el agua procedente de la EDAR de Adeje-Arona.
Paralelamente existen otras 2 lineas compuestas por un total de 10 unidades
de idénticas caracteristicas que los anteriores cuya mision es tratar el agua de

la balsa o de Santa Cruz de Tenerife.

o Filtracibn de doble etapa: El sistema consta de cuatro lineas de filtros
Dualsand con dos etapas en linea, con una capacidad total de 4.000 m*/dia,
exactamente iguales que los que componen la estaciéon de filtrado del
apartado 2.3.2., cuya mision es tratar el agua de la balsa, de Santa Cruz de
Tenerife 0 en menor medida de la EDAR de Adeje-Arona.

o0 Desalacion por Electrodidlisis Reversible: Consiste en una desaladora
IONICS-AQUAMITE 100, capaz de tratar 4.500 m®dia por Electrodialisis
Reversible. Desala el agua que proviene de la EDAR de Adeje-Arona con una
tuberia igual a la que proviene del Tablero. Una vez desalada se envia al

deposito de homogeneizacion.

El agua que sale del depésito de homogeneizacién es la que se distribuye
para los agricultores a través de una red de distribucion que abarca una gran zona

del Valle San Lorenzo.
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2.4. Procesos que tienen lugar durante el transporte de aguas

residuales

Existen dos tipos de transporte, un transporte por gravedad y otro si se
bombea a presion (conducciones forzadas o de impulsion).

Las conducciones de presion siempre circulan completamente llenas del fluido
gue transportan. La generacion de sulfuro y el consumo de materia organica
biodegradable durante el transporte de aguas residuales suele ser mas intensa en
este tipo de tuberias, pues no hay atmoésfera en la conduccion y se generan las
condiciones anaerobias mas rapidamente (Nielsen et al., 1992). La velocidad media

de circulacion del agua suele ser de 0,8-1,3 m/s.

Las conducciones por gravedad transportan el fluido aprovechando la energia
potencial de éste, circulando frecuentemente parcialmente llenas, por lo que, en
condiciones anaerobias, favorecen la corrosion de la conduccion en el transporte de
aguas residuales. Este tipo de conduccion suele preferirse para transportar grandes
cantidades de agua. La velocidad media de circulacién del agua suele ser de 0,5-1

m/s.

Las conducciones de agua residual bruta o depurada, deben considerarse
como reactores quimicos y biologicos, y como una parte integrada en la depuracion
del sistema de tratamiento de aguas residuales (Hvitved-Jacobsen, 1995). En
tuberias por gravedad se han encontrado una considerable reduccién vy

transformacion de la materia orgénica.

Durante el transporte de agua residual depurada pueden aparecer tres tipos
de procesos: aerobios, anaerobios y anoxicos (Nielsen et al., 1992). También surgen
problemas similares a los que afectan a las conducciones de transporte de aguas
residual bruta, tales como roturas, sedimentaciones, obstrucciones y pueden tener
lugar procesos biologicos como la oxidacion aerobia de la materia organica,
nitrificacion, desnitrificacion y corrosion por accion del H,S y del H,SO,4 debido a la
generacion de Sulfuro en condiciones anaerobias. La generacion de sulfuro
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constituye uno de los problemas mas importantes del transporte y tratamiento del
agua residual, tanto bruta como tratada, sobre todo en climas céalidos como es el
caso de las Islas Canarias (Schremmer, 1990).

2.4.1. Procesos aerobios

Los procesos aerobios son aquellos que tienen lugar en presencia de
oxigeno. Los procesos mas destacados en el agua residual son la oxidacién de

la materia orgénica y la nitrificacion.

En la oxidacion de la materia organica los microorganismos heterotrofos en
presencia de oxigeno consumen la materia organica oxidandola, y actuando
preferentemente sobre la materia organica facilmente biodegradable. La materia
organica tiene una composicién quimica aproximada de CigH1909N; si es oxidada a
dioxido de carbono, puede haber dos reacciones globales:

- Sin Nitrificacién:  CygH1909N + 17,5 O, + H® — 18 CO, + 8 H,0O + NH,"

- Con Nitrificacién: CigH1909N + 19,5 O, — 18 CO, +9 H,O + H" + NOj3

Los factores que influyen en la oxidacién aerobia de la materia organica son la
temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto, el pH, la presencia de sustancias

toxicas y las concentraciones de nitroégeno y fésforo.

Una etapa fundamental en los procesos bioldgicos es la hidrélisis, ya que se
encarga de convertir moléculas largas en pequefias facilmente biodegradables,
ayudando a las bacterias, ya que éstas son solo capaces de utilizar moléculas muy
sencillas y pequefias para su crecimiento. Las bacterias muertas son lentamente
biodegradables, lo que la hidrélisis transforma en materia facilmente degradable,
ocasionando un crecimiento bacteriano. La hidrdélisis es lenta con respecto al
crecimiento bacteriano por lo que suele ser la etapa limitante de los procesos

biolégicos en las aguas residuales.
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Las condiciones aerobias en conducciones por gravedad de largas distancias
pueden causar una considerable reduccién de fraccibn de materia organica
biodegradable, mientras que las condiciones de anaerobia so6lo pueden causar

cambios menores.
2.4.1.1. Nitrificacién

La nitrificacién del nitrgeno amoniacal es un proceso biolégico aerobio que
se realiza en dos etapas, en el que participan dos familias de microorganismos
autotrofos (la energia necesaria para el crecimiento bacteriano se obtiene de la
oxidacion del nitrégeno), las bacterias oxidantes de amonio (Ammonium Oxidazing

Bacteria; AOB) y las bacterias oxidantes de nitrito (Nitrite Oxidazing Bacteria; NOB).

o Primera Etapa (AOB): El amonio se convierte en nitrito (nitritacion).
NH,* + 20, = NO; + 2H" + H,0 + Energia

0 Segunda Etapa (NOB): El nitrito se transforma en nitrato (nitratacion).
NO, + -0, = NOs + Energia

Los AOB y NOB utilizan la energia desprendida en estas reacciones para el

crecimiento y mantenimiento celular. La reaccidn energética global es:

NH," + 20, = NO3 + 2H" + H,O + Energia
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Figura 2.10: Transformaciones del nitrdgeno en los procesos de tratamiento
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biolégico (Metcalf & Eddy, 1995)

Las bacterias nitrificantes son un grupo homogéneo de bacterias que tienen

una velocidad de crecimiento baja, sobre todo los AOB. Al ser autétrofas, usan el

dioxido de carbono como fuente de carbono para la sintesis de células nuevas, por

lo que el CO; ha de ser reducido antes de que el carbono pueda formar parte de la

masa celular. Junto con la produccion de energia, una fraccion del ibn amonio se

asimila como parte del tejido celular, representada en la siguiente reaccion:

HCO; + 4CO, + NHs' + H,O = CzH,0,N” + 50,

(*) CsH,O,N : Formula quimica empleada para representar las células bacterianas

sintetizadas.

La ecuacion global de nitrificacion resultante es:

NH," + 1,830, + 1,98HCO; — 0,021CsH,0O,N + 0,98NO; + 1,041H,0 + 1,88H,CO;
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Se debe tener en cuenta los diferentes factores que influyen en la nitrificacion,
pudiendo tener una influencia directa (sobre la velocidad de crecimiento) o indirecta
(a través de la solubilidad del oxigeno, etc.). Estos factores son:

0 Alcalinidad: los procesos de nitrificacion reducen la alcalinidad en el agua,
fundamentalmente el primer paso. Por cada mg de N-NH4;" oxidado se

consumen 7,14 mg de alcalinidad como CaCO3; (Hernandez, 2015).

o Concentracion de Oxigeno: Precisa un elevado consumo de oxigeno; por 1 g

de N-NH," oxidado precisa de 4,57 g de oxigeno (Hernandez, 2015).

0 Materia organica: La nitrificacion se reduce debido a la presencia de materia
organica biodegradable como resultado de la competencia entre bacterias
heterétrofas y autétrofas. Las sustancias inhibidoras pueden ser el sulfuro y/o
compuestos organicos volatiles. Estudios demuestran que la actividad de
nitrificacion se redujo un 28, 67, y 76% con concentraciones de sulfuro de 1, 5
y 10 mg/l, respectivamente (Beccari et al., 1980).

o0 pH: El rango 6ptimo para la actividad nitrificante es 7,5 — 8,5. Valores bajos de
pH favorecen la formacion de HNO,, inhibiendo la NOB provocando una
acumulacion de nitrito, mientras que el NH; puede inhibir ambos
microorganismos (Anthonisen et al., 1976); Es decir, a pH muy bajos la

nitrificacion se puede detener o limitar.

o0 Sustancias inhibidoras: A parte de lo anteriormente mencionado, hay muchos
metales que pueden inhibir la nitrificacion como son el Cu, Ni, Cry Co.

0 Temperatura: Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a cambios
repentinos de temperatura; La velocidad de crecimiento aumenta de 10-22
°C, entre 30-35 °C es constante y entre 35-40 °C decae hasta pararse (Henze
et al., 1978).
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2.4.2. Procesos andxicos

Los procesos andxicos son aguellos que tienen lugar en ausencia de oxigeno
y presencia de compuestos oxidados de nitrégeno (nitrito y/o nitrato). El contenido
de nitratos en las aguas residuales brutas suele ser bajo y por lo tanto no suele
haber condiciones de desnitrificacion. Sin embargo, en las aguas depuradas que
presentan concentraciones significativas de nitritos o nitratos, estos procesos si que

pueden ser importantes.

2.4.2.1. Desnitrificacion

Proceso por el cual las bacterias heterétrofas pueden transformar
biol6gicamente nitratos en nitritos (NO") o nitritos en nitrégeno gas (N.) en ausencia

de oxigeno disuelto.

Las condiciones imprescindibles para que se pueda llevar a cabo el proceso

de desnitrificacion son (Hernandez, 2015):

o Presencia de combinaciones oxidadas de nitrdgeno
0 Ausencia se oxigeno disuelto
o0 Presencia de bacterias facultativas (pueden usar nitratos u oxigeno)

0 Presencia de un sustrato asimilable como fuente de energia

Betlach y Tiedje (1981) propusieron que la acumulacion de intermediarios
durante el proceso desnitrificante podria ser explicada por la siguiente secuencia de

reacciones:

NO;~ — NO,” — NO — N,O — N

La reduccion del nitrato hasta N, sigue una serie de pasos que involucran la

actividad de enzimas diferentes. Cada paso tiene una velocidad especifica que
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depende de las caracteristicas cinéticas de cada enzima. Asi, si las enzimas

involucradas en los Ultimos pasos presentan una velocidad de reaccion menor que

las de la primera etapa, habra una acumulacion de intermediarios. Se ha visto que la

reduccion del oxido nitroso es la etapa mas lenta durante la reduccion de nitrato a

N2, por lo que se produce una acumulacion de N,O (Cervantes-Carrillo, 2000).

Es importante evitar la entrada de oxigeno en el proceso desnitrificante para

no liberar N,O ya que contribuye al efecto invernadero del planeta.

0}

La reaccion puede expresarse de forma resumida como:

4H" + 5C + 4NO3 — 5CO; + 2N, + 2H,0

Los diferentes factores que pueden influir en la desnitrificacién son:

Alcalinidad: Aumenta debido al consumo de materia organica. Se recupera la
mitad de la alcalinidad perdida en la nitrificacion. Se producen 3,57 mg de
alcalinidad en forma de CaCOj; por cada mg de N-NOj3; reducido a gas
(Hernandez, 2015).

Concentracion de Oxigeno: Se recupera una parte importante del oxigeno
consumido en la nitrificacion, 2,86 g de O, por 1 g de N-NO3 desnitrificado
(Herndndez, 2015). El oxigeno que limita la desnitrificacién es el que se

encuentra en los floculos y la pelicula biolégica y no en la fase acuosa

Fuentes de energia: Las bacterias desnitrificantes pueden usar diferentes
fuentes de energia ya sea organica o inorganica. La energia interna que se
encuentra en la materia organica de las aguas residuales y de los lodos son
una fuente de energia de gran interés, asi como de las fuentes de carbono

externas. Las mas importantes son el metanol y el acido acético.

pH: Es optima a pH comprendidos entre 7 y 9. Si el pH es inferior a 7,

favorece la formacion de N»O.

Temperatura: La dependencia es similar a la que ocurre en procesos aerobios
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heterétrofos. La desnitrificacion puede ocurrir a temperaturas comprendidas
entre 50-60 °C.

2.4.3. Procesos anaerobios

Los procesos anaerobios son aquellos que tienen lugar en ausencia
de oxigeno y de compuestos oxidados de nitrégeno. La biodegradacion
anaerobia consiste en la transformacién, por medio de microorganismos, de
la materia organica de las aguas residuales en compuestos gaseosos
reducidos como el metano, el sulfuro de hidrégeno, ademas de dioxido de

carbono. En la degradacion anaerobia tienen lugar varios procesos:

o

Hidrdlisis anaerobia: Transformacion del sustrato polimérico complejo

en sustrato monomérico o dimérico, facilmente biodegradable.

o Fermentacion: El sustrato biodegradable (azlcares, aminoacidos) se
transforma en productos de fermentacion (&cidos grasos volatiles,

pequefias cantidades de etanol, etc.).

0 Metanogénesis: Los productos de fermentacion se transforman en

metano (liberacidon de carbono).

o Sulfatoreduccion: Las bacterias que tienen la facultad de reducir
sulfato, sulfito o tiosulfato, utilizandolos como aceptores de electrones,

producen como desecho metabdlico acido sulfhidrico.

La mayor parte del olor, toxicidad, problemas de corrosion y de seguridad de
los trabajadores que aparecen en el tratamiento y transporte de agua residual, se
deben a la reduccién de compuestos organicos que contienen azufre y sulfatos, a
formas de sulfuro y otros compuestos como al acido sulfhidrico gaseoso. Esto suele
ocurrir cuando la tuberia esta completamente llena. El principal problema de las
condiciones anaerobias en la conduccion del agua depurada es la generacion de

sulfuro, la cual analizaremos en esta investigacion.
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2.4.3.1. Generacién de Sulfuro

Los compuestos de azufre pueden sufrir una trasformacién anaerobia
generando sulfuro en el cuerpo del agua residual. La reduccién del sulfato presente
a sulfuro exige un medio completamente libre de oxigeno disuelto o cualquier otro

tipo de sustancia oxidante.

