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Resultados e interpretación

3.2.2. Periodo 1995-97

En la tabla.3.108. se indican para cada columna de laboratorio las cargas hidráulicas

aplicadas y el número de aplicaciones en que fue dividida cada carga.

Carga hidráulica Carga hidráulica dividida en "n" aplicacionesColumna

0,165 m.día'1
0,247 m.día1
0,330 m.día1
0,412 m.día'1
0,495 m.día'1

C1 n=2

n=3

n=4

n=5

n=6

0,165 m.día'1
0,247 m.día'1
0,330 m.día'1
0,412 m.día

0,495 m.día'1

C2 n=2

n=3

n=4

-i n=5

n=6

0,165 m.día'1
0,247 m.día'1
0,330 m.día'1
0,412 m.día'1
0,495 m.día'1

C3 n=2

n=3

n=4

n-5

n=6
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Resultados e interpretación

3.2.2.1. Columna C1

Agua procedente de la depuradora de Sant Feliu de Llobregat.

Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,165 m.día1 en
2 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10'2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 15 abril-25 abril 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno
Tabla 3.109. : Resultados del nitrógeno para la carga 0,165 m.día'1 en 2 aplicaciones. C1

E N-NH/
(mgL-1)

S N-NH4+
(mgL-1)

Día E N-NTK
(mgL1)

E N-N03'
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL'1)

S N-NO3'
(mgL'1)

%nitrificación

4,1115-abr 24,56 22,74 4,70 4,38 23,22 77,81
81,53
75,44
70,16
81,11
87,21
73,31
75,86
77,83

23,98 22,98 3,95 2,8616-abr 2,16 23,50
17-abr 23,45 22,45 4,32 4,06 3,84 22,01
18-abr 22,12 20,98 4,03 2,81 1,73 19,55
19-abr 21,23 19,97 3,88 3,43 2,00 21,10

22,05 '23-abr 20,89 3,98 2,81 2,43 23,21
17,9924-abr 21,99 4,13 3,81 2,21 20,25

22,12 18,8525-abr 4,21 2,27 2,27 20,99
media 22,69 20,86 4,07 3,34 2,63 21,73

1,16 1,84 0,15 0,80 0,95 1,49 5,36a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-NO3' al sistema son prácticamente constantes,

presentando desviaciones estándar de 1,16; 1,84 y 0,15 respectivamente. Se observa

una entrada media en nitrógeno de 26,76 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 3,56 mgL'1. A la vista de estos

resultados podemos considerar el agua de entrada a la columna homogénea en este

periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 77 % del nitrógeno es N-NH4, y aproximadamente el 15 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 8 %.
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Resultados e interpretación

• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 0,80 y 0,95 respectivamente. Para el N-NTK hay una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 2,43 mgL'1, siendo la media de 3,34

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 2,65 mgL'1
para una media de 2,63 mgL'1.

• Las salidas de N-N03', presentan una desviación estándar de 1,49, para una media de

21,73 mgL

• Los procesos de nitrifícación no sufren variaciones importantes según nuestros datos,

ya que para una media de 77,83 hay una desviación estándar de 5,36 ; con un valor
mínimo del 70 % y un valor máximo del 87 % de nitrifícación.

• Durante este ciclo de funcionamiento, la columna presenta un comportamiento

homogéneo.

-i

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.110.: Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en 2

aplicaciones. C1

%reducc¡ónDía E DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL1)

15-abr 192,94 76,75 60,22
58,90
51,93
59,30
68,43
61,40
62,24
56,81
59,95

16-abr 192,94 79,30
17-abr 62,89 30,23
18-abr 83,15 33,84
19-abr 67,16 21,20
23-abr 148,17 57,20
24-abr 185,40 70,00
25-abr 160,58 69,35
media 156,18

56,76
62,55
23,00 4,71a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 56,76 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 130,05 mgL'1,
para una media de 156,18 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran

heterogeneidad respecto a la DQO.

231



Resultados e interpretación

• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de
23,00 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 58,10 mgL'1.

• Se observa una media de reducción de DQO del 59,95 % a lo largo de este ciclo de
funcionamiento.

pH y conductividad

Tabla 3.111. : Resultados de pH y conductividad para la carga hidráulica 0,165 m.día'1
en 2 aplicaciones. C1

E C.E. (pScrrr) S C.E. (pScrrr)Día EpH S pH
7,72 7,10 185015-abr 1491

16-abr 7,35 7,48 1862 1727

17-abr 7,73 7,29 1720 1850

7,22 7,7318-abr 1680 1900

7,22 7,22 183919-abr 1711

7,2223-abr 7,19 1795 1849

7,58 7,3524-abr 1870 2010

7,35 7,2425-abr 1745 1940

media 7,42 7,33 1795 1810

0,23 0,20 72,14 163,26a

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de

funcionamiento, tanto en entradas como en salidas. Podemos afirmar que no hay
cambios en estos, parámetros en la columna, al comparar entradas y salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.112. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,165 m.día'1
en 2 aplicaciones. C1

E SS (mgL'1) S SS (mgL-1)Día % reducción

15-abr 9,0 1,0 89

17-abr 10,0 2,0 80

19-abr 8,0 1,0 88

9,0 0,523-abr 94

media 9,0 1,13 88

0,82 0,63 5,95a
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Resultados e interpretación

• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 9,0 mgL'1, con una

desviación estándar de 0,82; por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,63 para una media de 1,13

mgL'1. Se consigue un 88 % de reducción.

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.113 . : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C 1(17/4/96)

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

3,47
3,51

horas

4,851 1,38
2 1,34
3 1,14 3,71
4 1,07 3,78
5 1,14 3,71
6 1,07 3,78
7 1,07 3,78
8 1,11 3,74
9 1,00 3,85
10 0,69 4,16
11 0,69 4,16
12 0,60 4,25

media 1,03 3,83
0,25a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,25 para una media de 1,03
unidades logarítmicas.

• La media de 12 horas de muestreo presenta una reducción de 3,83 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las tres últimas horas de muestreo.
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Resultados e interpretación

Tabla 3.114. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C1 (25/4/96)

reducción

3,63
4,06
3,81

S log (UFC/1 OOml)E log (UFC/1 OOml)horas

1,975,601

1,542

1,793

4,041,564

4,041,565

4,211,396

4,191,417

4,211,398

4,261,349

1,46 4,1410

5,600,0011

0,00 5,6012

4,321,28media

0,63a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,63 para una media de 1,28

unidades logarítmicas.
• La media de 12 horas de muestreo presenta una reducción de 4,32 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

En general para los dos días de muestreo el agua de entrada presenta una media de 5,22

unidades logarítmicas, y tiene lugar una reducción de 4,07 unidades logarítmicas.

Colifagos CN13 y F*

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.115. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C1 17/4/96 ; 25/4/96

Colifagos CN 13

Día E log UFP/100ml S log UFP/1 OOml reducción

3,50
3,50
3,50

17-abr 4,50 1,00
25-abr 4,50 1,00
media 4,50 1,00

0,00 0,00a
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Resultados e interpretación

Colifagos F+

reducción

1,90
1,70
1,80

Día Elog UFP/100ml S log UFP/1 OOml
1,90 0,0017-abr

1,70 0,0025-abr

1,80 0,00media

0,14 0,00a

(17/4/96)

• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,50 unidades logarítmicas en

colifagos CN13
• Se consigue una reducción total en colifagos F+

(25/4/96)

• Se observa una disminución de 3,50 unidades logarítmicas en colifagos CN13
• Se consigue una reducción total en colifagos F+

En ambos casos

• Los resultados, tanto a la entrada como a la salida, de colifagos CN13 no presentan

variaciones, se consigue una reducción de 3,5 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,14; la reducción es

total.
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Resultados e interpretación

Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,247 m.día'1 en
3 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10’2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 2 mayo-6 junio 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

-iTabla 3.116: Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,247 m.día

aplicaciones. C1

en 3

E N-NH4+
(mgL~1)

S N-NH4+
(mgL'1)

Día E N-NTK
(mgL'1)

E N-N03'
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL'1)

S N-NO3
(mgL1)

%nitrificación

23,00 16,80 0,00 1,40 1,8015-may 14,28 62,09
60,60
96,57
69,73
67,86
97,23
68,52
74,34
15,56

23,50 17,5016-may 0,00 2,48 1,74 14,24
24,50 17,0017-may 0,00 4,35 2,27 23,66
24,05 22,04 0,00 4,0822-may 2,68 16,77
24,58 22,90 0,00 3,7523-may 2,88 16,68
19,85 21,124-jun 4,08 1,67 1,27 23,38
21,356-jun 21,11 4,08 3,28 2,14 18,71
22,98 19,78media 1,17 3,00 2,11 18,25
1,77 2,59 1,99 1,17 0,56 3,92a

• Las entradas de N-NTK, N-NH4+ y N-NO3' presentan desviaciones estándar de 1,77;

2,59 y 1,99 respectivamente. La diferencia entre el valor máximo y el mínimo de N-

NTK es de 4,73 mgL'1, mientras que para el N-NLL es de 6,10 mgL'1, siendo de 4,08

mgL'1 para el N-NO3.
• En la entrada el 81 % del nitrógeno está en forma de N-NH4+, el 13 % en forma de N-

orgánico y el 5 % restante en forma de N-NO3'.
• Las salidas de N-NTK y N-NH4+ presentan una desviación estándar de 1,17 y 0,56

respectivamente, y hay una diferencia entre el máximo y el mínimo de 2,95 mgL'1 para

el N-NTK y de 1,61 mgL'1 paraN-NH/.
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Resultados e interpretación

• Las salidas de N-NO3' presentan una variación mayor ya que la diferencia entre el

valor máximo y el mínimo es de 9,42 mgL'1, la desviación estándar es de 3,92.
• El día 4 de junio, se alcanza el 96 % de nitrificación; es importante resaltar que la

columna dejó de recibir agua en una de las aplicaciones por un problema en el sistema

de riego, por lo que este pico de nitrificación puede atribuirse a un tiempo de reposo

mayor entre aplicaciones; el agua del último riego permaneció un tiempo medio mayor

en el interior de la columna.