El lugar donde se originan mas frecuentemente las condiciones estrictamente
anaerobias, es en la delgada capa que se forma sobre la pared sumergida de la
tuberia llamada pelicula bioldgica, donde se desarrollan multitud de bacterias y la
mayoria de la formacion de sulfuro proviene de ésta. Debe tenerse en cuenta que
parte de la pelicula biol6gica adherida a la tuberia puede desprenderse por efecto

del rozamiento y pasar al agua residual.

Pelicula biologica Reduccion de sulfato (mg SOa/1)
(g solidos totales / mz) (superficie punteada)
0 s — [.._._._ R S— —- B0
50 \ —1-50

0 250 500 750 1 000

Recorrido del flujo (m)

Figura 2.11: Pelicula biolégica y reduccién de sulfato a lo largo de una conduccion
(Lohse, 1988)

La contribucibn del agua residual a la generacion de sulfuros es
practicamente nula en las tuberias que circulan parcialmente llenas, ya que
contendra el oxigeno disuelto suficiente para inhibir la accion de las bacterias; Esto
puede no suceder en conducciones por gravedad con largas distancias, ya que se
produce un intercambio de gas (O>) en la superficie del agua debido a la turbulencia

y a la diferencia de presion parcial, de forma que el oxigeno sera completamente
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consumido en conducciones con un tiempo de residencia lo suficientemente alto. En
las tuberias que circulan llenas, la generaciéon de sulfuro tendra mas importancia, ya
que la concentracion de oxigeno disuelto suele ser muy baja (Tec. Standing
Committee, 1989).

Existen 2 mecanismos microbianos que dan lugar a la formacién de

compuestos reducidos de azufre (Lohse, 1988):

0 Bacterias sulfatorreductoras. (Formacién de sulfuro)

o El metabolismo de las proteinas

De estos dos, el mas importante es la reduccion de sulfato. Las bacterias
sulfatorreductoras pertenecen a una clase de bacterias que realizan la reduccion del

sulfato para proporcionar oxigeno para el consumo de materia organica.

El proceso global se puede describir a través de la siguiente reaccion:

S0,> + 8H' + 88 — S% + 4H,0

2.4.3.2. Factores gue influyen en la generacion de sulfuro

Todas las caracteristicas del agua residual influyen en los procesos de
transformacion, pero sélo algunas tienen un interés particulas respecto a la

generacion de sulfuros tales como:

o Velocidad de circulacién: La velocidad de circulacion en aguas
residuales afecta a la accion microbiana y a la concentracion de
oxigeno disuelto (a mayor velocidad, menos concentracion de
oxigeno), entre otros. Como se comentd en el apartado 2.3, la
velocidad en tuberias por gravedad suele ser 0,5-1 m/s y por presion
0,8-1,3 m/s.
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o Temperatura: La temperatura del agua residual puede variar desde 10-25 °C
(puede superar los 30 °C en zonas calidas), dependiendo de la region y de la
estacion del afio en que nos encontremos. Existe una mayor generacion de
sulfuro en los meses de verano que en invierno, asi como la corrosion debida

al &cido sulfarico producido biolégicamente en la conduccion.
0 pH: En el agua residual, esta controlado por la alcalinidad(A):
A = (HCO3) + 2(CO3%) + (OH) + (H")
Donde las concentraciones se expresan como meg/I.

La alcalinidad depende de la concentracion de bicarbonato, por lo que el pH
del agua residual suele estar entre 6,5-7,5 (intervalo de maxima formaciéon de
H.S), (Sharma et al., 2013).

o Potencial de oOxido-reduccion, POR: Es la diferencia de potencial que se
establece entre un electrodo normal de hidrogeno y un electrodo de platino
brillante en una disolucién. En un medio acuoso, el POR es una medida
aproximada del equilibrio existente entre sustancias reductoras y oxidantes.
En general, un potencial positivo corresponde a condiciones oxidantes
mientras que uno negativo lo es a condiciones reductoras. Las condiciones
anaerobias se caracterizan por potenciales de 6xido-reduccion negativos o

ligeramente positivos (Metcalf & Eddy, 1985).

o Oxigeno disuelto: La presencia de oxigeno disuelto en el agua residual es de
gran importancia, ya que inhibe la accién de las bacterias sulfatorreductoras.

También puede reaccionar con el HS™ formando tiosulfato:
2HS  + 20, — S;03 + 20H

El sulfuro también se puede oxidar por bacterias del género de Thiothrix y

Beggiotoa, siendo almacenado por las células:
2HS + 02 — 2S + 20H-

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

bruta como tratada, procede de alguna de las siguientes fuentes:
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o Oxigeno absorbido de la atmésfera de la conduccion

« Oxigeno absorbido procedente del aire que entra por grietas que
pueda tener la tuberia

o Oxigeno que pueda estar presente en posibles infiltraciones de
agua subterranea en la tuberia

o« Oxigeno presente en el agua residual que entra en la

conduccién

En el caso de la conduccion de impulsién y transporte por gravedad del agua
residual depurada de Santa Cruz de Tenerife s6lo se da la dltima de las

situaciones, al tratarse de una conduccién tubular completamente llena.

o Nutrientes y sustrato: Para que se produzca la reduccion de sulfatos a
sulfuros por via microbiana, es necesaria la presencia de nutrientes (nitrogeno
y fosforo) y de sustancias organicas que actien como sustrato para las
bacterias sulfatorreductoras. Se cuantifica la materia organica a través de
ensayos o parametros de demanda de oxigeno, (DQO, DBO) o de contenido
de carbono organico (TOC). Para bajos valores de DQO no se produce

generacion de sulfuro.

0 Compuestos de Azufre: Los compuestos de azufre implicados en la
generacion de sulfuros son el azufre en forma oxidada (principalmente
sulfato), azufre de compuestos organicos y azufre ya presente en el agua
residual como sulfuro (principalmente como HS™ y H,S). Cabe destacar que

los sulfatos son reducidos fundamentalmente a H,S.

2.4.3.3. Propiedades del &cido sulfhidrico (H,S)

La mayor parte del olor, de los problemas de corrosién y de la toxicidad, que
surgen en el transporte y tratamiento de aguas residuales son debidos a la presencia
del acido sulfhidrico gaseoso. Este es un gas incoloro, inflamable y téxico con olor a

huevos podridos.

o Olor: El indeseable olor de H,S causa desfallecimiento después de una

exposicion inicial a dicho gas. Aunque no es el Unico compuesto oloroso de
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las aguas residuales, causa los peores olores debido a que puede ser

detectado en concentraciones muy bajas en el aire.

o Corrosividad: El H,S gaseoso es corrosivo sobre el hierro, acero y cobre.
Asimismo, es el origen de la corrosion de sistemas de almacenamiento y de
transporte de aguas residuales, construidos en materiales cementosos
(hormigdn y cemento asbesto) como materiales ferrosos (hierro, hierro ductil y
acero). El proceso de corrosion en estos sistemas consta de una serie de

etapas:

e Produccién de H,S bajo condiciones anaerobias.

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

e Condensacion del H,S en las paredes de la tuberia.

e Oxidacion del H,S a H,SO, a través de los Thiobacilli en presencia de
oxigeno (aerobio):

Bacterias (Thiobacilli)
H,S + O» > H,SO,

o Toxicidad de H,S: El H,S es una sustancia extremadamente téxica y los
trabajadores deben evitar su exposicion. La presencia de sulfuro de hidrogeno
y la falta de oxigeno, se han considerado como las dos principales causas de
muerte en trabajadores de sistemas de transporte y tratamiento de aguas
residuales, en alcantarilado y estructuras asociadas. A bajas
concentraciones, el gas actuard como depresor o calmante, a altas
concentraciones actla como estimulante y excitante, y a concentraciones muy
altas causa paralisis del sistema respiratorio. Si una persona ha perdido la
conciencia por respirar H,S y no es trasladada rapidamente al hospital, morira
con mucha probabilidad. En la Tabla 2.2 se comentan los efectos del acido

sulfhidrico en la salud a diferentes concentraciones:
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0-20 ppm H,S 21-99 ppm H,S 100-1000 ppm H,S
Concentracion | Efecto sobre la [ Concentracion | Efecto sobre la [ Concentracién | Efecto sobre la
(ppm) salud (ppm) salud (ppm) salud
0,00047-0,13 | Umbraide
percepcion
Irritacion
. Olor fuerte pero inmediata en los
0,77 Olor perceptible 27 no intolerable 100 ojos y vias
respiratorias
Olor facilmente
perceptible; Una
exposicion .
4,6 prolongada 150 Sentido (.jel
olfato paralizado
puede
adormecer el
olfato
Cambios El olor es Dolores de
5 metabdlicos no 30 facilmente 200 cabeza, mareos
significativos reconocible y hauseas
Irritacion ocular Inconciencia.
10 ' 500 Muerte en 30-60
escozor X
minutos
Irritaciones Una exposiciéon
dolorosas en P Pérdida
X : prolongada : .
0jos, narizy d inmediata de la
arganta puede causar conciencia y
10 20 Eg L 30-99 migrafas, 1000 e
Xposicion P paralisis
vomitos, tos y . .
prolongada - respiratoria que
”» dificultad para
causa bronquitis . lleva a la muerte
, respirar
y neumonia

Tabla 2.2: Efectos en la salud por la exposicion del acido sulfhidrico gaseoso
(Drager Safety Hispania SA, 2013)

2.4.3.4. Modelos de prediccién de la generacién de sulfuro

Varios autores han desarrollado ecuaciones empiricas que predicen la

velocidad de generacion de sulfuro. La mayoria se han desarrollado sobre tuberias

de aguas residuales brutas que circulan llenas, ya que en ausencia de oxigeno no se

consume el sulfuro generado. Dichas predicciones se muestran en la siguiente Tabla
(Elmaleh et al., 1998; Hernandez Dominguez, 2005):
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Ecuacion

Autor y fecha

r= 102- DBOs- 1,07"%

Pomeroy y Parkhurst, 1959 y 1977

r=0,5- 103- DBOs*® - SO,%*-1,139"™2°

Thistlethwayte, 1972

r=2,3- 10%-DQO - 1,07"%°

Boon y Lister, 1975

r=a;- (DQO4,-50)>° - 1,070

Hvitved-Jacobsen et al., 1988

r=a,- (DQ0s,-50)%° - 1,030

Nielsen et al.,1998

r=52- 10°- DQO? - 1,07

r=25- 10°- DQOg** - 1,077%°

Elmaleh et al., 1998

Tabla 2.3: Ecuaciones de prediccion de generacion de sulfuro*

*Todas (excepto Elmaleh et al., 1998) han sido desarrolladas para aguas residuales

brutas.

Donde:

r = Flujo de sulfuro a partir de la pelicula biolégica, g/(m?-h)

DBOs = Demanda Bioldgica de Oxigeno, mg/I

DQO+ = Demanda Quimica de Oxigeno Total, mg/I

DQOs = Demanda Quimica de Oxigeno Soluble, mg/l

S0, = Sulfato, mg/l

T = Temperatura, °C

a; =1,510%sies agua residual urbana/doméstica

a, = 3,0-10°° si es agua residual urbana e industrial (alimentaria)

a; = 6,0-10°° si es agua residual industrial (alimentaria)

a, = 1,0-103- 2,010 si es agua residual urbana/doméstica

a, = 3,0-103- 6,010 si es agua residual urbana e industrial

a, = 7,0-103- 1,010 si es agua residual industrial (alimentaria)
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2.4.3.5. Métodos de Inhibicién de generacidon de sulfuro

Siempre es preferible prevenir la formacién de sulfuro antes que la eliminacion

del mismo.

Los métodos preventivos se pueden conseguir de dos formas:

- Inhibiendo la actividad bacteriana.

- Manteniendo condiciones aerobias 0 anéxicas en el agua residual.

Estos métodos son:

o Adicién de Nitrato: Se ha demostrado su eficacia para prevenir y
reducir la formacién de sulfuro (Liu et al., 2014), sobre todo en largas

distancias (Liang et al., 2016).

5S% +2NO; + 12H" — 5S° + N, + 6H,0
5S8° + 6NOs + 2H,0 — 5S0,% + 3N, + 4H"

Estudios realizados en alcantarillas, demuestran que inmediatamente
después de la adicién de nitrato, la tasa de produccion de sulfuro se eliminé

por completo (Jiang et al., 2013).

Por ejemplo, en el sistema de reutilizacion de aguas regeneradas de
Tenerife, se ha dosificado nitrato al principio de la conduccion de transporte
de agua depurada para inhibir la generacion de sulfuro (Rodriguez Gomez et
al., 2005), consiguiendo disponer de las adecuadas condiciones anoxicas
para la inhibicién de la generacién de sulfuro durante el transporte del agua

depurada.

También, en la EDAR de Santa Cruz de Tenerife se ha realizado una
nitrificacién parcial, utilizando una baja concentracion de O, disuelto en la
etapa de aireacion, y un contenido en NH3z por encima de 1mg/l, lo cual

favorecié la nitritacion dando concentraciones de 8 mg N-NO,/I en el efluente
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secundario (Delgado et al., 2004), que permitieron inhibir la generacion de

sulfuro durante el transporte del agua depurada.

o Adicién de Oxigeno o aire: Con la adicion de oxigeno se pretende
mantener a lo largo de la conduccion condiciones aerobias, y frente a la
adiciéon de aire, presenta la ventaja de aumentar la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua. El oxigeno es cinco veces mas soluble que el aire, por lo
gue se reduce el volumen de gas a inyectar y la posibilidad de bolsas de gas
dentro de la conduccion.

H.S + 0, —» 2H,0 + 2S
H,S + 20, — SO0, + 2H'

En estudios realizados en Tenerife, en la conduccion de transporte por
gravedad de 62 km de longitud, se observé que inyectando oxigeno
conseguia provocar un proceso de nitrificacion, que permitia evitar la
aparicién de condiciones anaerobias y la consiguiente generacion de sulfuro
(Rodriguez-Gomez et al.,, 2009). Este estudio dio lugar a la inyeccion en
continuo de oxigeno (30mgO./l) en la conduccién de transporte mediante el
cual se consiguié adicionalmente mejorar la calidad del agua transportada
(Rodriguez-Gémez et al., 2011).

Cuando no es posible prevenir la formacién de sulfuro se procede a métodos

curativos, es decir, se elimina el sulfuro generado por diferentes métodos:

o0 Oxidacion de sulfuro con oxigeno (y otros oxidantes): Esta
influenciada por ciertos compuestos inorganicos y organicos que pueden
actuar inhibidores (Mn%*, Fe?*, Cu?**, Co?") o catalizadores en dicha oxidacion
(EDTA, Glicerol).
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0 Adiciéon de Cloro o Hipoclorito: Oxida todo el H,S presente y es

bactericida;
H,S + Cl, — S° + 2H" + 2CI
H,S + 4Cl, + 4H,0 — S0, + 10H' + 8CI

El problema esta en que las aguas residuales tienen una demanda de
cloro muy alta por lo que se requieren altas concentraciones de cloro. El gasto
gue acarrea para las empresas hace que no sea una opciéon viable y se
emplee como método de desinfeccién después del tratamiento terciario.

0 Adicion de peréxido de hidrogeno: Es un efectivo y poderoso
oxidante para destruir el H,S y ademas es bactericida (Shepherd y Hobbs,
1973).

HzS + HzOz — 2H20+ S pH <7
H" + HS + H0, —» 2H,0+ S pH<7
H,S + 4H,0, —» SO, + 2H" + 4H,0 pH=8

Presenta una ventaja sobre otros oxidantes quimicos y es que se
descompone a oxigeno y agua. La cantidad de H,O, necesaria depende de la
demanda de oxigeno del agua residual. Su coste es bastante alto respecto al

oxigeno comercial (20 veces).

o0 Precipitacion con metales: Los metales que pueden precipitar el H,S
son Ni?*, Fe?*, Co*"y Cd?*. La precipitacién es especialmente para las aguas
residuales industriales donde hay acumulacion de metales. El mas usado es

el Fe?*:

S+ Fe** — FeS
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3. Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de la evolucién del agua
depurada de la EDAR de Santa Cruz durante su transporte a lo largo del
sistema de reutilizacion de agua de Tenerife, entre la salida de la depuradora y

la Balsa del Valle de San Lorenzo.

Especificamente, el estudio se centrara en dos aspectos:

0 Analisis del comportamiento del tratamiento terciario (filtros
Dualsand) sobre el agua depurada procedente de la EDAR de

Santa Cruz.

0 Andlisis del comportamiento del agua depurada durante su
transporte a lo largo de la conduccion por gravedad (62 km) entre
el Deposito de El Tablero y la Balsa del Valle de San Lorenzo.
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4. Materiales y métodos

4.1. Metodologia de Muestreo

Para llevar a cabo el estudio del comportamiento y evolucién del agua

depurada, durante su transporte desde la EDAR de Santa Cruz de Tenerife hasta el

sur de la isla (Valle San Lorenzo), se ha realizado una campafia de 8 muestreos en

los siguientes puntos del sistema de reutilizacién:

Estacion de Bombeo: 2 puntos: entrada y salida (tras la adicion del hipoclorito

sédico) de los filtros Dualsand.

Conduccion de Transporte por gravedad: 9 puntos distribuidos entre la salida

del Depdsito Regulador de El Tablero y la Balsa de San Lorenzo, tal como se

observa en la Figura 4.1 El punto n° 9 es el punto mas proximo al final de la

conduccion de transporte en el que se puede tomar muestras de forma sencilla.

EDAR
Santa Cruz

Deposito

(1) (3) (5) (N (8 (9)

Balsa
San Lorenzo y

El Tablero plm=Cs o B " YN Tratamiento

Tratamiento

Terciario y

Estacion de
Bombeo

(1)
(2)
®3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
9)

Terciario
(2) (4) (6)

Balsas
almacenamiento

El Tablero (0 km)

Santa M2 del Mar (1,28 km)
Barranco Hondo (5,93 km)
Poligono de Giimar (14,56 km)
El Tablado (25,56 km)

Las Eras (29,14 km)

Chimiche (43,03 km)

San Isidro (51,56 km)

Las Chafiras (58,83 km)

Figura 4.1: Esquema de la conduccién de transporte y puntos de muestreo
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Asimismo, dado que el Depdsito Regulador de Transporte de El Tablero

recibe el sobrante de las aguas de escorrentia del Barranco de Santos y Tahodio,

también se han tomado muestras de dicha agua en algunos de los dias en los que el

caudal de entrada fue significativo (19 y 26 de Abril, 6° y 7° muestreo).

Los 8 muestreos se realizaron entre marzo y mayo de 2016. En la siguiente

Tabla se presentan los caudales promedio de agua transportada desde el Depdésito

de EI Tablero, los de agua de escorrentia incorporada a dicho deposito, y los

tiempos de residencia del agua en la conduccion de transporte por gravedad.

Caudal de Tiempo de Caudal de
Salida desde residencia en aguade % de agua del
el Dep6sito conduccidon de  escorrentia Deposito de
Muestreo Fecha de El transporte por incorporada al El Tablero
Tablero gravedad Depésito de EI  procedente
Tablero de agua de
escorrentia
(m°/h) (h) (mh)
1 08/03/2016 858 20,4 1,3 0,2
2 15/03/2016 509 34,4 1,5 0,3
3 31/03/2016 622 28,2 1,4 0,2
4 05/04/2016 625 28,0 28 4,5
5 12/04/2016 855 20,5 155 18,1
6 19/04/2016 677 25,9 122 18,0
7 26/04/2016 830 21,1 56 6,7
8 10/05/2016 828 21,2 1,5 0,2
valor 726 24,2 46 6,3
medio

Tabla 4.1: Caudales de agua y tiempos de residencia durante los dias de muestreo

La muestra de agua en cada punto fue tomada a través de una valvula de

paso instalada, en el Depodsito Regulador de El Tablero en el punto 1, en los

dispositivos de seguridad (valvula de seguridad Fig. 4.2) en los puntos 2, 3,6,y 7,y
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en los dispositivos de eliminacion de aire y otros gases (ventosas Fig. 4.3) en los

puntos 4, 5,8y 9, alo largo de la conduccidn.

Figura 4.2: Vista de una Valvula de Seguridad Figura 4.3: Vista de una Ventosa

Abriendo la vélvula de paso, y con auxilio de una manguera conectada a la
misma, se realiza una purga durante 5 minutos para lograr tomar una
muestra representativa del agua que circula por la conduccion y evitar la

contaminacion por la posible sedimentacion en los puntos de muestreo.

Una vez realizada la purga, se conecta, el extremo libre de la manguera al
manguito de entrada de un recipiente cerrado, Figura 4.4 (dispone de una salida) y
los sensores de medida de pardmetros in situ, pH, Temperatura y concentracion de
oxigeno disuelto, mediante la circulacion de un flujo continuo de agua residual
depurada, realizando la medicion durante 5 minutos hasta alcanzar un valor estable

de dichos parametros.
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Medidor de
(Oxigeno y T2.

Entrada — r —— Salida

Figura 4.4: Sistema de medida de parametros in situ.

Al mismo tiempo que se realizaron las medidas in situ, se tomaron muestras
gue se trasladaron refrigeradas, para su analisis en el laboratorio. ElI volumen de
muestra tomada en todos los puntos fue de 1 litro para su posterior analisis fisico-
guimico, y, a su vez, en los nueve puntos a lo largo de la conduccion, se tomaron

100 ml para el andlisis de la generacion de sulfuro.

4.2. Métodos Analiticos

Todas las medidas estan basadas en los Métodos Normalizados para Andlisis de
Aguas Potables y Residuales (APHA, 2005).

4.2.1. Medidas in situ

Las medidas realizadas fueron:

o pH
o0 Oxigeno disuelto

o Temperatura
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4.2.1.1. pH

El equipo utilizado es un medidor de pH portatil, de la marca HACH, modelo
HQ 40d Multi, con un rango de medida 0-14, y una precision de + 0,002, provisto de
una sonda de temperatura y un electrodo estandar de pH INTELLICAL digital con
electrolito liquido, cuya referencia es PHC 101-01 (cable de 1 metro).

4.2.1.2. Oxigeno Disuelto (OD)

La medida de oxigeno disuelto se realizé con un equipo portatil de la marca
HACH, modelo HQ 40d Multi, con un rango de medida 0-20 mg/l, y una precision de
+ 1% del rango de medida, provisto de una sonda de temperatura y un sensor
estandar de LDO (tecnologia luminiscente) INTELLICAL digital con electrolito liquido,
cuya referencia es CDC 401-01 (cable de 1 metro).

4.2.1.3. Temperatura

La temperatura del agua ha sido medida con la sonda de temperatura
incorporada al medidor de pH y al de oxigeno disuelto, con un rango de medida -10

a 100 °C, con una precision de + 0,3 °C.

4.2.2. Medidas en el laboratorio

A cada muestra se le determinaron los siguientes parametros:

0 Aluminio

o Aniones

o Cationes

o Conductividad eléctrica (20 °C)

o Demanda Bioquimica de Oxigeno, 5 dias (DBOs)
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o Demanda Quimica de Oxigeno, Total (DQOr7) y Soluble (DQOs)
0 Sdlidos Suspendidos Totales (SST)
0 Turbidez

o Sulfuro Disuelto, S*

4.2.2.1. Aluminio

La determinacion de aluminio se realiza segun el método normalizado 3500-Al
B. El método se basa en un set de sobres (3) de reactivo en polvo (ref. 2242000)
para la determinacion de aluminio para 50 ml de muestra filtrada. Las medidas se
han realizado en un espectrofotometro HACH DR-5000 utilizando la curva de
calibrado del equipo y a una longitud de onda de 522 nm, 15 minutos después de la

adicién del tercer sobre por recomendacion del fabricante.

4.2.2.2. Aniones

La determinacién de SO,*, PO,*, NOs, NO,, ClI'y F, se ha llevado a cabo
siguiendo la norma Espafiola UNE-EN ISO 10304-1:2009 sobre la Calidad del Agua,
“Determinacion de aniones disueltos por cromatografia idnica en fase liquida”. Estas
determinaciones se han realizado con el cromatdégrafo Metrohm 882 Compact IC
plus. Se trata de un cromatdgrafo i6nico, con un amplio rango de medida y bajo valor
de limite de deteccion, dotado de un software para el control del sistema y total

automatizacion.

La determinaciéon de CO3 y HCO3 se realiz6 segun el método normalizado
2320-B. El quipo utilizado es un valorador automatico Metrohm modelo 716 DMS
Titrino de la serie 01. Como reactivo de valoracion se utiliza HCI 0,1 mol/l, provisto
de un electrodo de vidrio combinado para medir pH, un inyector con una sensibilidad
de 0,001 ml, un mando de control y una agitador magnético (Metrohm 728 Stirrer). El
equipo esta automatizado.
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4.2.2.3. Cationes

La determinacion de Ca?*, Mg®*, K*, Na* y NH,", siguiendo la norma Espafiola
UNE-EN ISO 14911:2000 sobre la Calidad del Agua, “Determinacién de cationes

disueltos por cromatografia inica”.

Estas determinaciones se han realizado con el cromatografo Metrohm 882
Compact IC plus. Se trata de un cromatografo i6nico, con un amplio rango de
medida y bajo valor de limite de deteccién, dotado de un software para el control del

sistema y total automatizacion.

4.2.2.4. Conductividad Eléctrica (20 °C)

La determinacién de la conductividad se realiza segun el método normalizado
2510 B. El conductimetro utilizado es el inoLab Cond 720, un equipo compacto y de
alta fiabilidad, con un rango de medida de 0 a 500 mS/cm y una precision de + 5%

del rango de medida.

4.2.2.5. Demanda Bioguimica de Oxigeno en 5 dias (DBOxs)

El método utilizado es el 5210 B. La medicion se realiza por medio de un
sistema digital de medicién respirométrico OxiTop® de la marca WTW para la
medicién de autodiagnostico de DBO con muestras sin diluir. Se fundamenta en una
medicion de presidon de oxigeno en un sistema cerrado (botella vidrio ambar)

incubado en una nevera a 20 °C (+ 1°C).

4.2.2.6. Demanda Quimica de Oxigeno, Total (DQO7) v Soluble (DQOx)

La diferencia entre DQO+ y DQOs, es que la total se realiza tomando 2,5 ml

directamente de la muestra y la soluble se realiza con el filtrado de la muestra.
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Los analisis se han realizado siguiendo el método colorimétrico de reflujo
cerrado 5220 D. El método se basa en la adicion de 1,5 ml de una disolucion de
digestion constituida por K>Cr,07, H,SO4 y HgSOy4, ¥y 2,5 ml de un reactivo de acido
sulfrico que contiene Ag,SO, y H,SO,4. La reaccion se lleva a cabo a 150 °C
durante 120 minutos en un digestor modelo Spectroquant® TR 420, de la casa
MERCK. Las medidas se han realizado en un espectrofotémetro HACH DR-5000
utilizando la curva de calibrado del equipo y a una longitud de onda de 600 nm.

4.2.2.7. Solidos Suspendidos Totales (SST)

La medida del contenido en SST se hace conforme al método gravimétrico
2540 D. Un volumen de muestra homogeneizada conocida, se hace pasar a traves
de un papel de filtro con un tamafo de poro de 0,45um, pesado previamente. El
residuo retenido en el filtro se seca en una estufa a 103-105 °C durante una hora y
posteriormente se pesa. El incremento de peso experimentado por el filtro dividido

por el volumen de muestra, representa el contenido en SST.

_P2-P1 e

SST = v ] (4.1)

4.2.2.8. Sulfuro disuelto, S*

Para su determinacion se utiliza el método yodométrico 4500-S* C, con una

sensibilidad de 0,2 mg/l.

Para eliminar las interferencias debidas al sulfito, tiosulfato, yoduro y muchas
otras sustancias solubles, excepto el ferrocianuro, se precipita previamente ZnS,
eliminando el sobrenadante y sustituyéndolo por agua destilada.

Para ello, en el momento de tomar la muestra in situ, se introducen tres gotas
de disolucion de acetato de zinc 2N en la muestra (100ml), y a continuacion se
afiaden dos gotas de disolucion de NaOH 6N. Se agita y se traslada al laboratorio. A

continuacion se filtra y se toma el filtro y el precipitado, se resuspende y se le afiade
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2 ml de HCI 6N y una cantidad conocida de disolucién de yodo de concentracion
conocida (naranja). Se valora por retroceso con disolucién de Na,S,03; al acercarse
al punto final (amarillo claro) afladimos unas gotas de disolucion de almidén y se

continta hasta desaparicion del color azul (blanco).

Célculo:

Sz (mg/1) =160 - [(Viz* Ni2) - (V 52032 - Ns2032)] (4.2)

donde:

V(l2) = volumen de I,
N(lz) = normalidad de I,
V(S,05%) = volumen de S,05%

N(S,05%) = normalidad de S,05*

4.2.2.9. Turbidez

Las medidas se han realizado siguiendo el método nefelométrico 2130 B.
Disponible en un turbidimetro HACH 2100P. EIl resultado de dicha medida se
expresa en unidades NTU (unidades nefelométricas de turbidez). La precision del
equipo es de + 0,01 NTU.