• El N-NTK representa el 4 % de nitrógeno total a la salida, siendo el 86 % nitrógeno
en forma de N-NO3’.

Demanda química de oxígeno.

-1Tabla 3.117.: Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,247 m.día

aplicaciones. C1

en 3

Día %reducciónE DQO
(mgL1)

S DQO
(mgL1)

15-may 128,26 20,60 83,94
52.28
71,67
58,08
65,06
60,91
62,99
66,40
10.28

16-may 126,14 60,20
17-may 127,20 36,04
22-may 63,22 26,50
23-may 60,45 21,12
4-jun 59,60 23,30
6-jun 60,01 22,21
media 89,27

35,51
30,00
14,34a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 35,51 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 68,66 mgL'1 ,

para una media de 89,27 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran heterogeneidad

respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

14,34; y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 39,6 mgL'1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 66,40 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.

• Se consigue el máximo de oxidación el día 15 de mayo.
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Resultados e interpretación

pH y conductividad

Tabla 3.118. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,247 m.día'1
en 3 aplicaciones. C1

S C.E. (pScm1)E C.E. (pScnrr)Día E pH S pH
7,35 7,30 1800 172515-may
7,22 7,30 1855 178016-may
7,27 7,25 1890 182417-may
7,58 7,27 1756 184022-may
7,45 7,45 1825 178523-may
7,34 7,404-jun 1856 1800

7,24 7,366-jun 1796 1839

media 7,35 7,33 1825 1799

0,13 0,07 45,30 40,70<7

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de

funcionamiento, tanto en entradas como en salidas. Podemos afirmar que no hay
cambios en estos parámetros en la columna, al comparar entradas y salidas

Sólidos en suspensión

Tabla 3.119. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,247 m.día'1
en 3 aplicaciones. C1

E SS (mgL'1) S SS (mgL1)Día % reducción

15-may 7,0 0,5 93

17-may 6,0 0,5 92

22-may 8,0 2,0 75

4-jun 7,0 1,0 86

7,0media 1,00 86

0,82 0,71 8,16a

• La entrada de sólidos en suspensión presenta una media de 7,0 mgL'1, con una

desviación estándar de 0,82; por lo que podemos considerar una entrada homogénea
de sólidos en suspensión durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,71, para una media de 1,00

mgL'1. Se consigue un 86 % de reducción.
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Resultados e interpretación

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.120. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C1 (15/5/96)

reducción

3,44
3,42
3,29

S log (UFC/100ml)E log (UFC/100ml)hora

1,795,231

1,812

1,943

1,64 3,594

1,02 4,215

1,14 4,096

1,117 4,12
1,11 4,128

1,45 3,79media

0,38a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,38 para una media de 1,45

unidades logarítmicas.
• La media de 8 horas de muestreo presenta una reducción de 3,79 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.121. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C1 (22/5/96)

reducción

3,89
3,05
3,29

hora E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)
1 4,79 0,90
2 1,74
3 1,50
4 2,991,80
5 2,941,85
6 2,991,80
7 3,291,50
8 3,291,50

media 1,57 3,22
0,31(J

239



Resultados e interpretación

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,31 para una media de 1,57
unidades logarítmicas.

• La media de 8 horas de muestreo presenta una reducción de 3,22 unidades

logarítmicas.
Tabla 3.122. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C1 (6/6/96)

reducción

3,96
4,20
3,18

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)hora

5,10 1,141

0,902

1,923

1,80 3,304

1,90 3,205

1,85 3,256

1,50 3,607

1,50 3,608

1,56 3,54media

0,45a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,45 para una media de 1,56

unidades logarítmicas.
• La media de 8 horas de muestreo presenta una reducción de 3,54 unidades

logarítmicas.

Respecto a los tres días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,247 m.día'1 el agua
de entrada a la columna presenta variaciones de un logaritmo y como media de reducción
se llegan a alcanzar aproximadamente 3,52 unidades logarítmicas
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Resultados e interpretación

Colifagos CN13 ; F+

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.123. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C1 15/5/96 ; 6/6/96

Colifagos CN13

Día E log UFP/100ml S log UFP/100ml reducción

3,07
4,33
3,70

15-may 4,07 1,00
6-jun 4,33 0,00
media 4,20 0,50

0,18 0,71a

Colifagos F+

Día E log UFP/100ml S log UFP/100ml reducción

1,70
3,38
2,54

15-may 2,70 1,00
6-jun 3,38 0,00
media 3,04 0,50

0,48 0,71G

(15/5/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,07 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una reducción total en colifagos F+

(6/6/96))
• Se observa una reducción total tanto para colifagos F+, como CN13.
• La entrada de colifagos CN13 presenta desviación estándar de 0,18 y una media de

reducción de 3,70 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,48. La reducción es

de 2,54.
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Resultados e interpretación

Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,330 m.día'1 en
4 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.1 O'2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 28 junio-18 julio 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno
Tabla 3.124.: Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,330 m.día

aplicaciones. C1

-i
en 4

S N-NH4+
(mgL'1)

E N-NH/
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL'1)

%nitrificaciónE N-NTK
(mgL1)

E N-N03'
(mgL'1)

S N-NO3'
(mgL'1)

Día

25,41 0,81 4,22 1,61 15,5027,70 53,03
68,20
71,88
69.17
74,75
61,02
56,65
95,53
68,58
13.18

3-jul
25,32 0,82 3,88 3,3527,20 19,374-jul
25,66 0,80 4,7528,27 2,61 21,125-jul
21,16 0,21 4,4210-jul 24,52 3,28 17,17

11-jul 24,32 20,36 0,23 2,41 2,34 18,41
21,97 0,20 3,8812-jul 24,42 3,15 15,10

17-jul 25,79 23,51 0,21 3,01 2,74 14,82
18-jul 25,07 22,98 0,22 3,01 2,88 24,17

25,91 23,30 0,44 3,70media 2,75 18,21
1,60 2,04 0,31 0,81 0,57 3,27a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-NO3' son prácticamente constantes,

presentando desviaciones estándar de 1,60; 2,04 y 0,31 respectivamente. Se observa

una entrada media en nitrógeno de 26,35 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 4,52 mgL'1. A la vista de estos

resultados podemos considerar el agua de entrada a la columna como homogénea en

este periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 88 % del nitrógeno es N-NH/, y aproximadamente el 2 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 10 %

• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 0,81 y 0,57 respectivamente. Para el N-NTK hay
diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 2,34 mgL'1, siendo la media de 3,70

una
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Resultados e interpretación

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 1,74 mgL"1,
para una media de 2,75 mgL'1.

• Las salidas de N-N03", presentan una desviación estándar de 3,27 para una media de

18,21 mgL'1
• Los procesos de nitrificación sufren variaciones importantes según nuestros datos, ya

que para una media de 68,58 hay una desviación estándar de 13,18; con un valor
mínimo de 53,03 % y un valor máximo del 95,53 % que coinciden con el primer y
último día de muestreo para este periodo de funcionamiento. Las oscilaciones en la
eliminación son importantes.

Demanda química de oxígeno.

-1Tabla 3.125. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,330 m.día

aplicaciones. C1

en 4

Día % reducciónE DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL'1)

3-jul 125,00 52,25 58.20
50.98
50,85
55.52
53.52
56.98
58,25
59,62
55.21

4-jul 102,00 50,00
5-jul 43,2588,00
10-jul 87,00 38,70
11-jul 115,00 53,45
12-jul 116,00 49,90
17-jul 57,00 23,80
18-jul 52,00 21,00
media 92,75

27,14
41,54
12,79 3,38a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 27,14; y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 73,00 mgL'1,
para una media de 92,75 mgL'1; El agua de entrada presenta una gran heterogeneidad

respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

12,79 para una media de 41.54 mgL'1 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el
máximo de 32,45 mgL"1.
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Resultados e interpretación

• Se observa una media de reducción de DQO del 55,21 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento. La desviación respecto a esta media es reducida, por lo que podemos
decir que el rendimiento de eliminación de DQO es relativamente constante.

pH y conductividad

Tabla 3.126. : Resultados de pH y conductividad para la carga hidráulica 0,330 m.día'1
en 4 aplicaciones. C1

E C.E. (pScnQ S C.E. (mSotT)Día E pH S pH
7,00 7,35 1789 18233-jul
7,22 7,20 1890 19454-jul
7,35 7,22 1900 16805-jul
7,56 7,29 1720 173010-jul

7,4511-jul 7,45 1750 1770

7,34 7,45 179012-jul 1745

7,3717-jul 7,39 1845 1823

7,28 7,4218-jul 1820 1800

7,32 7,34media 1813 1790

0,17 0,10 63,58 79,67a

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de

funcionamiento tanto en entradas como en salidas. El paso del agua a través de las

columnas no influye en estos parámetros.

Sólidos en suspensión

Tabla 3127. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,330 m.día'1
en 4 aplicaciones. C1

E SS (mgL'1) S SS (mgL-1)Día % reducción

4-jul 10,0 3,0 70

10-jul 17,0 2,5 85

12-jun 15,0 4,0 73

17-jun 10,0 3,0 70

media 13,0 3,13 76

3,56 0,63 7,26a
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Resultados e interpretación

• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 13,0 mgL'1 con una

desviación estándar de 3,56; por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,63 para una media de 3,13

mgL'1. Se consigue un 76 % de reducción .

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.128. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,330 m.día'1
en 4 aplicaciones. C1 (4/7/96)

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

3,62
3,62
3,23

Hora

5,00 1,381

2 1,38
3 1,77
4 1,73 3,27
5 1,69 3,31
6 1,64 3,36

media 1,60 3,40
0,17a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,17 para una media de 1,60

unidades logarítmicas.
• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,40 unidades

logarítmicas.