El método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada en
unas determinadas condiciones por una muestra, y la intensidad dispersada por una
suspension de referencia en las mismas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad

de la luz dispersada, mayor es la turbidez.
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5. Resultados

En este apartado se presentan los resultados de los andlisis realizados a las
muestras de agua residual depurada, tanto en el tratamiento terciario de filtros
Dualsand situados en la Estacién de Bombeo (Tablas 5.1 - 5.8), como en los puntos
de muestreo de la conduccion de transporte de agua hacia el sur de la isla (Tablas

5.9 - 5.16), en cada uno de los dias de muestreo realizados.
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Muestreo de 8 de marzo de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH 8,08 8,14
OD (mgll) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.600 1.633
N-NH4 (mg/l) 56,2 57,9
N-NO, (mg/l) 0,0 0,0
N-NO; (mg/l) 0,1 0,1
N-NOx (mg/l) 0,1 0,1
DQO7 (mg/l) 163 135
DQOs (mg/l) 148 102
DBOs (mg/l) 43 40
Turbidez (NTU) 29,8 21,3
SST (mg/l) 56,0 18,3
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCO3; (mg/l) 774,7 781,8
S% (mg/l) - -
S04% (mgll) 51,2 50,8
PO,* (mg/l) 18,9 19,8
CI" (mg/l) 174,3 178,5
F (mg/l) 0,7 0,7
ca?* (mg/l) 30,5 29,8
Mg?* (mg/l) 44,2 43,2
K* (mg/l) 44.9 44,1
Na* (mg/l) 225,6 223,7
AI** (mgll) 0,0 0,0

Tabla 5.1: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y
Salida
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Muestreo de 15 de marzo de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH 8,14 8,19
OD (mg/l) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.783 1.780
N-NH, (mg/l) 45,8 45,1
N-NO, (mg/l) 0,0 0,2
N-NO3z (mg/l) 0,1 0,1
N-NO, (mg/l) 0,1 0,3
DQO+ (mg/l) 145 116
DQOs (mg/l) 78 94
DBOs (mg/l) 36 16
Turbidez (NTU) 16,2 13,4
SST (mg/l) 29,0 15,0
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCO5 (mg/l) 873,0 863,0
S% (mgll) - -
S04% (mgll) 55,5 55,1
PO,> (mg/l) 19,0 20,4
CI" (mg/l) 182,0 185,9
F (mgl/l) 0,8 0,8
Cca®* (mg/l) 27,7 29,0
Mg (mg/l) 47,9 47,1
K* (mgll) 49,4 47,4
Na* (mg/l) 235,9 239,7
Al** (mgll) 0,0 0,0

Tabla 5.2: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y
Salida
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Muestreo de 31 de marzo de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH 7,96 8,01
OD (mgll) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.499 1.692
N-NH4 (mg/l) 42,9 47,2
N-NO, (mg/l) 0,0 0,4
N-NO3 (mg/l) 0,1 0,1
N-NO, (mg/l) 0,1 0,5
DQO+ (mg/l) 152 130
DQOs (mg/l) 83 97
DBOs (mg/l) 44 34
Turbidez (NTU) 27,3 19,9
SST (mg/l) 47,0 16,0
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCO3 (mg/l) 728,6 823,7
S% (mgll) - -
S0,* (mgll) 38,6 41,3
PO,* (mg/l) 16,2 18,3
CI" (mg/l) 152,3 171,4
F (mgl/l) 0,7 0,8
ca®* (mg/l) 23,3 23,6
Mg®* (mg/l) 36,9 41,1
K* (mg/l) 40,6 45,2
Na* (mg/l) 203,0 225,9
APt (mg/l) 0,0 0,0

Tabla 5.3: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y
Salida
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Muestreo de 5 de abril de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH - -
OD (mg/l) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.616 1.626
N-NH, (mg/l) 51,1 51,1
N-NO, (mg/l) 0,1 0,8
N-NOs (mg/l) 0,3 0,3
N-NOy (mg/l) 0,3 1,0
DQO+ (mg/l) 94 76
DQOs (mg/l) 88 66
DBOs (mg/l) 13 6
Turbidez (NTU) 8,9 6,5
SST (mg/l) 15,0 2,0
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCO3; (mg/l) 793,6 791,4
S% (mg/l) - -
S04% (mgll) 53,4 53,5
PO.> (mg/l) 12,8 10,1
CI" (mg/l) 159,2 160,5
F (mg/l) 0,8 0,6
ca®" (mgl/l) 24,9 26,5
Mg?* (mg/l) 41,9 41,8
K* (mg/l) 40,7 40,9
Na* (mg/l) 211,6 212,9
Al** (mg/l) 0,0 0,0

5. Resultados

Tabla 5.4: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y

Salida
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Muestreo de 12 de abril de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH 7,95 7,92
OD (magll) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.516 1.410
N-NH, (mg/l) 43,2 40,6
N-NO, (mg/l) 0,2 1,1
N-NO3 (mg/l) 0,1 0,1
N-NOy (mg/l) 0,3 1,2
DQOr (mg/l) 77 63
DQOs (mg/l) 46 51
DBOs (mg/l) 8 3
Turbidez (NTU) 4,2 3,3
SST (mg/l) 8,0 3,0
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCOs (mg/l) 726,6 696,1
S% (mg/l) - -
S04* (mgll) 63,3 63,2
PO.* (mg/l) 11,3 10,8
Cl" (mg/l) 152,1 150,1
F (mg/l) 0,7 0,7
ca®" (mg/l) 28,7 27,6
Mg?* (mg/l) 39,3 37,8
K* (mg/l) 35,9 32,7
Na* (mg/l) 191,7 183,9
Al** (mg/l) 0,0 0,0

5. Resultados

Tabla 5.5: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y

Saliday
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Muestreo de 19 de abril de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH 7,95 7,93
OD (mg/l) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.618 1.629
N-NH, (mg/l) 52,2 51,5
N-NO, (mg/l) 1,8 3,2
N-NO3 (mg/l) 0,2 0,2
N-NOx (mg/l) 2,0 3,3
DQO+ (mg/l) 85 62
DQOs (mg/l) 62 56
DBOs (mg/l) 19 12
Turbidez (NTU) 10,5 5,8
SST (mg/l) 16,7 7,3
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCO3z (mg/l) 797,4 784,0
S% (mg/l) - -
S04% (mgll) 55,9 56,3
PO.> (mg/l) 14,4 16,4
CI" (mg/l) 163,5 159,9
F (mg/l) 0,7 0,8
ca®" (mgl/l) 28,8 28,5
Mg?* (mg/l) 46,5 44,9
K* (mg/l) 44,5 45,3
Na* (mg/l) 222,2 219,0
Al** (mg/l) 0,0 0,0

5. Resultados

Tabla 5.6: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y

Salida
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Muestreo de 26 de abril de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH 8,06 7,88
OD (magll) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.647 1.651
N-NH., (mg/l) 53,8 50,1
N-NO, (mg/l) 2,6 6,0
N-NO3 (mg/l) 0,4 0,4
N-NOy (mg/l) 3,0 6,4
DQO+ (mg/l) 92 82
DQOs (mg/l) 69 56
DBOs (mg/l) 19 12
Turbidez (NTU) 10,3 7,4
SST (mg/l) 13,0 5,0
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCOs5 (mg/l) 786,2 756,6
S% (mg/l) - -
S04* (mgll) 56,6 58,3
PO.* (mg/l) 17,5 14,7
CI" (mg/) 181,2 188,8
F (mg/l) 0,7 0,7
ca®" (mg/l) 29,2 29,9
Mg?* (mg/l) 43,6 43,8
K* (mg/l) 45,4 44,7
Na* (mg/l) 223,1 229,0
Al** (mg/l) 0,0 0,0

5. Resultados

Tabla 5.7: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y

Salida
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Muestreo de 10 de mayo de 2016

Punto de muestreo Entrada Salida
T (°C) - -
pH 7,88 7,75
OD (mg/l) - -
Cond.elec.(uS/cm, 20°C) 1.216 1.238
N-NH4 (mg/l) 34,4 31,1
N-NO, (mg/l) 0,8 3,1
N-NO3 (mg/l) 1,0 1,2
N-NOy (mg/l) 1,8 4,3
DQO+ (mg/l) 95 87
DQOs (mgl/l) 63 57
DBOs (mg/l) 16 13
Turbidez (NTU) 11,3 8,5
SST (mg/l) 23,0 7,5
COs* (mg/l) 0,0 0,0
HCO3 (mg/l) 573,6 559,5
S% (mgll) - -
S04* (mgll) 41,5 39,3
PO,> (mg/l) 6,9 8,9
CI" (mg/l) 129,9 135,2
F (mg/l) 0,6 0,6
ca®* (mg/l) 22,0 20,5
Mg (mg/l) 30,4 28,8
K* (mg/l) 34,8 33,2
Na* (mg/l) 176,4 170,3
AP (mg/l) 0,0 0,0

5. Resultados

Tabla 5.8: Filtros Dualsand. Caracteristicas fisico-quimicas del agua a la Entrada y

Salida
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Muestreo de 8 de marzo de 2016

Punto de Salida Santa Bar. !?.OL El Las Chimiche San Las
muestreo Tablero Mma Hondo Gilimar Tablado Eras Isidro Chafiras

Distancia (km) 0,00 1,28 5,93 14,56 25,56 29,14 43,03 51,56 58,83

re?ggﬁgi g‘(ah) 00 04 20 48 8,4 9,6 142 170 194
T (°C) 19,9 20,1 20,8 20,6 20,8 21,5 213 20,7 -
pH 7,50 7,50 7,60 7,67 7,60 7,63 - 7,70 -
OD (mg/l) 38 34 1,5 - 0,7 0,8 - 0,0 -
(p%‘/’(?:]"eé%ﬁ'c) 1653 1.666 1.663 1.664 1.669 1679 1711  1.713 -
N-NH4 (mg/l) 56,4 57,3 54,3 53,8 53,7 53,7 53,5 52,5 -
N-NO, (mg/l) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -
N-NO; (mg/l) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 -
N-NOy (mg/l) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 -
DQO+ (mg/l) 150 152 129 135 131 143 154 150 -
DQO (mg/l) 99 97 106 124 94 93 91 93 -
DBOs (mg/l) 45 - - - - - - - -
Turbidez (NTU) 22,1 20,1 20,6 21,8 19,3 23,6 27,5 29,0 -
SST (mg/l) 39,0 30,8 32,5 33,3 25,6 33,0 29,3 41,0 -
CO5> (mg/) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
HCO3 (mg/l) 796,4 802,8 796,9 794,0 767,4 791,3 805,0 822,3 -
S* (mgll) 0,0 0,0 0,1 0,7 1,3 0,7 31 3,9 -
S0~ (mgll) 51,8 50,4 52,4 52,3 51,6 51,1 47,2 45,0 -
PO,> (mg/) 19,7 19,9 20,2 20,1 21,5 20,2 20,9 21,3 -
Cl" (mg/l) 179,3 173,7 180,9 180,7 182,9 178,2 188,9 186,0 -
F (mg/l) 0,7 0,4 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 -
ca* (mg/l) 32,5 30,1 31,8 31,6 31,8 31,2 32,9 32,2 -
Mg (mg/l) 46,1 445 46,1 45,4 45,3 45,0 47,1 46,0 -
K* (mg/l) 48,1 453 47,7 47,0 47,2 46,7 49,3 48,1 -
Na* (mg/l) 246,4 2244 235,8 232,0 233,3 2311 2471 240,8 -
AI** (mg/) 0,0 - - - - - - - -

Tabla 5.9: Conduccién de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada
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Muestreo de 15 de marzo de 2016

Punto de Salida Santa Bar. Pol. El Las San Las

muestreo Tablero Mma Hondo Gilimar Tablado Eras Chimiche Isidro Chafiras

Distancia (km) 0,00 1,28 5,93 14,56 25,56 29,14 43,03 51,56 58,83

rezii%rgﬁgi:?h) 0,0 07 33 8,1 14,2 16,2 23,9 286 32,7
T (°C) 21,1 21,0 216 227 219 220 22,1 21,8 216

pH 783 7.8 7,79 779 7.8 17,76 7,73 778 1,77

oD (mg/l) 5,1 3,9 0,7 07 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4

(pcs‘;é‘r‘f]-ez'%ﬁé) 1786 1790 1788 1781 1739 1764 1752 1790  1.793

N-NH, (mg/l) | 444 436 435 445 43,5 45,0 42,8 41,6 42,7
N-NO, (mg/l) 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,2
N-NO; (mg/l) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
N-NO, (mg/l) 0,3 0,4 0,5 0,3 0,2 0,4 0,1 0,1 0,4
DQO: (mg/l) 119 114 100 103 119 102 92 106 136
DQO; (mg/l) 107 108 73 98 72 84 71 97 93
DBOs (mg/l) 30 - - - - - - - 40

Turbidez (NTU) | 14,1 138 14,0 14,7 27,8 18,4 11,6 17,7 32,6

SST (mgll) 18,7 19,0 250 19,0 30,0 27,0 14,0 20,0 -
CO5> (mgll) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
HCO; (mg/l) | 8657 8635 8625 8623 8738 8638 8389 8660 8494

S (mgll) 0,0 0,0 0,4 0,9 1,9 1,9 2,5 43 5,4

S0, (mg/) 562 561 56,4 56,0 54,3 55,2 53,2 51,6 49,5
PO,* (mgll) 184 182 189 18,7 18,5 19,0 18,8 18,5 19,2

CI” (mg/) 1919 191,7 1910 191,3 1926 1921 1965 1928 1962

F (mg/) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

ca® (mgll) 273 274 273 29,7 29,1 27,1 29,7 28,2 28,2

Mg?* (mg/l) 480 483 474 481 47,2 47,4 46,4 46,6 43,7
K* (mg/l) 493 490 490 487 47,8 48,7 48,9 47,7 48,5

Na* (mg/l) 2476 246,6 2443 2433 2433 2449 2487  250,7 2481

Al** (mg/) 0,0 - - - - - - - 0,0

Tabla 5.10: Conduccidn de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada
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Muestreo de 31 de marzo de 2016

Punto de Salida Santa Bar. Pol. El Las Chimiche San Las
muestreo Tablero M2 Hondo Gilimar Tablado Eras Isidro Chafiras

Distancia (km) 0,00 1,28 5,93 14,56 25,56 29,14 43,03 51,56 58,83

reg%”;ﬁgi;?h) 0,0 0,6 2,7 6,6 11,6 13,2 19,6 23,4 26,7
T (°C) 21,2 21,5 21,7 218 217 221 22,0 21,6 214

pH 797 795 78 790 790 7,89 7,90 791 7,89

oD (mg/l) 5,1 3,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(”CS‘;C”S]-G;%SC) 1809 1854 1856 1858 1.852 1.857  1.836 1844 1821

N-NH, (mg/l) | 553 552 553 559 55,7 56,2 57,8 55,7 55,6
N-NO, (mg/l) 1,3 1,9 1,6 0,7 0,5 0,5 0,4 0,4 0,2
N-NO; (mg/l) 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
N-NOy (mg/l) 1,4 2,1 1,7 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5 0,3
DQO; (mgll) 100 122 110 94 91 100 74 85 82
DQO; (mg/l) 82 88 76 74 89 75 68 63 61
DBOs (mg/l) 24 - - - - - - - 14

Turbidez (NTU) | 11,1 114 11,5 101 9,9 10,0 7,0 10,0 9,3

SST (mgll) 150 13,0 120 120 10,0 14,0 4,0 12,0 2,0
CO4% (mgll) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
HCO; (mg/l) | 8962 8874 896,77 892,8 8882 8760 8855 8945 8994

S% (mgll) 0,0 0,0 0,1 0,3 1,6 0,6 1,2 2,8 3,2
S0,% (mgl) 485 489 495 495 48,1 50,5 50,7 50,7 48,6
PO,> (mgll) 203 205 206 20,7 20,8 20,4 23,2 22,4 21,6

CI' (mg/l) 1956 1947 197,2 2001 191,9 1999 1982 1953 1935

F (mg/l) 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9

ca?* (mgll) 255 266 259 265 28,7 27,9 26,7 28,4 27,4

Mg?* (mg/l) 46,3 476 470 464 47,0 47,2 478 478 478
K* (mg/l) 486 494 488 487 48,4 49,3 48,5 478 47,7

Na* (mg/l) 2495 250,6 2505 252,3 2493 2556 2435 246,2 2415
Al¥* (mg/l) 0,0 - - - - - - - 0,0

Tabla 5.11: Conduccion de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada
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Muestreo de 5 de abril de 2016

5. Resultados

Punto de Salida Santa Bar. F_ol. El Las Chimiche San La_s
muestreo Tablero ma Hondo Gilimar Tablado Eras Isidro Chafiras
Distancia (km) | 0,00 128 593 1456 2556 29,14 4303 5156 58,83
rezii%rgﬁgi:?h) 0,0 0,6 2,7 6,6 11,6 1372 19,5 233 266
T (°C) 21,2 219 220 227 220 225 22,8 222 217
pH 778 788 771 767 7,68 7,69 7,72 773 7,70
oD (mg/l) 6,1 3,3 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(pcs‘?é‘ﬂ',eé%g&;) 1501 1501 1.499 1522 1453 1517 1455 1458  1.434
N-NH, (mg/l) | 441 428 421 430 403 432 39,6 393 373
N-NO, (mg/l) | 1,6 2,1 2,6 2,7 0,1 0,6 01 0,1 0,0
N-NO; (mg/l) | 0,5 0,5 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
N-NO, (mg/l) | 2,1 2,6 3,1 3,0 0,3 0,8 0,2 0,2 0,2
DQO; (mg/l) 63 59 83 84 64 72 52 91 95
DQO; (mg/l) 51 61 69 54 57 55 46 50 62
DBOs (mg/l) 7 - - - - - - - 8
Turbidez (NTU) | 5,3 4,7 5,2 13,8 - 5,7 5,9 7.9 7.1
SST (mg/l) 2,0 2,0 8,0 - 3,0 12,0 8,0 11,0 9,0
CO,Z (mgll) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
HCOs (mg/l) | 7075 713,2 7093 7083 6959 727,6 6961  690,0 6337
s (mgll) 0,0 0,0 0,3 0,4 - 0,2 0,9 0,9 18
SO,/ (mg/l) | 553 552 550 560 42,6 5472 52,0 490 437
PO, (mgll) 8,0 8,0 6,3 6,9 7.4 5,3 6,6 9.1 9,2
I’ (mg/l) 150,09 149,6 1479 1536 1499 1514 1512 1467 1423
F (mg/l) 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,7 07
ca® (mgll) 256 262 266 263 269 27,2 25,7 27,8 248
Mg?* (mg/l) 387 381 413 389 372 387 36,9 370 352
K* (mg/l) 396 37,7 380 388 363 37,7 37,0 36,4 351
Na* (mg/l) 197,3 1954 2000 200,01 1939 1987  201,9 1954 1884
Al** (mg/) 0,0 - - - - - - - 0,0

Tabla 5.12: Conduccion de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada
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Muestreo de 12 de abril de 2016

Punto de Salida Santa Bar. Pol. El Las Chimiche San Las
muestreo Tablero Mma Hondo Giimar Tablado Eras Isidro  Chafiras

Distancia (km) | 0,00 1,28 5,93 14,56 25,56 29,14 43,03 51,56 58,83

rezii%rgﬁgi:?h) 0,0 0,4 2,0 4,8 8,5 9,6 14,2 17,1 195

T (°C) 197 202 206 209 207 21,3 206 203 202

pH 777 773 760 759 7,60 769 758 7,62 7,63

oD (mg/l) 6,3 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cond.elec.

(uS/cm, 20°C) 1295 1286 1319 1.298 1.254 1.293 1.088 1.097 1.104

N-NH,4 (mg/l) 30,6 28,9 31,0 30,4 27,5 29,4 19,5 20,1 20,6

N-NO, (mg/l) | 1,3 2,1 33 2,7 1,8 1,8 0,9 0,7 0,7
N-NOs (mg/l) | 1,2 1,1 0,7 0,6 0,6 0,4 2,2 1,8 15
N-NO, (mg/l) | 2,5 3,2 4,0 3,2 2,4 2,2 3.1 2,6 2,2
DQO; (mg/l) | 48 42 43 42 45 44 32 34 25
DQO; (mg/l) | 37 34 40 38 22 31 19 28 23
DBOs (mg/l) 4 - - - - - - - 2
T‘(‘,{ﬁiﬂfz 3,6 3,4 4,3 3,8 5,3 4,2 4,5 4,5 4,5
SST (mg/l) 5,0 6,0 55 5,0 6,5 5,0 6,0 75 5,0
cosZ (mgl) | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
HCOs (mgll) | 582,2 5829 5868 5778 5634 5841 4570 4651  469,9
s (mgll) 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 01 0,5 0,3
so. (mgll) | 647 632 632 638 620 636 652 650 635
PO (mg/l) | 6,8 6,6 7,0 6,8 6,4 6,6 5,2 5.3 5,4
cl (mg/) | 132,7 1294 1358 1357 1285 1343 1137 1154 1166
F (mgll) 07 0,7 0,6 0,7 0,7 07 0,6 0,6 0,6

ca® (mg/) 209 282 295 297 29,2 29,4 31,9 208 291
Mg (mg/l) | 357 337 357 355 34,2 35,9 31,1 30,7 305

K* (mg/l) 28,7 275 30,0 297 28,1 29,7 22,6 22,9 23,2
Na" (mg/l) 166,2 1610 171,4 1705 1638 1704 1422 1432 1439
AI¥* (mgh) 0,0 - - - - - - - 0,0

Tabla 5.13: Conduccién de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada
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Muestreo de 19 de abril de 2016

5. Resultados

Distancia (km) | 0,00 | 0,00 128 593 14,56 2556 29,14 43,03 51,56 58,83
re?g;‘ﬁg:?h) 00 | 00 05 25 61 107 122 180 21,5 246
T (°C) - 223 228 229 234 234 238 238 235 230
pH 827 | 785 783 7,69 775 777 177 178 177 781
oD (mgll) - 63 35 01 00 00 00 00 00 00
(pcs%‘r?]"ez'%ﬁ'c) 893 | 1.558 1.560 1.562 1.579 1577 1578 1512 1524 1515
N-NH, (mg/l) | 03 | 459 443 46,0 46,3 457 462 410 40,9 448
N-NO, (mg/l) | 0,0 32 43 48 36 27 23 08 06 04
N-NO; (mg/l) | 136 | 1,1 11 09 05 03 03 08 05 02
N-NO, (mg/l) | 13,7 | 44 54 57 40 30 26 16 12 06
DQO- (mg/l) - 56 57 54 57 45 55 64 47 59
DQO; (mg/l) - 49 51 44 45 42 46 41 41 47
DBOs (mg/l) - 7 - ; - ; ; ] ] 3
Turbidez (NTU) | 2,2 39 39 40 38 42 39 41 36 57
SST (mgll) 0,0 60 47 33 20 27 40 20 20 33
CO.” (mgll) | 2.6 00 00 00 00 00 00 00 00 00
HCOy (mg/l) | 300,9 | 734,0 736,6 733,7 7486 7549 7569 7076 7139 7210
s (mgll) - 00 00 02 03 03 03 05 03 04
SO (mg/l) | 898 | 610 600 609 594 600 600 656 645 615
PO,* (mgll) 20 | 138 139 140 141 138 138 122 115 112
CI' (mg/l) 859 | 150,0 151,8 154,3 1517 1545 1538 1529 1516 1556
F (mg/l) 0,6 07 07 07 07 07 07 07 08 07
ca®(mgl) | 378 | 307 303 308 304 300 301 316 31,0 318
Mg® (mg/l) | 31,8 | 445 438 440 43,6 44,1 448 40,7 442 435
K* (mg/l) 16,9 | 417 422 423 47,8 440 433 412 418 419
Na'(mg/l) | 1334 | 2126 2098 2138 21655 2153 217,7 2168 217,8 220,0
Al** (mg/) 0,0 0,0 - - - - - - - 0,0

Tabla 5.14: Conduccion de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada y del agua de Tabares-Tablero
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Muestreo de 26 de abril de 2016

5. Resultados

Pumode | v | Twle e (B i Tabla [ CNTC S chai
Distancia (km) | 0,00 | 0,00 128 593 14,56 2556 29,14 43,03 51,56 58,83
re?ggﬁgg?h) 00 | 00 04 20 50 87 99 147 176 200
T (°C) - 224 227 230 233 230 245 236 227 234
pH 849 | 792 783 774 775 781 78 7.8 779 7,76
oD (mg/l) - 64 38 01 00 00 01 00 00 00
(pcs%‘r?]"ez'%ﬁé) 931 | 1597 1594 1.601 1595 1.604 1594 1575 1582 1.579
N-NH, (mg/l) | 04 | 46,5 42,8 460 457 462 448 435 448 472
N-NO,(mg/l) | 00 | 49 56 66 44 12 21 01 00 00
N-NO; (mg/l) | 164 | 09 09 06 04 02 02 03 02 02
N-NO, (mg/l) | 164 | 58 65 72 48 14 23 04 02 02
DQO- (mg/l) - 66 62 70 71 63 80 8 75 72
DQO; (mg/l) - 52 45 60 48 40 48 48 49 49
DBOs (mg/l) - 11 - - - - - - - 8
Turbidez (NTU) | 6,9 58 57 54 63 59 58 43 46 47
SST (mgll) 100 | 80 70 50 75 55 50 50 35 25
co*(mgl) | 118 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00
HCO; (mg/l) | 313,8 | 736,6 730,1 7349 7354 7584 7523 7447 7637 7588
S (mg/l) - 00 00 02 06 00 04 05 09 15
SO (mg/l) | 931 | 605 607 589 604 588 597 610 594 587
PO,* (mgll) 31 | 11,5 11,6 11,3 11,3 124 110 118 113 118
CI' (mg/l) 93,3 | 1784 178,77 177,7 1806 1796 1771 1796 1817 1824
F (mg/l) 0,6 07 07 07 07 07 07 07 07 07
ca® (mgll) 356 | 308 303 299 304 308 304 304 310 296
Mg® (mgll) | 328 | 467 432 431 430 427 434 422 42,6 414
K* (mg/l) 193 | 432 448 43,7 433 42,7 436 480 436 44,6
Na'(mg/l) | 1449 | 2207 2146 2239 2242 2273 2251 2264 2283 2245
Al** (mg/) 0,0 0,0 - - - - - - - 0,0

Tabla 5.15: Conduccion de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada y del agua de Tabares-Tablero
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Muestreo de 10 de mayo de 2016

5. Resultados

Punto de Salida Santa Bar. !?_ol. El Las Chimiche San Las
muestreo Tablero Mma Hondo Glimar Tablado Eras Isidro Chafiras
Distancia (km) 0,00 1,28 5,93 14,56 25,56 29,14 43,03 51,56 58,83
re?g;‘ﬁg:?h) 00 04 20 50 87 100 147 176 201
T (°C) 22,5 22,6 22,8 22,9 22,9 23,9 23,5 224 22,5
pH 7,86 7,79 7,76 7,78 7,79 7,77 7,77 7,72 7,75
OD (mgll) 4.4 3,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(pcs%‘r?]',ez'%ﬁ'c) 1461 1454 1516 1572 1560 1568 1550 1524 1565
N-NH4 (mg/l) 38,8 38,7 39,5 41,0 41,6 40,5 39,8 38,6 394
N-NO, (mg/l) 1,6 2,0 14 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
N-NO3 (mg/l) 1.2 1.2 1,5 0,9 0,5 0,4 0,2 0,1 0,1
N-NOy (mg/l) 2,8 3,2 2,8 1,4 0,7 0,5 0,2 0,2 0,2
DQO+ (mg/l) 79 101 78 81 71 78 86 95 86
DQO (mg/l) 69 86 74 76 59 63 74 79 81
DBOs (mg/l) 15 - - - - - - - 11
Turbidez (NTU) 6,3 5,9 5,2 5,5 5,0 5,5 5,7 6,3 6,2
SST (mg/l) 11,0 8,5 8,5 7,0 5,0 4,0 5,5 6,5 7,5
CO5> (mg/) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
HCO3 (mg/l) 685,9 678,8 712,7 750,8 740,1 745,2 732,5 726,6 750,1
S* (mgl/l) 0,0 0,0 0,1 0,3 0,7 0,8 0,8 1,1 1,8
S0~ (mgll) 46,6 46,3 48,4 49,5 50,0 48,8 49,1 47,5 49,4
PO,> (mg/) 14,5 14,7 14,9 14,6 15,1 15,0 15,0 15,0 15,5
Cl" (mg/l) 160,6 160,4 166,8 173,6 175,4 174,3 173,8 171,2 175,1
F (mg/l) 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
ca®* (mgll) 23,5 237 24,0 24,7 25,0 24,0 24,5 23,8 23,8
Mg (mg/l) 36,6 367 375 39,6 39,8 38,4 38,4 37,6 38,5
K* (mg/l) 41,9 42,0 43,6 46,0 455 44,6 45,1 44,3 451
Na* (mg/l) 206,4 208,2 215,7 227,4 226,6 221,3 222,0 218,0 223,5
AI** (mg/) 0,0 - - - - - - - 0,0

Tabla 5.16: Conduccion de transporte. Caracteristicas fisico-quimicas del agua

depurada
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6. Discusion

Como se indicé en el apartado de Objetivos, en el estudio realizado en este

trabajo se han abordado dos aspectos fundamentales:

o0 Analisis del comportamiento del tratamiento terciario (filtros Dualsand)

sobre el agua depurada procedente de la EDAR de Santa Cruz

o Andlisis del comportamiento del agua depurada durante a lo largo de la
conduccion de transporte por gravedad (62 km) entre el Depdsito de El
Tablero y la Balsa del Valle de San Lorenzo

A continuacion se presenta la discusion de ambos apartados por separado

6.1. Andlisis del comportamiento de los filtros Dualsand

En este apartado se analiza el proceso de filtracion Dualsand sobre las
caracteristicas fisico-quimicas del agua depurada. Se debe recordar que, durante el
periodo de estudio, no se ha dosificado policloruro de aluminio como coagulante, y la

adicion de hipoclorito sodico se ha realizado a la entrada del proceso de filtracion.