245



Resultados e interpretación

-i
Tabla 3.129. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,330 m.día
en 4 aplicaciones. C1 (10/7/96)

reducción

3,69
3,58
3,39

S log (UFC/100ml)E log (UFC/1 OOml)Hora

1,144,831

1,252

1,443

3,431,404

3,331,505

3,581,256

3,501,33media

0,14a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,14 para una media de 1,33
unidades logarítmicas. .

• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,50 unidades

logarítmicas.
Tabla 3.130. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,330 m.día
en 4 aplicaciones. C1 (18/7/96)

-i

E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml) reducción

4,30
3,54
3,09

Hora

1 4,90 0,60
1,362

3 1,81
4 1,91 2,99
5 1,95 2,95

1,956 2,95
media 1,60 3,30

0,54a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,54 para una media de 1,60

unidades logarítmicas.
• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,30 unidades

logarítmicas.

Respecto a los tres días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,330 m.día'1, el agua
de entrada a la columna presenta variaciones de un logaritmo, pero sea cual sea la
entrada se consigue una reducción media de 3,40 unidades logarítmicas.
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Resultados e interpretación

Colifagos CN13 ; F+

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.
Tabla 3.131. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C1 (10/6/96) ; (18/6/96)

Colifagos CN13

reducción

3,20
2,63
2,91

Día E log UFP/100ml S log UFP/100ml
1,604,8010-jul
1,774,4018-jul
1,694,60media

0,28 0,12cr

Colifagos F+

Día E log UFP/100ml S log UFP/100ml reducción

2,20
1,81
2,00

2,20 0,0010-jul
18-jul 3,50 1,69
media 2,85 0,85

0,92 1,20O

(10/7/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,20 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una reducción de 2,20 en colifagos F+

(18/7/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 2,63 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una reducción de 1,81 en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,330 mdía'1
• La entrada de colifagos CN13 presentan desviación estándar de 0,28 y una media de

reducción de 2,91 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,92 para una media

de 2,85; y una reducción de 2,00 unidades logarítmicas.
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Resultados e interpretación

Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,412 m.día1 en
5 aplicaciones diarias;

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10‘2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 20 octubre-19 diciembre 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.132. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en 5

aplicaciones. C1

I
E N-NH/
(mgL~1)

S N-NH4+
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL1)

Día E N-NTK
(mgL'1)

E N-NO3
(mgL-1)

S N-NO3
(mgL1)

%nitr¡ficac¡ón

I22,77 0,50 2,7625,42 1,46 18,5027-nov 70,81
69,48
64,93
72,16
59,23
50,75
66,92
70,69
65,57

23,00 0,51 3,03 2,0025,00 17,8828-nov

21,80 0,64 4,21 1,7324,98 16,864-dic

I21,70 0,64 3,7824,75 2,32 18,505-dic

2,7525,58 23,80 2,86 2,2710-dic 18,01
25,44 24,00 2,76 2,81 2,0511-dic 15,67
25,33 1,1518-dic 21,90 2,90 2,07 18,10
25,01 21,96 1,5219-dic 2,85 2,12 19,20

1

25,19 22,62 1,32 3,14media 2,00 17,84
0,29 0,92 0,98 0,55 0,28 1,10 7,32a.

• Las entradas de N-NTK, N-NH/y N-NO3" son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 0,29 ; 0,92 y 0,98 respectivamente. Se observa una entrada

media en nitrógeno de 26,51 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3', habiendo una diferencia

entre el valor máximo y el mínimo de 3,05 mgL'1. A la vista de estos resultados

podemos considerar el agua de entrada a la columna como homogénea en este

periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 85 % del nitrógeno es N-NtV, y aproximadamente el 5 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 10 %.
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Resultados e interpretación

• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 0,55 y 0,28 respectivamente. Para el N-NTK hay una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 1,46 mgL'1, siendo la media de 3,14

mgL'1. Para el N-NH4 la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 0,86 mgL’1,
para una media de 2,00 mgL'1.

• Las salidas de N-NO3', presentan una desviación estándar de 1,10, para una media de

17,84 mgL'1.
• Durante este periodo de funcionamiento se consigue una reducción del 65,57 % con

un mínimo de nitrificación del 50,75 %.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.133. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en 5

aplicaciones. C1

%reducc¡ónDía E DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL'1)

27-nov 148,40 67,50 54,51
63.43
53.33
48.34
52,23
47.43
48,86
48,12
52,02

148,00 54,1228-nov

4-dic 150,00 70,00
5-d¡c 151,00 78,00
10-dic 148,00 70,70
11-dic 148,00 77,80
18-dic 149,00 76,20
19-dic 149,00 77,30
media 148,93 71,45

1,09 8,09 5,32CT

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 1,09 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 3,00 mgL'1 para

una media de 148,93 mgL'1.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de 8,09

y hay una diferencia entre el valor mínimo y máximo de 23,88 mgL"1 aunque esta

diferencia es atribuible a un único día.

• Se observa una media de reducción de DQO del 52,02 % a lo largo de este ciclo de
funcionamiento.
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Resultados e interpretación

• Durante este ciclo de funcionamiento se observa una cierta tendencia a la disminución

del rendimiento en la eliminación de DQO a medida que la columna iba funcionando a

esta carga hidráulica.

pH y conductividad

Tabla 3.134 : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,412 m.día'1
en 5 aplicaciones. C1

E C.E QjS.cnv) S C.E (pS.crrQDía E pH S pH
7,23 7,35 1915 167527-nov

7,36 7,30 1879 178928-nov

7,45 7,31 18344-dic 1800

7,45 7,37 1350 16505-dic

7,35 7,40 142510-dic 1500

7,20 7,39 130011-dic 1450

7,22 7,28 125018-dic 1390

19-dic 7,76 7,25 1289 1400

7,38media 7,33 1530 1582

0,18 0,05 291,61 168,09<7

• El pH presenta variaciones mínimas a lo largo de este ciclo de funcionamiento tanto

en entradas como en salidas.

• El agua de entrada tiene una cierta variación de conductividad, que se atenúa en el

agua de salida. Podríamos decir que la columna homogeneiza la conductividad, ya que

el aumento de la misma en el agua de salida es posterior al del agua de entrada. Esta
tendencia se observa perfectamente en la gráfica correspondiente.
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Resultados e interpretación

Sólidos en suspensión

Tabla 3.135. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,412 m.día'1
en 5 aplicaciones. C1

S SS (mgL1)E SS (mgL'1) % reducciónDía

2,0 789,028-nov

7512,0 3,05-dic

15,0 2,1 8611-dic

2,6 7619-dic 11,0
11,75 2,43 79media

2,50 0,46 4,94o

• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de unos 11,75 mgL'1, con una

desviación estándar de 2,50 por lo que podemos considerar una entrada prácticamente

homogénea durante este periodo de funcionamiento.
• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,46, para una media de 2,43

mgL'1. Se consigue un 79 % de reducción.

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.136. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. Cl(28/ll/96)

Hora E log (UFC/100ml) reducción

3,23
3,07
3,10

S log (UFC/1 OOml)
1 5,07 1,84
2 2,00
3 1,97
4 1,95 3,12
5 3,121,95

media 3,131,94
0,06a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,06 para una media de 1,94

unidades logarítmicas.
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Resultados e interpretación

• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 3,13 unidades

logarítmicas.

Tabla 3.137. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C1 (5/12/96):

reducción

3,00
3,33
3,46

S log (UFC/1 OOml)E log (UFC/1 OOml)Hora

2,605,601

2,272

2,143

3,651,954

3,911,695

2,13 3,47media

0,34a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,34 para una media de 2,13

unidades logarítmicas.
• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 3,47 unidades

logarítmicas.
Tabla 3.138. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C1 (11/12/96)

E log (UFC/1 OOml)Hora S log (UFC/1 OOml) reducción

2,71
3,38
2,78

. 4,851 2,14
2 1,47
3 2,07
4 1,53 3,32
5 1,57 3,28

media 1,76 3,09
0,32a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,32 para una media de 1,76
unidades logarítmicas.

• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 3,09 unidades

logarítmicas.
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Resultados e interpretación

Tabla 3.139. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C1 (18/12/96)

reducción

2,79
3,42
2,87

E log (UFC/100ml) S log (UFC/1 OOml)Hora

5,23 2,441

1,812

2,363

1,59 3,644

1,69 3,545

1,98 3,25media

0,39a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,39 para una media de 1,98

unidades logarítmicas.
• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 3,25 unidades

logarítmicas.

Respecto a los cuatro días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,412 m.día'1 el

agua de entrada a la columna presenta variaciones de hasta 1 unidad logarítmica. El

promedio de reducción para los cuatro días de muestreo es de aproximadamente de 3,23

unidades logarítmicas.
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Resultados e interpretación

Colifagos CN13 y F*

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.140. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C1 (11/12/96 ; 18/12/96)

Colifagos CN13

reducción

2,71
2,62
2,66

S log UFP/100mlE log UFP/IOOmlDía

1,774,4811-dic

1,724,3418-dic

4,41 1,75media

0,10 0,04a

Colifagos F+

Día E log UFP/100ml S log UFP/100ml reducción

0,25
0,30
0,27

2,25 2,0011-dic

18-dic 2,20 1,90
media 2,23 1,95

0,04 0,07a

(11/12/96
• En el agua de salida se consigue una reducción de 2,71 en cuanto al número de

colifagos CN13.
• Se consigue una disminución de tan solo de 0,25 unidades logarítmicas en colifagos

F+, esta mediocre reducción de colifagos F+, se pude atribuir a una

conductividad del agua de entrada que podría haber dado lugar a la desorción de

estos.

menor

(18/12/96
• En el agua de salida se consigue una reducción de 2,62 en cuanto al número de

colifagos CN13
• Se consigue una disminución de tan solo de 0,30 unidades logarítmicas en colifagos

F+, esta mediocre reducción de colifagos F+, se pude atribuir a

conductividad del agua de entrada que podría haber dado lugar a la desorción de

estos.

una menor

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,412 m.día'1.
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Resultados e interpretación

• La entrada de colifagos CN13 presentan desviación estándar de 0,10 y una media de
reducción de 2,66 unidades logarítmicas.

• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,04. La reducción es

de tan solo de 0,27 unidades logarítmicas.
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Resultados e interpretación

Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,495 ra.día1 en
6 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10'2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 8 enero - 5 marzo 1997

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

-i
Tabla 3.141. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,495 m.día

aplicaciones. C1

en 6

S N-NH4+
(mgL'1)

E N-NH/
(mgL'1)

%nitrif¡caciónE N-N03'
(mgL'1)

S N-NTK

(mgL'1)
S N-NO3'
(mgL'1)

E N-NTK
(mgL'1)

Día

2,50 3,03 2,88 20,20 75.90
63,14
52.91
59,09
59,17
72,98
63,76
58,02
68,75
63,52

20,7013-feb 23,32
20,80 3,80 2,78 2,72 17,8822,3014-feb

25,18 2,34 2,52 1,85 17,6019-feb 28,84
26,67 26,36 2,20 2,83 2,47 17,9620-feb

1,30 3,7122,31 20,86 3,50 14,5021-feb

25,60 1,6526,20 3,30 3,28 20,7726-feb

1,7026,27 25,66 3,09 2,88 18,4527-feb

29,16 27,97 2,10 3,19 2,88 19,024-mar

27,415-mar 28,13 2,00 2,94 2,01 21,34
25,91 24,50 2,18 3,04 2,72media 18,64
2,68 2,92 0,71 0,34 0,54 2,05 7,51a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-NO3' son bastante constantes, presentando
desviaciones estándar de 2,68; 2,92 y 0,71 respectivamente. Se observa una entrada

media de nitrógeno de 28,09 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una diferencia
entre el valor máximo y el mínimo de 7,65 mgL'1. A la vista de estos resultados

podemos considerar homogénea el agua de entrada a la columna en este periodo de
funcionamiento.

• En la entrada, más del 87 % del nitrógeno es N-NH/ y aproximadamente el 8 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 5 %
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Resultados e interpretación

• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 0,34 y 0,54 respectivamente. Para el N-NTK hay una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 1,19 mgL'1, siendo la media de 3,04

mgL"1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 1,65 mgL'1
para una media de 2,72 mgL'1.

• Las salidas de N-NO3' presentan una desviación estándar de 2,05 para una media de

18,64 mgL'1
• Hay una transformación clara del N-NTK a N-NO3' (nitrificación)
• Los procesos de nitrificación no sufren variaciones importantes según nuestros datos,

ya que para una media de 63,52 hay una desviación estándar de 7,51. No obstante, se
detecta un valor ligeramente más reducido de lo normal.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.142. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en 6

aplicaciones. C1

%reducciónDía E DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL'1)
97,85 37,68

53.11
27.11
33,05
42,66
52,80
55,54
37,09
21,78
40,22
11,96

13-feb 157,00
73,1514-feb 156,00

19-feb 166,00 121,00
20-feb 149,00 99,75

106,6521-feb 186,00
26-feb 125,00 59,00
27-feb 126,00 56,02
4-mar 148,00 93,10
5-mar 101,00 79,00
media 146,00

25,25
87,28
21,96a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 25,25 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 85 mgL'1 ,

para una media de 146 mgL'1. El agua de entrada presenta una cierta heterogeneidad

respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

21,96 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 64,98 mgL'1.
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Resultados e interpretación

• Se observa una media de reducción de DQO del 40,22 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento, aunque se puede indicar que las variaciones son comparativamente
importantes y en un par de casos los rendimientos de eliminación son

comparativamente pequeños en porcentaje, aunque no tanto en cantidad.

pH y conductividad

Tabla 3.143. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,495 m.día"1
en 6 aplicaciones. C1

E C.E (pS.crn) S C.E (pS.cnT)Día S pHE pH
18567,33 7,56 180513-feb

7,45 1890 184714-feb 7,65
7,55 18457,58 183219-feb

7,50 7,56 1825 179020-feb

7,56 184521-feb 7,38 1899

7,30 7,50 175626-feb 1798

27-feb 7,35 7,43 1790 1768
4-mar 7,38 7,38 1802 1798

7,295-mar 7,40 1799 1856

media 7,42 7,49 1817 1827

0,13 0,07 38,89 41,57a

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de

funcionamiento, tanto en entradas como en salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.144. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,495 m.día'1
en 6 aplicaciones. C1

E SS (mgL'1) S SS (mgL'1)Día % reducción

14-feb 8,0 2,0 75
20-feb 10,0 1,0 90

26-feb 11,0 2,5 77
4-mar 21,0 2,8 87

media 12,5 2,08 83

5,80 0,79 7,23
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• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 12,5 mgL'1 con una

desviación estándar de 5,80; en este caso, la entrada de sólidos en suspensión no es

excesivamente homogénea.
• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,79, para una media de 2,08

mgL’1. Se consigue una reducción media del 83 %.

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.145. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C1 (13/02/97)

reducción

3,79
2,96
4,07

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)Hora

1,835,621

2,662

1,553

2,61 3,014

2,16 3,46media

0,56a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,56 para una media de 2,16
unidades logarítmicas.

• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,46 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.146. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C1 (19/02/97)
% reducción

2,86
Hora E log (UFC/100ml) S log (UFC/1 OOml)

1 4,69 1,83
2 3,311,38
3 3,141,55
4 3,001,69

media 3,081,61
0,19a
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,19 para una media de 1,61
unidades logarítmicas.

• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,08 unidades
logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo.

Tabla 3.147. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C1 (26/02/97)

reducción

3,39
3,50
3,54

S log (UFC/1 OOml)E log (UFC/1 OOml)Hora

2,115,501

2,002

1,963

3,502,004

3,482,02media

0,06a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,06 para una media de 2,02

unidades logarítmicas.
• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,48 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.148. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C1 (5/03/97)

Hora E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml) reducción

3,39
3,43
3,11

1 5,39 2,00
2 1,96
3 2,28
4 2,00 3,39

media 2,06 3,33
0,15a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,15 para una media de 2,06
unidades logarítmicas.

• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,33 unidades

logarítmicas.

Respecto a los cuatro días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,495 m.día'1 el

agua de entrada a la columna presenta variaciones de 1 unidad logarítmica El promedio
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de reducción para los cuatro días de muestreo es de aproximadamente 3,33 unidades

logarítmicas.

Colifagos CN13; F*

Ver el apartado "muestreo" de material y métodos.

Tabla 3.149. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C1 (20/03/97) ; (4/04/97)

Colifagos CN13

reducciónDía E log UFP/100ml S log UFP/100ml
4,88 1,69 3,1920-mar

4,92 1,87 3,054-abr

4,90 1,78 3,12media

0,03 0,13a

Colifagos F+

Dia E log UFP/1 OOml reducción

2,28
2,28
2,28

S log UFP/1 OOml
20-mar 3,88 1,60
4-abr 3,93 1,65
media 3,91 1,63

0,04 0,04a

(20/03/97)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,19 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,28 unidades logarítmicas en cuanto a colifagos F+

(4/04/97)
• Se observa una reducción de 3,05 para los colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,28 en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,495 m día'1
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• La entrada de colifagos CN13 presentan desviación estándar de 0,03 y una media de
reducción de 3,12 unidades logarítmicas.

• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,04. La reducción es

de 2,28 unidades logarítmicas.
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3.2.2.2. Columna C2

Agua procedente de la depuradora de Sant Feliu de Llobregat

Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,165 m.día1 en
2 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10'2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 15 abril-25 abril 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.150. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica OJóSm.día'1 en 2

aplicaciones. C2

E N-NH4+
(mgL~1)

S N-NH4+
(mgL~1)

Día S N-NTK

(mgL~1)
E N-NTK
(mgL'1)

E N-N03'
(mgL'1)

S N-NO3'
(mgL'1)

%n¡trificac¡ón

22,74 4,11 4,9715-abr 24,56 2,11 23,77 80,05
89,87
88,06
70,16
75,27
73,33
72,94
82,59
79,03

3,95 3,0216-abr 23,98 22,98 2,43 25,50
17-abr 23,45 22,45 4,32 2,81 1,78 24,97
18-abr 22,12 3,19 1,7820,98 4,03 19,55
19-abr 21,23 19,97 3,88 4,27 2,16 19,86
23-abr 22,05 20,89 3,98 4,38 1,89 20,15
24-abr 21,99 17,99 4,13 3,30 2,21 20,17
25-abr 22,12 18,85 4,21 1,73 1,70 22,48
media 2,01 22,0622,69 20,86 4,08 3,46

0,26 2,441,16 1,84 0,15 1,03 7,32CT

• Las entradas de N-NTK, N-NH4+ y N-N03‘ son prácticamente constantes,

presentando desviaciones estándar de 1,16 ; 1,84 y 0,15 respectivamente. Se observa
una entrada media en nitrógeno de 26,75 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 3,56 mgL'1.
• A la vista de estos resultados podemos considerar homogénea el agua de entrada a la

columna en este periodo de funcionamiento.
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• En la entrada, más del 77 % del nitrógeno es N-NH/, y aproximadamente el 15 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 8 %
• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 1,03 y 0,26 respectivamente. Para el N-NTK hay una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 3,24 mgL'1, siendo la media de 3,46

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 0,73 mgL'1,
para una media de 2,01 mgL'1.