En las Tablas 5.1 - 5.8, se puede ver el cambio que experimentan los
parametros fisico-quimicos del agua depurada a través de la filtracion, en los
diferentes dias de muestreo. Como era de esperar, teniendo en cuenta que el
principal objetivo del proceso de filtracion Dualsand es la eliminacion de la materia
particulada, los parametros que experimentan un cambio significativo son los SST y
la turbidez, asi como los parametros indicadores de materia organica (DQO y DBOs),
lo que es légico dado que la mayor parte de la materia particulada esta constituida
por materia organica (Rodriguez Gomez, 1998).
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Para poder analizar mejor el comportamiento de los parametros relativos a la
materia particulada y orgénica en los filtros Dualsand, en las Tablas 6.1 — 6.5 se
muestra la variacién experimentada por cada uno de los parametros indicados a lo
largo de los muestreos realizados, junto con la variacion media (DQOt, DQOs,
DBOs, SST y turbidez).

DQO+
Fecha Entrada Salida Reduccién
(mgfl) (mg/l) %
08/03/2016 163 135 17
15/03/2016 145 116 20
31/03/2016 152 130 14
05/04/2016 94 76 19
12/04/2016 77 63 18
19/04/2016 85 62 27
26/04/2016 92 82 11
10/05/2016 95 87 8
Valor 113 94 17
medio
Desviacioén
Estandar 32 21 6

Tabla 6.1: Variacion de la DQO+ a través de los Filtros Dualsand

DQOs
Fecha Entrada Salida Reduccién
(mgfl) (mg/l) %
08/03/2016 148 102 31
15/03/2016 78 94 -21
31/03/2016 83 97 -17
05/04/2016 88 66 25
12/04/2016 46 51 -13
19/04/2016 62 56 10
26/04/2016 69 56 18
10/05/2016 63 57 11
Valor 80 72 10
medio
Desviacion
Estandar 29 20 19

Tabla 6.2: Variacion de la DQOs a través de los Filtros Dualsand
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DBOs
Fecha Entrada Salida Reduccion
(mall) (mgll) %
08/03/2016 43 40 7
15/03/2016 36 16 56
31/03/2016 44 34 23
05/04/2016 13 6 54
12/04/2016 8 3 63
19/04/2016 19 12 37
26/04/2016 19 12 39
10/05/2016 16 13 19
Valor 25 17 32
medio
Desviacién
Estandar 13 12 18

Tabla 6.3:; Variacion de la DBOs a través de los Filtros Dualsand

SST
Fecha Entrada Salida Reduccioén
(mg/l) (mgfl) %
08/03/2016 56,0 18,3 67
15/03/2016 29,0 15,0 48
31/03/2016 47,0 16,0 66
05/04/2016 15,0 2,0 87
12/04/2016 8,0 3,0 63
19/04/2016 16,7 7,3 56
26/04/2016 13,0 5,0 62
10/05/2016 23,0 7,5 67
Valor 26,0 9.3 64
medio
Desviacion
Estandar 16,0 59 10

Tabla 6.4: Variacion de los SST a través de los Filtros Dualsand
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Turbidez
Fecha  CNtrada  salida Reduccion
(man) (mg/l) %
08/03/2016 29,8 21,3 29
15/03/2016 16,2 13,4 17
31/03/2016 27,3 19,9 27
05/04/2016 8,9 6,5 27
12/04/2016 4.2 3,3 22
19/04/2016 10,5 5,8 45
26/04/2016 10,3 7,4 28
10/05/2016 11,3 8,5 25
Valor 14,8 10,8 27
medio
Desviacion
Estandar 8.5 6.3 8

Tabla 6.5: Variaciéon de la Turbidez a través de los Filtros Dualsand

En las Tablas 6.1 — 6.5, se puede observar como la calidad del agua residual
depurada a la entrada de los filtros presenta un cambio a partir del muestreo

realizado el 5 de abril, pudiendo clasificar los experimentos de la siguiente forma:

0 Muestreos con alta carga organica: experimentos realizados entre el 8y

el 31 de marzo (mayor contenido en materia organica) (3 muestreos)

0 Muestreos baja carga organica: experimentos realizados entre el 5 de
abril y el 10 de mayo (menor contenido en materia organica) (5

muestreos)

En la siguiente Tabla 6.6 se presenta el contenido medio de los parametros
anteriormente mencionados, asi como la reduccion experimentada, en los muestreos

de acuerdo a la clasificacién anteriormente indicada.
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Entrada, Salida, Reduccioén,
Valor medio Valor medio Valor medio

(mg/l) (mg/l) (%)

Muestreo Alta
Carga organica 153 127 17
DQO;
Muestreo Baja
Carga organica 89 4 17
Muestreo Alta
Carga organica 103 98 5
DQOs
Muestreo Baja
Carga organica 66 S7 14
Muestreo Alta
Carga organica 41 30 27
DBOs
Muestreo Baja
Carga organica 15 9 40
Muestreo Alta
Carga organica 44,0 16,4 63
SST
Muestreo Baja
Carga organica 15,1 5,0 67
Muestreo Alta
Carga organica 24,4 18,2 25
Turbidez
Muestreo Baja
Carga organica 9,0 6,3 30

Tabla 6.6: Contenido medio de los pardmetros de materia particulada y organica

para los muestreos realizados (clasificados en alta y baja carga organica)

Como era de esperar, el parAmetro que experimenta una mayor reduccion es
el de SST, con valores medios comprendidos entre 63 y 67%, para los muestreos de

alta y baja carga orgéanica, respectivamente.

Asimismo, experimentan reducciones considerables tanto en la DBOs, con un
valor medio del 37%, la turbidez, con un valor medio del 27% y la DQO+ con una

reducciéon media de 17%.

La DQOs es el parametro que menor reduccidn experimenta, ya que en el
proceso de filtracion no se elimina materia organica soluble (sélo particulada), de

manera que la reduccion media experimentada es del 10% observandose en
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algunos muestreos incluso un pequefio aumento en dicho parametro (15 y 31 de

marzo y 12 de abiril).

Segun Quiroga Alonso (2010), los filtros Dualsand permiten obtener una
reduccion de SST vy turbidez del 80-90% y 85-95%, respectivamente, valores que
guedan muy lejos de los que se han registrado en los filtros Dualsand en estudio.

Uno de los motivos puede ser el no estar utilizando ningtn coagulante en los filtros.

Aparte de los parametros ya analizados (SST, Turbidez, DQO y DBOs), el
unico que experimenta un cambio significativo en el proceso de filtracion Dualsand
es el N-NO, especialmente en los muestreos realizados a partir del 5 de abril
(muestreos con baja carga organica). En las Tablas 6.7 — 6.8 se presenta la
variacion experimentada por el nitrito (N-NO,) y el nitrato (N-NO3) en cada uno de los
muestreos realizados. A partir del muestreo del 5 de abril se observa un aumento

creciente en la concentracion de N-NOy, que no se ve en el N-NOs.

N-NO»
Fecha Entrada Salida  AN-NO;

(ma/) (mg/) (gl
08/03/2016 0,0 0,0 0,0
15/03/2016 0,0 0,2 0,2
31/03/2016 0,0 0,4 0,4
05/04/2016 0,1 0,8 0,7
12/04/2016 0,2 1,1 0,9
19/04/2016 1,8 3,2 1,4
26/04/2016 2,6 6,0 3,4
10/05/2016 0,8 3,1 2,3

Tabla 6.7: Variacion experimentada por el N-NO, para los muestreos

realizados
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N-NO3
Fecha Entrada Salida  AN-NO:

(mg/l) (mg/l) (mg/)
08/03/2016 0,1 0,1 0,0
15/03/2016 0,1 0,1 0,0
31/03/2016 0,1 0,1 0,0
05/04/2016 0,3 0,3 0,0
12/04/2016 0,1 0,1 0,0
19/04/2016 0,2 0,2 0,0
26/04/2016 0,4 0,4 0,0
10/05/2016 1,0 1,2 0,2

Tabla 6.8: Variacién experimentada por el N-NO3 para los muestreos

realizados

Una posible explicacibn para este aumento de nitrito es que se haya
producido una pequefia nitrificacion parcial (nitritacion) en los filtros, en los
muestreos realizados a partir del 5 de abril. Los filtros se encuentran abiertos a la
atmosfera en la parte superior, y existe una agitacion continua de la arena,
impulsada desde el fondo de los filtros hacia la parte superior, lo que contribuye a la

oxigenacion del agua en los filtros, haciendo posible la nitrificacion.

El hecho de que la nitrificacion se haya producido sélo en los experimentos
realizados a partir del 5 de abril tiene que ver con la diferente carga organica del
agua depurada. La nitrificacion se ve limitada en aguas con alta carga organica
(como en los 3 primeros muestreos realizados) y se ve favorecida cuando al agua
presenta una carga organica menor. En estas condiciones la actividad de las
bacterias autotrofas responsables de la nitrificacion se ve favorecida sobre la
actividad de las bacterias heterétrofas que consumen materia organica (Alvarez Diaz
et al., 2006). Respecto a la limitacion de la nitrificacién en la etapa de nitritacion, lo
mas probable es que se deba a una deficiencia en la concentracion de oxigeno en el

seno del agua depurada en el interior de los filtros.
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6.2. Analisis de la evolucion de los parametros fisico-quimicos

del agua depurada a lo largo de la conduccion de transporte

Se analizara la evolucion de los principales parametros fisico-quimicos del

agua depurada transportada siguiendo el siguiente orden:

o Transicidon entre condiciones aerobias/anoxicas/anaerobias
0 Procesos de nitrificacion/desnitrificacion
o Generacion de sulfuro

o Otros pardmetros

Como se ha comentado en el apartado 6.1, la calidad del agua residual
depurada experimenté una variacion entre la primera y segunda parte de los

muestreos realizados:

0 Muestreos realizados entre el 8 y el 31 de marzo (agua con mayor
contenido en materia organica y muy bajo contenido de compuestos
oxidados de nitrogeno, N-NOx (suma de N-NO; y N-NO3))

0 Muestreos realizados entre el 5 de abril y el 10 de mayo (agua con
menor contenido en materia organica y significativo contenido de

compuestos oxidados de nitrogeno, N-NOx (suma de N-NO; y N-NO3))

El mayor contenido de materia organica en los 3 primeros muestreos
realizados (también observado en los muestreos de los filtros Dualsand) podria
deberse a alguna anomalia en el funcionamiento de la EDAR de Santa Cruz.
Asimismo, las precipitaciones registradas en el mes de abril pueden haber
contribuido a la mejora de la calidad del agua por un proceso de dilucién.

Se debe indicar aqui que al depdsito regulador de transporte por gravedad de

El Tablero se puede incorporar agua blanca procedente del sistema de transporte
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denominado Tabares-Tablero. Esta agua blanca es agua recogida en el Barranco de
Santos, y que en funcion de la disponibilidad de la misma y las necesidades de los
regantes, puede finalmente entrar en el depésito de El Tablero. Como se puede ver
en la Tabla 4.1, en la mayoria de los muestreos realizados a partir del 5 de abril, el
agua del depdsito de El Tablero presentaba un considerable porcentaje de agua

correspondiente a esta contribucién (en algunos muestreos hasta un 18%).

Con el objeto de conocer las caracteristicas del agua blanca de Tabares-
Tablero, en los muestreos realizados los dias 19 y 26 de abril, se decidi6 tomar
muestras de dicha agua para su analisis, cuyos resultados se han presentado en las
Tablas 5.14 y 5.15.

6.2.1. Transicion entre condiciones aerobias/andxicas/anaerobias a lo largo de

la conduccidn de transporte

Las Figuras 6.1 — 6.8 muestran la evolucién a lo largo de la tuberia del
oxigeno disuelto (OD), sulfuro (S*) y N-NOy (suma de nitrito y nitrato) en cada uno
de los muestreos realizados, a lo largo de la conduccién, frente al tiempo de
residencia. En dichas Figuras se ha indicado también la existencia de condiciones

aerobias, anoxicas y anaerobias.
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Figura 6.1: Evolucién de OD, S* y N-NO a lo largo de la conduccién

Muestreo 15/03/2016
+ Ox.Disuelto ®- Sulfuro N-NOx
Aerobio
7 -y Anaerobio -
______ i
Ox.Dis. ! =
5 ll-----l ------------------------------------------------------
§% g by i
1
N-NO, 3 17" Rttt e
2 1---¢ R |t el
(mg/l) 1
- -' * T+ + » P
0 w—1 .
0 5 10 15 20 25 30 35
t (h)

Figura 6.2: Evolucién de OD, S* y N-NOy a lo largo de la conduccién
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Muestreo 31/03/2016
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Figura 6.3: Evolucion de OD, S* y N-NOy a lo largo de la conduccién
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Figura 6.4: Evolucién de OD, S* y N-NO a lo largo de la conduccién
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Figura 6.5: Evolucion de OD, S* y N-NOy a lo largo de la conduccién
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Figura 6.6: Evolucién de OD, S* y N-NOy a lo largo de la conduccién
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Figura 6.7: Evolucién de OD, S* y N-NO a lo largo de la conduccién
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Figura 6.8: Evolucién de OD, S* y N-NO a lo largo de la conduccién
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Se puede observar como al comienzo de la conduccién de transporte, el agua
depurada presenta una concentracion de oxigeno disuelto comprendida entre 6,5 y
3,8 mg/l. Dado que la conduccién circula completamente llena, el oxigeno se
consume rapidamente en el tramo inicial de la conduccion, de forma que en la
mayoria de los muestreos, en el tercer punto de toma de muestra (Barranco Hondo,
tiempo de residencia promedio de 2,4 h), la concentracion esta por debajo de 0,2
mg/l. Asi, en todas las Figuras se puede observar un tramo corto inicial aerobio.

En los 3 primeros muestreos (mayor contenido de materia organica del agua y
muy bajo contenido de N-NOXx, Figuras 6.1 — 6.3), las condiciones anoxicas son
inexistentes, o aparecen durante un corto periodo (s6lo en el muestreo del 31 de
marzo) debido a la existencia de una pequefia cantidad de N-NOx producidos

durante una breve nitrificaciéon en el tramo aerobio.

En los siguientes 5 muestreos (Figuras 6.4 — 6.8), a la salida del depdsito de
El Tablero, el agua presenta un menor contenido de materia organica del agua y una
significativa concentracion de N-NOx (principalmente nitritos). Asi, tras el consumo
del oxigeno, aparece un tramo andxico, debido a la existencia de N-NOx en el agua
depurada que se transporta. En algunos muestreos también se observa una
pequefia nitrificacion en el tramo aerobio de la conduccién, lo cual es una
contribucion adicional a la concentracion de N-NOx ya presentes a la salida del
deposito de El Tablero. Llama la atencion los muestreos realizados los dias 12 y 19
de abril en que las condiciones anodxicas se mantienen hasta el final de la

conduccion.

Las condiciones anaerobias aparecen una vez se han consumido tanto el
oxigeno disuelto como los N-NOx. El tramo anaerobio es mas largo en los 3
primeros muestreos correspondientes a mayor carga organica (Figuras 6.1 — 6.3), en
los cuales no hay tramo anéxico (o es muy corto). En el tramo anaerobio se observa
la aparicion de un proceso de generacion de sulfuro, cuya intensidad va a depender
principalmente del contenido en materia organica del agua. En los muestreos
correspondientes a menor carga organica y mayor contenido de N-NOx (Figuras 6.4
- 6.8), se observa como el tramo anaerobio es mas corto o incluso no existe, de

manera que la generacion de sulfuro es muchisimo menor. Por tanto, con la
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presencia de nitritos en el agua depurada al comienzo de la conduccion se consigue
retrasar la aparicién de las condiciones anaerobias, y disminuir la generacién de

sulfuro en la conduccion de transporte.

6.2.2. Procesos de nitrificacion/desnitrificacién a lo largo de la conduccién de
transporte

Las Figuras 6.9 — 6.16 muestran la evolucion del N-NO, y N-NO3 en cada uno
de los muestreos realizados a lo largo de la conduccion de transporte.

Muestreo 08/03/2016
¢ N-NO2 -~ m N-NO3

4
N-NO, 3 777777 7
N-NO; 2 7777777 T
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Figura 6.9: Evolucion de N-NO, y N-NOs a lo largo de la conduccion
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Figura 6.10: Evolucion de N-NO;, y N-NOs a lo largo de la conduccion
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Figura 6.11: Evolucion de N-NO;, y N-NOs a lo largo de la conduccién
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Figura 6.12: Evolucion de N-NO;, y N-NOs a lo largo de la conduccién
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Figura 6.13: Evolucion de N-NO, y N-NOs a lo largo de la conduccién
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Figura 6.14: Evolucion de N-NO;, y N-NOs a lo largo de la conduccion
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Figura 6.15: Evolucion de N-NO;, y N-NOs a lo largo de la conduccion
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Muestreo 10/05/2016
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Figura 6.16: Evolucion de N-NO;, y N-NOs a lo largo de la conduccién

En la mayoria de los muestreos realizados se observa una pequefia
nitrificacion en el tramo inicial aerobio de la conduccién, seguida de una
desnitrificacion. En la Tabla 6.9 se presenta el aumento de N-NOx experimentado
durante la nitrificacién (tramo aerobio) junto al consumo de los mismos registrado

durante la desnitrificacion (tramo andxico).

Fecha Nitrificacion Desnitrificacion
AN-NO, (mg/l) AN-NO, (mg/l)
08/03/2016 0,0 0,0
15/03/2016 0,2 0,0
31/03/2016 0,7 0,9
05/04/2016 1,0 2,3
12/04/2016 1,5 1,0
19/04/2016 1,3 51
26/04/2016 1,4 6,8
10/05/2016 0,0 2,1
Valor medio 0,8 2,3
Desviacién
Estandar 0.6 23

Tabla 6.9: Produccion y consumo de N-NOy en tramos aerobio y anéxico,

respectivamente, en la conduccion de transporte
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Como se puede ver en la Tabla 6.9, el proceso de nitrificacion es ligeramente
mayor en los experimentos correspondientes a menor carga organica (muestreos a
partir del 5 de abiril), ya que la nitrificacién se ve favorecida cuando el agua residual
presenta una baja concentracion de materia organica (Alvarez Diaz et al., 2006).
Asimismo, este pequefio proceso de nitrificacién es parcial, es decir, queda limitada
a la etapa de formacion de nitritos (nitritacion). En cualquier caso, la concentracion
de N-NOx (principalmente nitrito) que se genera en este tramo no supera los 1,5
mg/l N-NOx.

A pesar de que en el tramo aerobio, la nitrificacion que ha tenido lugar es
bastante baja, si que se ha producido un importante proceso de desnitrificacion en la
mayoria de los experimentos, especialmente en los 5 muestreos realizados con baja
carga orgénica y significativo contenido de N-NOx, debido a que la existencia de una
considerable concentracion de N-NOx (principalmente nitritos), al comienzo de la

conduccion de transporte.

Resulta notable la reduccion de N-NOx en los muestreos realizados el 19 y 26
de abril, y llama la atencion que en los muestreos del 12 y 19 de abril no llegan a
aparecer condiciones anaerobias en la conduccion, ya que la desnitrificacion que se

produce no llega a ser completa.

La velocidad a la que se consume el nitrato (desnitrificacion) depende,
fundamentalmente, de la temperatura, la concentracion de materia organica, N-NOXx
y la relacion existente entre ambos (Abeling y Seyfried, 1992; Lefevre et al., 1993).
En el sistema en estudio la temperatura del agua esta comprendida entre 20-23°C,
gue es el intervalo de temperatura 6ptimo para la desnitrificacion (esta variacién de
temperatura no afecta en gran medida a la velocidad de desnitrificacion). De esta
forma, el parametro que juega un papel mas importante en la velocidad de
desnitrificacion es el contenido de materia orgénica facilmente asimilable (A£sgy et
al., 1997; Rodriguez-Gémez et al., 2005).

Dado que el agua que se transporta es depurada, procedente de un
tratamiento terciario, con una baja concentracion de materia organica (inferior a 100
mg/l DQO, en los muestreos en los que ha habido desnitrificacion), el proceso de

desnitrificacion que se produce es relativamente lento, y se extiende a lo largo de un
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tramo considerablemente largo de la conduccion. Los muestreos en los que la
desnitrificacion no llega a ser completa (12 y 19 de abril) son los muestreos con
concentracion mas baja de materia organica (Tablas 5.13 y 5.14).

De la misma forma que cuando se produce una pequefia nitrificacion, ésta se
limita a la etapa de nitritacion, también, durante la desnitrificacion, el consumo
principal se produce en el N-NO, ya que la desnitrificacion via nitrito requiere menor
carga organica que la desnitrificacion via nitrato (AEsgy et al., 1997; Rodriguez-
Gbémez et al.,, 2005). En las Figuras 6.9 - 6.16 se puede observar como la
disminucién en la concentracion de N-NO, es notable en todo el periodo mientras
que la concentracion de N-NO3z; se mantiene practicamente constante en todo el

proceso.

6.2.3. Generacioéon de sulfuro

En las Figuras 6.1 - 6.8 se observa como en el tramo anaerobio de la
conduccion de transporte tiene lugar un proceso de generacion de sulfuro, que va a
depender principalmente de la concentracién de materia organica, ya que el resto de
pardmetros que influyen en la generacion de sulfuro se mantienen bastante
constantes (existencia de condiciones anaerobias, concentracién de SO,* en
exceso, superior a 10 mg/l, temperatura en el rango de 20 - 23°C, y ausencia de

sustancias oxidantes).

Varios estudios realizados afirman que la concentracion de sulfato no afecta a
la velocidad de generacion de sulfuro, a concentraciones superiores de 10-20 mg/l
de SO,* (Pomeroy, 1974; Nielsen et al., 1992). Por tanto, en las condiciones de
trabajo la concentracion de sulfato no va a influir en la velocidad de formacion de

sulfuro, puesto que se encuentra en concentraciones siempre superiores a 45 mg/l.

Se ha observado generacion de sulfuro apreciable en seis de los ocho

muestreos realizados. Como era de esperar, han sido los dos muestreos en los que
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no han aparecido condiciones anaerobias (12 y 19 de abril), aquellos en los que

obviamente no ha habido generacién de sulfuro.

En las Figuras 6.1 - 6.8 se puede observar como la generaciéon de sulfuro
comienza cuando aparecen las condiciones anaerobias, y se puede considerar como
despreciable la concentracion de oxigeno y de N-NOx en el agua. Se debe tener en
cuenta que los procesos que se producen durante el transporte del agua depurada
tienen lugar principalmente en la pelicula bioldgica adherida a la superficie interna de
la conduccion, en la cual la concentracion de oxigeno o de N-NOx es muy inferior a
la que puede existir en el seno del agua. Asi, se puede considerar que se tienen

condiciones anaerobias cuando la concentracion de N-NOx es inferior a 0,5 mg/l.

Como ya se ha indicado anteriormente, la existencia de un tramo anéxico en
los experimentos realizados a partir del 31 de marzo ha hecho que el tramo
anaerobio sea mas corto que en condiciones ordinarias de transporte en ausencia
de N-NOx al comienzo de la conduccion. En los 6 muestreos en los que ha habido
generacion de sulfuro se han alcanzado concentraciones del mismo al final de la
conduccion comprendidas entre 54 y 1,5 mg/l. Estas concentraciones son
relativamente elevadas, de manera que deberian intentar reducir su valor, debido al

caracter tanto toxico como corrosivo del sulfuro de hidrégeno.

Se ha calculado la velocidad de generacion de sulfuro en cada uno de los
muestreos realizados, a partir de la pendiente de la recta del tramo de aumento de
S%. Estos datos se presentan en la Tabla 6.10, junto con los valores medios de
temperatura y DQO+ en los tramos anaerobios de cada muestreo. Dado que la
generacion de sulfuro se produce en la pelicula biolégica del interior de la
conduccién, la velocidad de generaciébn de sulfuro se expresa por unidad de
superficie, en vez de por unidad de volumen. Para ello simplemente hay que tener

en cuenta la relacién A/V de la conduccion (6,67 m?/m?®).
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r, Velocidad DQOr media DQOs media Tiedia
Fecha generacion (tramo anaerobio) (tramo anaerobio) (tramo anaerobio)
(gS*/m=h) (mg/l) (mg/l) °C)
08/03/2016 0,042 143 99 21,0
15/03/2016 0,026 110 86 22,0
31/03/2016 0,021 88 72 21,8
05/04/2016 0,017 77 53 22,3
12/04/2016 - ] - -
19/04/2016 - ) - -
26/04/2016 0,017 74 a7 23,4
10/05/2016 0,014 83 72 23,0

Tabla 6.10: Velocidades experimentales de generacion de sulfuro

Como era de esperar, y teniendo en cuenta que el SO,* esta en exceso y que
la temperatura se encuentra comprendida en un intervalo corto (21-23°C), la variable
que va a influir en la generacion de sulfuro es el contenido de materia organica,
como se puede ver en la Tabla 6.10 y en las Figuras 6.17 y 6.18, donde se ha
representado la velocidad de generaciéon de sulfuro frente a la DQOt y DQOs,
observandose una tendencia claramente creciente entre la velocidad de generacion

de sulfuro y la concentracion de materia organica.
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Figura 6.17: Velocidades experimentales de generacion de sulfuro frente DQO+t
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Figura 6.18: Velocidades experimentales de generacion de sulfuro frente DQOsg
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Generacién de sulfuro experimental y segun las ecuaciones de

prediccion propuestas para el sistema de transporte

Existen varias ecuaciones de prediccién de generacion de sulfuro propuestas
por diferentes autores para sistemas de transporte de aguas residuales brutas
(Hernandez Dominguez, 2005), en las que las concentraciones de materia organica
son considerablemente mayores que las de un agua depurada. En la bibliografia no
existen ecuaciones de prediccion de generacion de sulfuro para aguas residuales
depuradas o con baja concentracion de materia organica, salvo la desarrollada en la
conduccion de transporte de agua depurada objeto del presente estudio propuesta
por Elmaleh et. al., (1998). Asi, parece conveniente realizar una comparacion entre
la generacion de sulfuro medida experimentalmente en este estudio con la
generacion de sulfuro pronosticada por la ecuacion de prediccion de Elmaleh et. al.,
(1998).

A
$2- =5,2.10"%- DQO*° - 1,07(T-20) . v e (6.1)

A
§2- =25.10"% - DQOG*' - 1,07(T-20) . v R (6.2)

Donde:
S%* = Concentracion de sulfuro, mg/l (g/m®).
DQOy = Demanda Quimica de Oxigeno Total, mg/l (g/m®).
DQO, = Demanda Quimica de Oxigeno Soluble, mg/l (g/m?).
T = Temperatura, °C.
A = Area de la conduccién de transporte, m?2.
V = Volumen de la conduccién de transporte, m?3.

tr = Tiempo de residencia anaerobio, (h).
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En las Figuras 6.19 - 6.24 se presenta la generacion de sulfuro experimental y
la generacion de sulfuro de acuerdo a la ecuacion de prediccion de Elmaleh et. al.,
(1998).