• Las salidas de N-N03‘, presentan una desviación estándar de 2,44, para una media de

22,06 mgL'1
• Los procesos de nitrifícación tienen una cierta variación, aunque no importante según

nuestros datos, ya que para una media de 79,03 hay una desviación estándar de 7,32

con un valor mínimo de 70,16 % y un valor máximo del 89,87 %.
• Durante este ciclo de funcionamiento, la columna presenta un comportamiento

relativamente homogéneo.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.151. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,165 m.día"1 en 2

aplicaciones. C2

Día E DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL1)

“/¿reducción

15-abr 192,94 66,00 65,79
77,35
65,02
53,10
77.32
59.32
69.27
62.27
66,73

16-abr 192,94 43,70
17-abr 62,89 22,00
18-abr 83,15 39,00
19-abr 67,16 15,23
23-abr 148,17 60,28
24-abr 185,40 56,98
25-abr 160,58 60,58
media 136,65

56,76
45,47
18,94 8,40a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 56,76; y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 130,05 mgL'1,
para una media de 136,65 mgL'1. Podemos indicar que el agua de entrada presenta

una gran heterogeneidad respecto a la DQO.
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• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

18,49 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 50,77 mgL'1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 66,73 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento. A pesar de la carga elevada en algunos casos, se consigue un

rendimiento muy aceptable de reducción de la DQO.

pH y conductividad

Tabla 3.152. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,165 m.día'1
en 2 aplicaciones. C2

E C.E (pS.cnrv) S C.E (pS.cm1)Día E pH S pH
7,727,72 1850 160915-abr

7,51 18627,35 220016-abr

7,73 7,51 1720 168017-abr

7,2618-abr 7,22 1680 1780

7,22 7,31 183919-abr 1836

23-abr 7,19 7,23 1795 1912

24-abr 7,58 7,35 1870 1956

7,35 7,39 174525-abr 1691

media 7,42 7,41 1795 1833

0,23 0,16 72,14 189,97a

• Por lo que respecta al pH se observa una cierta variación (de media unidad) en el agua
de entrada y en la de salida.

• En cuanto a la conductividad, podemos indicar que presentan mínimas variaciones a

lo largo de este ciclo de funcionamiento, tanto en entradas como en salidas. Podemos

afirmar que no hay cambios en estos parámetros en la columna, al comparar entradas

y salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.153 : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,165 m.día'1
en 2 aplicaciones. C2

E SS (mgL'1) S SSfmgL'1)Día % reducción
15-abr 9,0 0,0 100

17-abr 10,0 1,0 90

19-abr 8,0 0,0 100

23-abr 9,0 1000,0
media 9,0 0,25 98

0,82 0,50 5,00<7
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• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 9,0 mgL'1, con una

desviación estándar de 0,82, por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,50, para una media de

0,25 mgL'1. Se consigue un 98 % de reducción.

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” de material y métodos.
Tabla 3.154. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C2 (17/4/96)

horas E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

4,85
4,85
4,85

4,851 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00 4,85
5 0,00 4,85
6 0,00 4,85
7 0,00 4,85
8 0,00 4,85
9 0,00 4,85
10 0,00 4,85
11 0,00 4,85
12 0,00 4,85

media 0,00 4,85
0,00o

• Hay eliminación total de coliformes fecales en este periodo de funcionamiento.
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Tabla 3.155. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C2 (25/4/96)

S log (UFC/100ml) reducción

5,60
5,60
5,60

E log (UFC/100mi)horas

0,001 5,60
0,002

3 0,00
4 0,00 5,60
5 0,00 5,60
6 0,00 5,60
7 0,00 5,60
8 0,00 5,60
9 0,00 5,60
10 0,00 5,60
11 0,00 5,60
12 0,00 5,60

media 0,00 5,60
0,00a

• Se consigue una eliminación total de coliformes fecales.

Con respecto a los a los dos días de muestreo podemos indicar que para una carga

hidráulica de 0,165 m.día-1 , se consigue una reducción total en coliformes fecales

respecto a la cantidad total al agua de entrada a la columna.
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Colifagos CN13 ; E*

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.156. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C2.( 17/4/96) ; (25/4/96)

Colifagos CN13

reducción

4,50
4,50
4,50

S log UFP/100miDía E log UFP/1 OOml
4,50 0,0017-abr

4,50 0,0025-abr

4,50media 0,00
0,00 0,00a

Colifagos F+

Día reducción

1,90
1,70
1,80

E log UFP/1 OOml S log UFP/1 OOml
17-abr 1,90 0,00

1,7025-abr 0,00
media 1,80 0,00

0,14 0,00a

(17/4/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 4,50 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 1,90 unidades logarítmicas en colifagos F+

(25/4/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 4,50 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 1,70 unidades logarítmicas en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,165 m.día'1
• Tanto la entrada como la salida de colifagos CN13 no presentan variaciones,
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación de 0,14. La reducción es de 1,80.
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,247 m.día1 en
3 aplicaciones diarias :

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10'2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 2 mayo-6 junio 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.157. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,247m.día'1 en 3

aplicaciones. C2
E N-NH/
(mgL'1)

S N-NH/
(mgL'1)

Día E N-NTK
(mgL-1)

E N-N03'
(mgL1)

S N-NTK
(mgL1)

S N-NO3
(mgL1)

%nitrificación

15-may 23,00 16,80 0,00 2,14 1,87 13,47 58,57
65,74
88,64
82,49
63,79
87.15
85.15
75,56
12,70

16-may 23,50 17,50 0,00 2,27 1,74 15,45
17-may 23,60 17,00 0,00 4,28 2,81 20,92
22-may 24,05 22,04 0,00 3,75 2,07 19,84
23-may 24,58 22,90 0,00 3,88 3,48 15,68
4-jun 19,85 15,61 4,08 2,41 1,74 21,38
6-jun 21,35 15,61 4,08 2,21 1,60 22,26
media 22,85 18,21 1,17 2,99 2,19 18,43

1,67 3,00 1,99 0,93 0,70 3,48CT

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-NO3' presentan desviaciones estándar de 1,67;

3,00 y 1,99 respectivamente. La diferencia entre el valor máximo y mínimo de N-NTK
es de 4,73 mgL'1, mientras que para el N-NH/ es de 7,29 mgL'1, siendo de 4,08 mgL'

para el N-NO3'.
• En la entrada el 82% del nitrógeno está en forma de N-NH/, el 13 % en forma de N-

orgánico y el 5 % restante en forma de N-NO3'.
• Las salidas de N-NTK, y N-NH/ presentan una desviación estándar de 0,93 y 0,70

respectivamente, y hay una diferencia entre el máximo y el mínimo de 2,14 mgL'1 para

el N-NTK y de 1,88 mgL'1 paraN-NH/.

1
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• Las salidas de N-NO3' presentan una variación mayor ya que la diferencia entre el
valor máximo y el mínimo es de 8,79 mgL'1, la desviación estándar es de 3,48.

• El N-NTK representa el 4% de nitrógeno total a la salida, siendo el 86 % nitrógeno en

forma de N-NO3'.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.158. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en 3

aplicaciones. C2
%reducc¡ónDía E DQO

(mgL-1)
S DQO
(mgL1)

15-may 128,26 91,16 28,93
40,34
72,50
64,92
58,11
52,43
63,89
52,17
15,23

126,14 75,2516-may
17-may 127,20 34,98
22-may 63,22 22,18

60,45 25,3223-may
59,604-jun 28,35

6-jun 60,01 21,67
media 89,27

35,51
42,70
28,40a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 35,51 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 68,66 mgL'1 ,

para una media de 89,27 mg.'1. El agua de entrada presenta una gran heterogeneidad

respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

28,40 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 69,49 mgL'1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 52,17 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.

• Se consigue el máximo de oxidación el día 17 de mayo, que coincide con el máximo
de nitrificación.
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pH y conductividad
-i

Tabla 3.159. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,247 m.día
en 3 aplicaciones. C2

E C.E (pS.cnv) S C.E (pS.crrr)Salida pHDía Entrada pH
7,68 18007,35 168015-may
7,45 18557,22 178916-may

7,27 7,30 1890 184517-may
7,45 17567,58 190022-may

7,45 7,45 1825 194523-may
7,34 7,28 18564-jun 1876

7,39 17966-jun 7,24 1789

7,35 7,43 1825media 1832

87,840,13 0,13 45,30CJ

• Presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de funcionamiento tanto en

entradas como en salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.160. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,247 m.día'1
en 3 aplicaciones. C2

E SS (mgL'1) S SS (mgL'1)Día % reducción

7,015-may 0,5 93

17-may 6,0 0,5 92

22-may 8,0 1,0 88

4-jun 7,0 1,0 86

media 7,0 0,75 89

0,82 0,29 3,38a

• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 7,0 mgL'1, con una

desviación estándar de 0,82, por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,29, para una media de

0,75 mgL'1. Se consigue un 89 % de reducción.
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Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” de material y métodos.

Tabla 3.161. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C2(15/5/96)

reducción

5,23
5,23
5,23

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)hora

5,23 0,001

0,002
3 0,00

0,00 5,234

5 0,00 5,23
0,00 5,236

7 0,00 5,23
0,008 5,23

media 0,00 5,23
0,00 0,00a

• Se observa una eliminación total de coliformes fecales.

Tabla 3.162. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C2 (22/5/96)

E log (UFC/100ml)hora S log (UFC/100ml) reducción

4,79
4,79
4,79

1 4,79 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00 4,79
5 0,00 4,79
6 0,00 4,79
7 0,00 4,79
8 0,00 4,79

media 0,00 4,79
0,00a

• Se observa una eliminación total de coliformes fecales.
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Tabla 3.163. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C2 (6/6/96)

reducción

3,99
5,10
5,10

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)hora

1,115,101

0,002

0,003

0,00 5,104

0,30 4,805

4,800,306

7 0,30 4,80
0,30 4,808

0,29 4,81media

0,36CT

• Se consigue una disminución de 4,81 unidades logarítmicas respecto a la
concentración del agua de entrada.

Respecto a los tres días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,247 m.día'1 el agua
de entrada a la columna presenta variaciones de un logaritmo, pero sea cual sea la
entrada se consigue una reducción aproximada del 4,94 unidades logarítmicas.
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Colifagos CN13 ; F*

Ver apartado "muestreo" en material y métodos.