Para aplicar la ecuacion de prediccion a cada uno de los muestreos realizados
se ha utilizado el tiempo de residencia anaerobio, el valor medio de DQO+r y DQOs

en el tramo anaerobio, y la temperatura medida en cada punto de muestreo para

dicho tramo.
Muestreo 08/03/2016
—o—Sulfuro experimental M Sulfuro ecuacién prediccién DQOT Sulfuro ecuacion prediccién DQOS

7

6

Sz 5

4

(mg/) 3

2

1

0

tr ()

Figura 6.19: Generacion de sulfuro experimental y segun las ecuaciones de

prediccién
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Muestreo 15/03/2016

—o— Sulfuro experimental M  Sulfuro ecuacién prediccion DQOT Sulfuro ecuacién prediccion DQOS

7 u
6

S 5
4

(mgfl) 3
2
1
0 T A T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
ta ()

Figura 6.20: Generacion de sulfuro experimental y segun las ecuaciones de
prediccion

Muestreo 31/03/2016

—o— Sulfuro experimental M Sulfuro ecuacién prediccién DQOT Sulfuro ecuacién prediccién DQOS
7
6
5
Sz 4
3
(mg/l) 2
1
0

tr ()

Figura 6.21: Generacion de sulfuro experimental y segun las ecuaciones de

predicciéon
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Muestreo 05/04/2016

—o— Sulfuro experimental B Sulfuro ecuacion prediccion DQOT Sulfuro ecuacién predicccién DQOS

tr ()

Figura 6.22: Generacion de sulfuro experimental y segun las ecuaciones de
prediccion

Muestreo 26/04/2016
—eo— Sulfuro experimental MW Sulfuro ecuacién prediccién DQOT Sulfuro ecuacién prediccién DQOS

3

tr ()

Figura 6.23: Generacion de sulfuro experimental y segun las ecuaciones de
prediccion
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Muestreo 10/05/2016

—o— Sulfuro experimental M Sulfuro ecuacién prediccién DQOT Sulfuro ecuacidn prediccién DQOS
3
[ |
sz 27
(mg/l) 1 4
0
0

tr ()

Figura 6.24: Generacion de sulfuro experimental y segun las ecuaciones de

prediccién

En las Figuras 6.26 — 6.31 se puede observar como los datos pronosticados
por la ecuacién de prediccion se ajustan bastante bien a los datos experimentales,
encontrandose, en la mayoria de los casos, la concentracion experimental entre los
valores a partir de las dos ecuaciones de prediccion. La diferencia entre los valores
experimentales y los predichos es menor de 0,5 mg/l en la mayoria de los casos.
Solo en los 2 muestreos realizados con mayor concentracion de materia organica es
donde la diferencia entre el valor predicho y el experimental es mayor (superior a 1
mg/l). Asi, los resultados obtenidos confirman la validez de las ecuaciones de

prediccion de generacidn de sulfuro propuestas por Elmaleh et al. (1998).

6.2.4. Otros parametros

Entre el resto de parametros fisico-quimicos que se han determinado en las
muestras de agua, que hayan experimentado algun tipo de transformacién durante el
transporte del agua, merece la pena analizar los parametros relacionados con el
contenido de materia organica del agua (DQO+, DQOs y SST) y el pH.
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Materia organica

Se ha analizado la evolucién de la DQO (total y soluble) y los SST en los
diferentes muestreos realizados y no se ha observado una tendencia clara de
disminucién en ninguno de los tramos en los que se clasificé el transporte del agua:

aerobio, andxico, anaerobio.

A titulo de ejemplo se muestra la evolucion de DQO+, DQOs, turbidez y
sélidos suspendidos totales (SST), a lo largo de la conduccion de transporte en uno
de los muestreos realizados con alta carga organica (08/03/2016), y en otro
correspondiente al transporte en condiciones de baja carga organica (19/04/2016).

Como se puede ver, los parametros representados no experimentan un cambio

significativo.
Muestreo 08/03/2016
+-DQOT = DQOS SST  —<—TURBIDEZ
180 60
* * 2=
DQO; 135 i‘; —————  — U a5 2 E
- N
DQOg 90 Tt e e e R e -30 29
o)
(mg/l) A5 b - 15 5
|_
0 T T 0

15 20 25
tr (h)

Figura 6.25: Evolucion de DQO+, DQOs, turbidez y SST a lo largo de la conduccion

Muestreo 19/04/2016

+-DQOT - @ DQOS SST ——TURBIDEZ
120 12
5=
(@]
DQO; EE
80 o -8 £
N -
DQO * QW
° ¢ — . . o =Xz
mgl) 40 de—R__ B a8 . B -4 2
I—
O T T T T O
0 5 10 15 20 25

tr ()

Figura 6.26: Evolucion de DQO+, DQOs, turbidez y SST a lo largo de la conduccion

Estudio del sistema de transporte de agua regenerada de Tenerife 100



Judit De Las Casas Fernandez 6. Discusion

pH

Las Figuras 6.27 — 6.34 muestran la evolucién a lo largo de la tuberia del pH

en cada uno de los periodos estudiados.

Muestreo 08/03/2016

pH
8,00
pH
7,75 e e e m e
7,50 =z T T T T
0 5 10 15 20 25
tg (h)
Figura 6.27: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién
Muestreo 15/03/2016
pH
8,00
pH
7,75 Fmmmmmmmm e B
7,50 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
tg (h)

Figura 6.28: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién
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Muestreo 31/03/2016

pH
8,00
pH
7,75 oo oo
7,50 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35
tg (h)

Figura 6.29: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién

Muestreo 05/04/2016

pH
8,00
pH
7,75 o mmm oo -
7,50 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
tg (h)

Figura 6. 30: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién
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Muestreo 12/04/2016
pH
8,00
pH
7,75 B rm e o
7,50 T T T T
0 5 10 15 20 25
tg ()
Figura 6.31: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién
Muestreo 19/04/2016
pH
8,00
pH
7,75 d--scmmm ke A
7,50 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25
tr (h)
Figura 6.32: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién
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Muestreo 26/04/2016

pH
8,00
pH
7,75 {---ar==—mk oA
7,50 T T T T
0 5 10 15 20 25
tg (M)

Figura 6.33: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién

Muestreo 10/05/2016

pH
8,00
pH
775 +---& o e -
7,50 T T T T
0 5 10 15 20 25
tg (M)

Figura 6.34: Evolucion del pH a lo largo de la conduccién
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Se observa como el pH experimenta un comportamiento muy similar en los
muestreos realizados a partir del 31 de marzo, y especialmente a partir del 5 de
abril. Este comportamiento consiste en una pequefa disminucién en el tramo inicial
de la conduccion, seguido de un ligero aumento que se prolonga durante el resto del
transporte. Este fendbmeno no se aprecia en los 2 primeros muestreos. Este
comportamiento esta directamente relacionado con el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion que se produce en la conduccién. Durante la nitrificacion (proceso
autétrofo) las bacterias nitrificantes consumen carbonatos y bicarbonatos como
fuente de carbono, de manera que disminuye la alcalinidad del agua (disminuye el
pH). Y posteriormente, durante el proceso de desnitrificacion aumenta ligeramente la
concentracion de carbonatos y bicarbonatos, con lo que se produce un aumento del
pH. En los 2 primeros muestreos no hubo nitrificacion-desnitrificacion, y si la hubo en

los restantes.
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7. Conclusiones

1. En el estudio realizado, tanto en los filtros Dualsand como en la conduccion de
transporte por gravedad, el agua depurada ha presentado dos calidades
diferentes desde el punto de vista del contenido de materia organica: mayor carga
organica (DQO total entre 145-163 mg/l a la entrada de los filtros y 100-150 mg/I
al comienzo de la conduccion de transporte) y menor carga organica (DQO total
entre 77-95 mg/l a la entrada de los filtros y 48-79 mg/l al comienzo de la
conduccion de transporte), que tiene una influencia clara en los procesos que

transcurren tanto en los filtros Dualsand como en la conduccion de transporte.

2. En el proceso de filtracion Dualsand se produce una reduccion importante de los
SST (64%). Asimismo ha tenido lugar una disminucién significativa de la turbidez
(27%) y de los parametros indicadores de materia organica que incluyen la
fraccion particulada (DQOt 17% y DBOs 32%). La DQOs es el parametro que
menor reduccion experimenta (10%), debido a que en la filtracion no se elimina
materia organica soluble. Estas reducciones son menores que las esperadas en
un sistema de filtracion como el estudiado de acuerdo a la bibliografia, debido
probablemente a que no se ha utilizado ningan coagulante en el proceso.

3. En los filtros Dualsand también se ha observado un proceso de nitrificacion parcial
(nitritacion) favorecido por la presencia de oxigeno en el interior de los filtros y en
condiciones de baja carga organica, alcanzandose incrementos N-NO, de hasta
3,4 mg/l en uno de los muestreos. En todos los muestreos la produccion de N-NO;

ha sido nula.

4. A la salida del depdsito de El Tablero el agua depurada presenta una significativa
concentracion de oxigeno disuelto (entre 3,8 y 6,5 mg/l), debido a que el paso del
agua se produce a través de una arqueta abierta en la que existe una elevada
turbulencia. Esta concentracion de oxigeno disminuye rapidamente en el tramo
inicial de la conduccion, existiendo en todos los muestreos un tramo corto inicial

aerobio.
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5. En la mayoria de los muestreos realizados en la conduccion de transporte se
observa una ligera nitrificacion en el tramo inicial aerobio de la misma. Este
proceso de nitrificacibn queda limitado a la etapa de formacion de nitritos
(nitritacion). La concentracion de N-NOx que se genera en este tramo no supera

los 1,5 mg/I.

6. Una vez se ha consumido el oxigeno disuelto en la conduccién de transporte, en
los experimentos de baja carga organica se observa un proceso de
desnitrificacion, debido a la existencia de una considerable concentraciéon de N-
NOXx (principalmente nitritos), al comienzo de la conduccién, procedentes de los
filtros Dualsand. El consumo de N-NOx ha llegado a ser de hasta 6,8 mg/l en uno

de los muestreos.

7. Esta desnitrificacion, consistente en consumo de nitritos principalmente, se
produce a baja velocidad, probablemente debido a la baja concentracién de
materia organica facilmente asimilable disponible. Esto hace que el tramo andxico
sea largo, retrasando la aparicion de condiciones anaerobias. En dos de los
muestreos, este tramo anodxico llega hasta el final de la conduccidn, inhibiendo por

completo la aparicion de dichas condiciones.

8. Cuando aparecen las condiciones anaerobias tiene lugar un proceso de
generacion de sulfuro, cuya velocidad depende principalmente del contenido en
materia organica del agua (medida como DQOtr o como DQOs), ya que la

temperatura varia muy poco y el sulfato se encuentra en exceso.

9. En los 6 muestreos en los que ha habido generacion de sulfuro, las
concentraciones que se han alcanzado al final de la conduccion han estado
comprendidas entre 1,5y 5,4 mg/l, valores que se deberia intentar reducir, debido

a su caracter tanto toxico como corrosivo.

10. Se ha comparado la generacion de sulfuro experimental con la esperada de
acuerdo a las ecuaciones de prediccion en funciéon de la DQOt y DQOs,
propuestas por el grupo de Tratamiento y Reutilizacién de Aguas de la ULL, y se

ha observado un buen ajuste entre los datos experimentales y los propuestos por
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dichas ecuaciones, situandose los experimentales, entre los calculados a partir
de las ecuaciones de prediccién, en la mayoria de los casos. Los resultados
obtenidos confirman la validez de las ecuaciones de prediccion de generacion de

sulfuro propuestas por el grupo de investigacion.
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1.

2.

1. Conclusions

In this study, reclaimed wastewater showed two different qualities from the organic
matter content point of view. This was observed at the Dualsand filters and also at
the gravity pipeline system. These two qualities were: a higher organic matter load
(COD of 145-163 mg/L at filters admission and 100-150 mg/L at pipeline inlet) and
a lower organic matter load (COD of 77-95 mg/L at filters admission and 48-79
mg/L at pipeline inlet). These different conditions had a remarkable influence on

processes occurring at filters and pipeline.

In Dualsand filtration, an important reduction in TSS (64%) and turbidity (27%)
took place. Particulate organic matter also showed a notable decrease (COD+
17% and BODs 32%). CODs had the lowest reduction (10%) because the filtration
process does not reduce soluble organic matter. These reductions were lower
than the expected, according to bibliography, probably due to the absence of a

coagulation process during filtration.

A partial nitrification (nitritation) was observed at Dualsand filters. This was
favoured by the presence of oxygen and by the low organic matter load
conditions. A concentration of N-NO, up to 3.4 mg/L was achieved. No N-NO3

production was detected.

At outlet of ElI Tablero reservoir, reclaimed wastewater showed a significant
concentration of dissolved oxygen (3.8 - 6.5 mg/L). This could be explained by the
presence of an open tank producing a high turbulence. This oxygen concentration
was rapidly consumed in the initial stretch of the pipeline, leading to the existence

of a short aerobic section in the pipeline in all experiments carried out.

In most experiments, a slight nitrification occurred at the aerobic initial section of
the pipeline. This nitrification process was limited at the nitrite formation stage
(nitritation). N-NOy concentration generated in this stretch of the pipe was always

lower than 1.5 mg/L.
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6. Experiments involving low organic matter loads showed a denitrification process
once oxygen was consumed. This phenomenon was possible due to a notable N-
NOy concentration (mainly nitrite) at the pipeline inlet coming from the Dualsand

filters. The highest N-NOx consumption was 6.8 mg/L in one experiment.

7. This denitrification (mainly nitrite consumption) occurs at low rate, probably
because of low readily biodegradable organic matter concentration. This favours
the existence of a large anoxic section and therefore delaying the appearance of
anaerobic conditions. In two experiments anoxic conditions reached the end of

the conduit, consequently fully inhibiting the anaerobic conditions.

8. In anaerobic conditions a sulfide generation process takes place, whose
production rate mainly depends on the organic matter load (measured as COD
or CODs), as temperature varies slightly and sulfates are in excess.

9. In experiments with sulfide generation, concentration of sulfide at the end of the
pipe showed values between 1.5 and 5.4 mg/L. These concentrations should be

reduced due to sulfide’s toxic and corrosive characteristics.

10. Sulfide experimental concentrations were compared with predicted concentrations
according to sulfide forecasting equations proposed by Water Treatment and
Reuse Research Group of ULL. A good fitting between experimental and
calculated values was observed in all experiments. This confirms the validity of

sulfide forecasting equations previously proposed by this group.
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