Tabla 3.164. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C2 (15/5/96) ; (6/6/96)

Colifagos CN13

reducción

3,07
2,38
2,72

E log UFP/IOOml S log UFP/100mlDía

1,004,0715-may
1,954,336-jun

4,20 1,48media

0,670,18a

Colifagos F+

Día E log UFP/100ml S log UFP/100ml reducción

2,70
1,43
2,06

2,7015-may 0,00
6-jun 3,38 1,95
media 3,04 0,98

0,48 1,38a

(15/5/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,07 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,70 en colifagos F+

(6/6/96)
• Se observa una disminución de 2,38 unidades logarítmicas para los colifagos CN13.
• Se consigue una disminución de 1,43 en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,247 m.día-1
• La entrada de colifagos CN13 presenta desviación estándar de 0,18 y una media de

reducción de 2,72 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,48. La reducción es

de 2,06 unidades logarítmicas.
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,330 m.día1 en
4 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10‘2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 28 junio-18 julio 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.165. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,33Om.día'1 en 4

aplicaciones. C2

EÑ-ÑH7
(mgL'1)

S N-NH4+
(mgL'1)

Día E N-N03'
(mgL-1)

S N-NTK
(mgL1)

E N-NTK
(mgL'1)

S n-no3‘
(mgL-1)

%nitr¡f¡cación

27,70 25,41 0,81 5,493-jul 3,41 14,52 49,49
67,65
67,10
52,28
77,01
75,80
77,94
87,36
69,05
13,05

25,32 0,824-jul 27,20 3,88 2,81 19,22
28,27 25,66 5,895-jul 0,80 3,82 19,77
24,52 21,16 0,2110-jul 3,14 1,34 13,03

11-jul 24,32 20,36 0,23 4,15 3,68 18,96
12-jul 24,42 21,97 0,20 4,02 2,68 18,71
17-jul 25,79 23,51 0,21 3,41 3,21 20,31
18-jul 25,07 22,98 0,22 4,42 2,48 22,12
media 25,91 23,30 0,44 4,30 2,93 18,33

1,60 2,04 0,31 0,95 0,80 3,03a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-NO3’, son prácticamente constantes,

presentando desviaciones estándar de 1,60 ; 2,04 y 0,31 respectivamente. Se observa
una entrada media en nitrógeno de 26,35 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 4,52 mgL'1.
• A la vista de estos resultados podemos considerar el agua de entrada homogénea a la

columna en este periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 88 % del nitrógeno es N-NH/, y aproximadamente el 2 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 10%
• Las salidas de N-NTK y N-NH4+ son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 0,95 y 0,80 respectivamente. Para el N-NTK hay una

275



Resultados e interpretación

diferencia entre el valor máximo y mínimo de 2,75 mgL1 siendo la media de 4,30

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 2,48 mgL'1,
para una media de 2,93 mgL'1.

• Las salidas de N-NO3", presentan una desviación estándar de 3,03 , para una media de
18,33 mgL'1

• Los procesos de nitrificación sufren variaciones importantes según nuestros datos, ya
que para una media de 69,05 hay una desviación estándar de 13,05; con un valor
mínimo de 49,49 % y un valor máximo del 87,36 %, que coinciden con el primer y
último día de muestreo para este periodo de funcionamiento.

Demanda química de oxígeno.

-1Tabla 3.166. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,330 m.día

aplicaciones. C2

en 4

Día E DQO

(mgL'1)
S DQO

(mgL'1)
%reducción

3-jul 125,00 56,00 55,20
46,08
52,27
36,78
61,74
67,24
31,58
46,15
49,63
12,01

4-jul 102,00 55,00
5-jul 88,00 42,00
10-jul 87,00 55,00
11-jul 115,00 44,00

116,0012-jul 38,00
17-jul 57,00 39,00
18-jul 52,00 28,00
media 92,75

27,14
44,63
10,03G

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 27,14, y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 73,00 mgL'1,
para una media de 92,75 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran heterogeneidad

respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

10,03 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 28,00 mgL"1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 49,63 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.
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pH y conductividad

-iTabla 3.167. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,330 m.día

en 4 aplicaciones. C2

E C.E (pS.cnrT) S C.E (pS.cm1)Día EpH S pH
7,45 1789 19457,003-jul

7,22 7,20 1890 17354-jul
7,35 7,50 1900 18455-jul
7,56 7,45 1720 180110-jul

7,45 17507,45 173411-jul
179012-jul 7,34 7,32 1912

7,39 7,30 184517-jul 1834

7,457,28 1820 172318-jul
7,32 7,39 1813media 1816

0,17 0,10 63,58 83,82a

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de
funcionamiento tanto en entradas como en salidas. El paso del agua a través de las
columnas no influye en estos parámetros.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.168. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,33Om.día'1
en 4 aplicaciones. C2

E SS (mgL'1) S SS (mgL'1)Día % reducción

4-jul 10,0 2,0 80

10-jul 17,0 1,5 91

12-jun 15,0 1,0 93

17-jun 10,0 1,0 90

media 13,0 1,38 89

3,56 0,48 5,91CT

• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 13,0 mgL'1, con una

desviación estándar de 3,56 por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,48; para una media de

1,38 mgL'1. Se consigue un 89 % de reducción.
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Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” de material y métodos.

Tabla 3.169. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C2 (4/7/96)

reducción

4,53
4,31
4,40

S log (UFC/100ml)E log (UFC/100ml)Hora

0,475,001

0,692

0,603

4,500,504

4,500,505

0,60 4,406

0,56 4,44media

0,08a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,08 para una media de 0,56

unidades logarítmicas.
• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 4,44 unidades

logarítmicas
Tabla 3.170. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C2 (10/7/96)

Hora E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

3,93
3,66
3,79

1 4,83 0,90
2 1,17
3 1,04
4 1,00 3,83
5 1,04 3,79
6 0,95 3,88

media 1,02 3,81
0,09a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,09 para una media de 1,02
unidades logarítmicas.

• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,81 unidades

logarítmicas
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Tabla 3.171. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C2 18/7/96

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

4,90
4,00
3,95

Hora

1 4,90 0,00
2 0,90
3 0,95
4 0,77 4,13
5 0,69 4,21
6 0,60 4,30

media 0,65 4,25
0,34a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,34 para una media de 0,65
unidades logarítmicas.

• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 4,25 unidades

logarítmicas

Respecto a los tres días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,330 m.día'1 el agua
de entrada a la columna presenta variaciones de un logaritmo, pero sea cual sea la
entrada se consigue una reducción aproximada de 4,16 unidades logarítmicas.

279



Resultados e interpretación

Colifagos CN13; F*

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.172. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,330 m.día"1 en

4 aplicaciones. C2 (10/6/96) ; (18/6/96)

Colifagos CN13

reducción

3,13
2,93
3,03

S log UFP/100mlE log UFP/1 OOmlDía

1,674,8010-jul
1,474,4018-jul
1,574,60media

0,140,28<7

Colifagos F+

Día E log UFP/1 OOml S log UFP/1 OOml reducción

2,20
3,50
2,85

10-jul 2,20 0,00
3,5018-jul 0,00
2,85 0,00medía

0,92 0,00a

(10/7/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,13 en cuanto al número de

colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,20 unidades logarítmicas en colifagos F+

(18/7/96)
• Se observa una reducción de 2,93 para los colifagos CN13.
• Se consigue una disminución de 3,50 en colifagos F+

-iEn cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,330 m.día
• La entrada de colifagos CN13 presentan desviación estándar de 0,28 y una media de

reducción de 3,03 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,92. La reducción es

de 2,85 unidades logarítmicas.
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,412 ra.día1 en
5 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10‘2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 20 octubre-19 diciembre 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.173. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica O^^m.día'1 en 5

aplicaciones. C2

E N-NH4+
(mgL'1)

S N-NH4+
(mgL1)

Día E N-NTK

(mgL'1)
E N-N03'
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL'1)

S N-NO3'
(mgL'1)

%nitrificación

27-nov 25,42 22,77 0,50 2,38 1,78 7,95 29,31
35,40
55,36
84.16
79.16
53,46
64,15
66,69
58,43
19,29

25,00 23,00 0,51 2,7628-nov 1,78 9,36
24,98 21,80 0,644-dic 3,13 1,52 14,47

5-dic 24,75 21,70 0,64 5,30 2,32 21,47
25,5810-dic 23,80 2,86 3,35 1,83 23,11

11-dic 25,44 24,00 2,76 2,81 1,51 16,36
18-dic 25,33 21,90 1,15 2,12 1,78 17,40
19-dic 25,01 21,96 1,52 2,20 1,69 18,20
media 25,19 1,32 3,0122,62 1,78 16,04

0,29 0,92 0,98 1,02 0,25 5,33a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/y N-NO3' son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 0,29 ;0,92 y 0,98 respectivamente. Se observa una entrada

media en nitrógeno de 26,51 mgL"1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una diferencia
entre el valor máximo y el mínimo de 3,05 mgL'1.

• A la vista de estos resultados podemos considerar el agua de entrada como

homogénea a la columna en este periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 85 % del nitrógeno es N-NH/, y aproximadamente el 5 % es

N-NO3", siendo el N-orgánico aproximadamente un 10%
• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 1,02 y 0,25 respectivamente. Para el N-NTK hay una
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diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 3,18 mgL'1, siendo la media de 3,01

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 0,81 mgL'1,
para una media de 1,78 mgL'1.

• Las salidas de N-N03', presentan una desviación estándar de 5,33, para una media de
16,04 mgL'1

• Hay una transformación clara del N-NTK a N-NO3’ (nitrificación)
• Durante este periodo de funcionamiento se consigue una reducción del 58,43 % con

un mínimo de nitrificación del 29,31 %, que corresponde al inicio del periodo, este

bajo rendimiento se puede atribuir a que la columna ha permanecido durante mucho

tiempo en reposo.

Demanda química en oxígeno.

Tabla 3.174. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en 5

aplicaciones. C2

Día E DQO

(mgL'1)
S DQO

(mgL'1)
%reducción

27-nov 148,40 92,92 37,39
43,36
40,75
57,19
25,61
59,73
39,46
67.38
46.39
13,82

28-nov 148,00 83,83
4-dic 150,00 88,88
5-dic 151,00 64,64
10-dic 148,00 110,09
11-dic 148,00 59,60
18-dic 149,00 90,20
19-d¡c 149,00 48,60
media 148,93 79,85

20,381,09CT

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de1,09, y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 3 mgL'1, para
una media de 148,93 mgL'1.

• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

20,38 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 61,49 mgL'1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 46,39 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.
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• Durante este ciclo de funcionamiento el tanto por ciento de reducción de la DQO se

comporta de forma oscilante.

pH y conductividad

Tabla 3.175. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,412 m.día'1
en 5 aplicaciones. C2

E C.E (pS.crrQ S C.E (MS.crfr)Día E pH S pH
27-nov 7,23 7,39 1915 1650

7,36 7,25 187928-nov 1910

7,45 7,56 18344-d¡c 1870

7,345-dic 7,45 1350 1500

10-dic 7,35 7,45 1425 1403

7,20 7,4011-dic 1300 1356

7,3018-dic 7,22 1250 1398

7,76 7,3819-dic 1289 1379

7,38 7,38media 1530

291,61
1558

0,18 0,09 225,37a

• El pH presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de funcionamiento tanto

en entradas como en salidas.

• La conductividad en el agua de entrada para los últimos días de funcionamiento a esta

carga hidráulica fue menor, atenuándose su valor a la salida.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.176. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,412 m.día'1
en 5 aplicaciones. C2

E SS (mgL1) S SS (ingL'1)Día % reducción
28-nov 9,0 1,5 83

5-dic 12,0 1,0 92
11-dic 15,0 1,0 93
19-dic 11,0 1,2 89

media 11,75 1,18 90

2,50 0,24 4,38a
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• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 11,75 mgL'1, con una

desviación estándar de 2,50 por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,24; para una media de 1,18

mgL'1. Se consigue un 90 % de reducción.

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.177. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C2 (28/11/96)

Hora E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

4,23
4,14
4,14

1 5,07 0,84
2 0,93
3 0,93
4 1,19 3,88
5 1,15 3,92

media 1,01 4,06
0,15a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,15 para una media de 1,01

unidades logarítmicas.
• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 4,06 unidades

logarítmicas

Tabla 3.178. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C2 (5/12/96)
Hora E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

3,18
4,91
4,03

1 5,60 2,42
2 0,69
3 1,57
4 1,39 4,21
5 1,23 4,37

media 1,46 4,14
0,63<7
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,63 para una media de 1,46
unidades logarítmicas.

• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 4,14 unidades

logarítmicas

Tabla 3.179. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día"1 en

5 aplicaciones. C2 (11/12/96)

reducción

4,16
4,16

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)Hora

4,85 0,691

0,692

1,14 3,713

0,30 4,554

0,47 4,385

0,66 4,19media

0,32a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,32 para una media de 0,66

unidades logarítmicas.
• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 4,19 unidades

logarítmicas

Tabla 3.180. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C2 (18/12/96)

reducción

4,23
4,23
3,79

Hora E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml)
1 5,23 1,00
2 1,00
3 1,44
4 4,630,60
5 4,330,90

media 0,99 4,24
0,30a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,30 para una media de 0,99

unidades logarítmicas.
• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 4,24 unidades

logarítmicas

Respecto a los cuatro días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,412 m.día'1 el

agua de entrada a la columna presenta variaciones 1 unidad logarítmica . El promedio de
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reducción para los cuatro días de muestreo es de aproximadamente 4,15 unidades
logarítmicas.

Colifagos CN13 ; F*

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.181. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C2 (11/12/96) ; (18/12/96)

Colifagos CN13

Día E log UFP/100ml S log UFP/1 OOml reducción

3,18
3,09
3,13

11-dic 4,48 1,30
18-dic 4,34 1,25
media 4,41 1,28

0,10 0,04a

Colifagos F+

Día E log UFP/1 OOml S log UFP/1 OOml reducción

0,91
1,00
0,95

11-dic 2,25 1,34
18-dic 2,20 1,20
media 2,23 1,27

4 0,04 0,10a

(11/12/96
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,18 unidades logarítmicas en

colifagos CN13
• Se consigue una disminución de tan solo de 0,91 unidades logarítmicas en colifagos

F+. Esta menor disminución puede atribuirse al descenso en la conductividad de

entrada, que ha podido dar lugar a una desorción.

(18/12/96
• Se observa una reducción de 3,09 para los colifagos CN13.
• Se consigue una disminución de tan solo 1 unidad logarítmica en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,412 m.día'1
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• La entrada de colifagos CN13 presentan desviación estándar de 0,10 y una media de
reducción de 3,13 unidades logarítmicas.

• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,04. La reducción es

de tan solo 0,95 unidades logarítmicas.
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,495 m.día'1 en
6 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10'2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 8 enero 1996-5 marzo 1997

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.182. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,495m.día'1 en 6

aplicaciones. C2

S N-NH4+
(mgL'1)

E N-NH/
(mgL-1)

E N-NTK
(mgL'1)

E N-N03'
(mgL1)

S N-NTK
(mgL1)

%nitrificac¡ónDía S N-NO3-
(mgL-1)

20,70 2,50 3,5513-feb 23,32 2,42 15,69 56,56
58,43
46,53
50,51
67.19
47,10
57,40
41,60
57.20
53,06

22,30 20,80 3,80 2,8814-feb 2,62 16,83
28,84 25,18 2,34 2,5219-feb 1,84 15,76
26,67 26,36 2,20 3,4520-feb 1,59 15,67

21-feb 22,31 20,86 1,30 3,81 3,35 16,29
25,6026-feb 26,20 1,65 3,66 3,04 13,99

27-feb 26,27 25,66 1,70 2,78 2,63 16,78
4-mar 29,16 27,97 2,10 3,40 2,99 14,23
5-mar 28,13 27,41 2,00 3,40 3,35 18,09
media 25,91 24,50 2,18 3,27 2,65 15,93

2,68 2,92 0,71 0,44 0,62 1,28 7,83a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/y N-NO3' son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 2,68 ; 2,92 y 0,71 respectivamente. Se observa una entrada

media en nitrógeno de 28,09 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una diferencia
entre el valor máximo y el mínimo de 7,65 mgL’1.

• A la vista de estos resultados podemos considerar el agua de entrada homogénea a la
columna en este periodo de funcionamiento.

• En la entrada, más del 87 % del nitrógeno es N-NH4,+ y aproximadamente el 8 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 5 %
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• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 0,44 y 0,62 respectivamente. Para el N-NTK hay una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 1,29 mgL'1, siendo la media de 3,27

mgL'1. Para el N-NtLt+ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 1,76 mgL'1,
para una media de 2,65 mgL'1.

• Las salidas de N-NO3', presentan una desviación estándar de 1,28 para una media de

15,93 mgL

• Hay una transformación clara del N-NTK a N-NO3' (nitrificación)
• Los procesos de nitrificación no sufren variaciones importantes según nuestros datos,

ya que para una media de 53,06 hay una desviación estándar de 7,83.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.183. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en 6

aplicaciones. C2

Día “/¿reducciónE DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL'1)

13-feb 157,00 56,05 64,30
52,50
52,50
11,41
46,88
43,76
17,46
56,99
32,67
43,25
18,01

14-feb 156,00 74,10
19-feb 166,00 78,85
20-feb 149,00 132,00
21-feb 186,00 98,80
26-feb 125,00 70,30
27-feb 126,00 104,00
4-mar 148,00 63,65
5-mar 101,00 68,00
media 146,00

25,25
82,86
24,17a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 25,25 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 85,00 mgL'1,
para una media de 146,00 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran

heterogeneidad respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

24,17 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 75,95 mgL'1.
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• Se observa una media de reducción de DQO del 43,25 % a lo largo de este ciclo de
funcionamiento.

• Durante este ciclo de funcionamiento la reducción de la DQO presenta oscilaciones.

pH y conductividad

Tabla 3.184. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,495 m.día'1
en 6 aplicaciones. C2

E C.E (pS.cnT) S C.E QjS.cnT)Día E pH SpH
7,33 7,49 1805 189813-feb

7,65 7,34 189014-feb 1906

7,58 7,65 184519-feb 1956

20-feb 7,50 7,58 1825 1756

7,38 7,4521-feb 1845 1875

26-feb 7,30 7,30 1756 1745

27-feb 7,35 7,34 1790 1803
4-mar 7,38 7,59 1802 1845
5-mar 7,29 7,43 1799 1856

7,42media 7,46 1817 1849

0,13 0,12 38,89 70,20CT

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de

funcionamiento, tanto en entradas como en salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.185. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,495 m.día'1
en 6 aplicaciones. C2

E SS (mgL'1) S SS (mgL'1)Día % reducción
14-feb 8,0 0,0 100
20-feb 10,0 0,5 95
26-feb 11,0 1,0 91
4-mar 21,0 1.2 94
media 12,5 0,68 95

5,80 0,54 3,75a

• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 12,5 mgL'1, con una

desviación estándar de 5,80
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,54; para una media de 0,68

mgL'1. Se consigue un 95%de reducción.

Parámetros microbiolóeicos

Coliformes fecales

Ver apartado “muestreo”en material y métodos

Tabla 3.186. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C2 (13/02/97)

reducción

4,45
4,42
4,55

Elog (UFC/100mi) S log (UFC/1 OOml)Hora

5,62 1,171

2 1,20
3 1,07
4 1,23 4,39

media 1,17 4,45
0,07or

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,07 para una media de 1,17
unidades logarítmicas.

• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 4,45 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.187. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C2 (19/02/97)

Hora E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml) reducción

3,58
3,52
3,65

1 4,69 1,11
2 1,17
3 1,04
4 1,07 3,62

media 1,10 3,59
0,06a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,06 para una media de 1,10
unidades logarítmicas.

• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,59 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo
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Tabla 3.188. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C2 (26/02/97)

reducción

4,04
4,07
4,11

S log (UFC/100ml)E log (UFC/1 OOml)Hora

1,465,501

1,432

1,393

4,161,344

4,101,41media

0,05cr

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,05 para una media de 1,41

unidades logarítmicas.
• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 4,10 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.189. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C2 (5/03/97)

E log (UFC/1 OOml)Hora S log (UFC/1 OOml) reducción

4,39
3,98
3,95

1 5,39 1,00
2 1,41
3 1,44
4 1,30 4,09

media 1,29 4,10
0,20a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,20 para una media de 1,29
unidades logarítmicas.

• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 4,10 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Respecto a los cuatro días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,495 m.día'1 el

agua de entrada a la columna presenta variaciones que van desde 1 a 2 unidades

logarítmicas . El promedio de reducción para los cuatro días de muestreo es de

aproximadamente 4,06 unidades logarítmicas.
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Colifagos CN13 ; F+

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.190. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C2 (20/3/97) ; (4/4/97)
Colifagos CN13

reducción

3,58
3,45
3,51

Día E log UFP/IOOml S log UFP/1 OOml
1,304,8820-mar

1,474-abr 4,92
1,39media 4,90
0,120,03o

Colifagos F+

Día E log UFP/1 OOml S log UFP/1 OOml reducción

2,41
2,54
2,47

3,88 1,4720-mar

3,93 1,394-abr

1,43media 3,91
0,04 0,06a

(20/03/97)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,58 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,41 en colifagos F+

(4/04/97)
• Se observa una reducción de 3,45 para los colifagos CN13.
• Se consigue una disminución de 2,54 en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,495 m.día'1
• La entrada de colifagos CN13 presentan desviación estándar de 0,03 y una media de

reducción de 3,51 unidades logarítmicas
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,04; la reducción es

de 2,47 unidades logarítmicas.
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3.2.2.3. Columna C3

Agua procedente de la depuradora de Sant Feliu de Llobregat.

Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0T165 m.día1 en
2 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10" m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 15 abriI-25 abril 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.191. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica O^óSm.día"1 en 2

aplicaciones. C3

eñ-ñh7
(mgL'1)

S N-NH/
(mgL"1)

E N-N03"
(mgL'1)

Día E N-NTK
(mgL1)

S N-NTK
(mgL1)

S N-NO3-
(mgL"1)

%n¡trificación

24,56 22,74 4,11 6,01 5,8715-abr 22,09 73.21
81,94
80.21
89,20
74,99
85,76
81,17
76,72
80,36

3,95 3,2516-abr 23,98 22,98 2,99 23,60
22,45 4,32 3,0817-abr 23,45 2,94 23,13

4,03 2,1118-abr 22,12 20,98 2,05 23,76
19,97 3,88 5,09 4,8719-abr 21,23 19,80

22,05 20,89 3,98 3,02 2,79 22,8923-abr

3,2824-abr 21,99 17,99 4,13 3,60 21,98
3,8925-abr 22,12 18,85 4,21 4,09 21,18

media 22,69 4,07 3,78 3,59 22,3020,86
1,24 1,341,16 1,84 0,15 1,25 5,39a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-N03", son prácticamente constantes,

presentando desviaciones estándar de 1,16 ; 1,84 y 0,15 respectivamente. Se observa
una entrada media en nitrógeno de 26,76 mgL"1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 3,56 mgL"1.
• A la vista de estos resultados podemos considerar el agua de entrada a la columna

como homogénea en este periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 77 % del nitrógeno es N-NH/, y aproximadamente el 15 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 8 %
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• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 1,25 y 1,24 respectivamente. Para el N-NTK hay una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 3,90 mgL'1, siendo la media de 3,78

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 3,82 mgL'1, para
una media de 3,59 mgL'1.

• Las salidas de N-NCV, presentan una desviación estándar de 1,34 ; para una media de
22,30 mgL'1

• Durante este ciclo de funcionamiento, la columna presenta un comportamiento

homogéneo.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.192. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en 2

aplicaciones. C3

%reducciónS DQO
(mgL1)

Día E DQO
(mgL'1)

89,54 53,59
62,09
47.46
53.85
76,19
28.46
76,56
74,90
59,77
16.85

15-abr 192,94
192,94 73,1416-abr

33,0417-abr 62,89
18-abr 83,15 38,37
19-abr 67,16 15,99
23-abr 148,17 106

185,4 43,4624-abr

25-abr 160,58 40,3
media 136,65

56,76
54,98
31,06CT

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 56,76 ; y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 130,05 mgL'

.para una media de 136,65 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran

heterogeneidad respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

31,06 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 72,96 mgL'1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 59,77 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.

• Durante este ciclo de funcionamiento el tanto por ciento de reducción sufre pequeñas
oscilaciones.

1
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pH y conductividad

Tabla 3.193. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,165 m.día'1
en 2 aplicaciones. C3

E C.E (pS.cnr) S C.E (pS.cnrT)S pHDía E pH
7,72 7,12 1850 179715-abr

7,35 7,15 1862 200016-abr

7,73 7,19 1720 195017-abr

7,22 7,13 1680 181018-abr

7,22 7,21 1839 196219-abr

7,19 7,08 1795 198223-abr

7,19 187024-abr 7,58 1994

7,35 7,14 174525-abr 1808

7,42 7,15media 1795 1913

90,830,23 0,04 72,14

• Presentan variaciones mínimas a lo largo de este ciclo de funcionamiento tanto en

entradas como en salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.194. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,165 m.día-1
en 2 aplicaciones. C3

E SS (mgL-1) S SS (mgL-1)Día % reducción
15-abr 9,0 1,0 89

17-abr 10,0 1,0 90

19-abr 8,0 1,5 81

23-abr 9,0 1,0 89

media 9,0 1,13 87

0,82 0,25 4,04o

• La entrada de sólidos en suspensión presenta una media de 9 mgL-1, con una

desviación estándar de 0,82, por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,25, para una media de 1,13

mgL-1. Se consigue un 87 % de reducción de sólidos en suspensión.
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Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” de material y métodos.

Tabla 3.195. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C3 (17/4/96)

reducción

4,85
4,85
4,85

horas E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)
1 4,85 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00 4,85
5 1,04 3,81
6 1,04 3,81
7 0,90 3,95
8 0,84 4,01
9 0,70 4,15
10 0,70 4,15
11 0,70 4,15
12 0,70 4,15

media 0,55 4,30
0,42a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,42 para una media de 0,55
• La media de 12 horas de muestreo presenta una reducción de 4,30 unidades

logarítmicas.
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Tabla 3.196. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C3 (25/4/96)

reducción

4,83
4,33
5,30

S log (UFC/1 OOml)E log (UFC/1 OOml)horas

0,775,601

1,272

0,303

0,60 5,004

0,30 5,305

5,300,306

0,47 5,137

0,30 5,308

5,000,609

0,30 5,3010

0,30 5,3011

0,30 5,3012

0,48 5,12media

0,30G

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,30 para una media de 0,48

• La media de 12 horas de muestreo presenta una reducción de 5,12 unidades

logarítmicas.
• Con respecto a los a los dos días de muestreo podemos concluir que para una carga

hidráulica de 0,165 m.día'1, se consigue una reducción de 4,71 coliformes fecales

respecto al agua de entrada a la columna.
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Colifagos CN13; F*

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.
Tabla 3.197. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,165 m.día'1 en

2 aplicaciones. C3 (17/4/96); (25/4/96).
Colifagos CN13

reducción

3,81
3,90
3,85

Día E log UFP/100ml S log UFP/IOOml
4,50 0,6917-abr

4,50 0,6025-abr

4,50 0,65media

0,060,00a

Colifagos F+

Día reducción

1,60
1,23
1,41

E log UFP/100ml S log UFP/100ml
17-abr 1,90 0,30

1,70 0,4725-abr

1,80 0,39media

0,14 0,12a

(17/4/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,81 unidades logarítmicas en '

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 1,60 en colifagos F+

(25/4/96)
• Se observa una disminución de 3,90 unidades logarítmicas para los colifagos CN13.
• Se consigue una disminución de 2,23 unidades logarítmicas en colifagos F+

-iEn cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,165 mdía

• Tanto la entrada como la salida de colifagos CN13 no presentan variaciones, se

consigue una reducción de 3,85 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación de 0,14; la reducción es de 1,41

unidades logarítmicas.
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,247 m.día1 en
3 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10' m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 2 mayo-6 junio 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.198 . : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,247m.día'1 en 3

aplicaciones. C3

E N-NH4+
(mgL'1)

S N-NH4+
(mgL'1)

E N-N03'
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL'1)

Día E N-NTK
(mgL'1)

S N-NO3
(mgL'1)

%nitrificación

16,80 0,00 2,94 1,9415-may 23,00 19,24 83,65
64,21
67,50
67,69
65,54
90,73
89,18
74,85
11,81

23,50 17,50 0,00 2,88 2,88 15,0916-may
17,00 0,0017-may 23,60 2,68 2,14 15,93

24,05 22,04 0,00 3,7522-may 2,34 16,28
24,58 22,90 0,00 4,0223-may 2,61 16,11

15,6119,85 4,08 3,01 2,014-jun 18,01
21,35 15,61 4,08 2,346-jun 1,34 19,04
22,85 18,21 1,17 3,09media 2,18 17,10
1,67 3,00 1,99 0,59 0,50 1,64a

• Las entradas de N-NTK, N-NH4+ y N-N03‘ presentan desviaciones estándar de 1,67;

3,00 y 1,99 respectivamente. La diferencia entre el valor máximo y el mínimo de N-
NTK es de 4,73 mgL'1, mientras que para el N-NH4+ es de 7,29 mgL'1, siendo de 4,08

mgL'1 para el N-NO3".
• En la entrada el 82 % del nitrógeno está en forma de N-NH4+, el 13 % en forma de N-

orgánico y el 5 % restante en forma de N-N03\
• Las salidas de N-NTK, y N-NH4+ presentan una desviación estándar de 0,59 y 0,50

respectivamente, y hay una diferencia entre el máximo y el mínimo de 1,68 mgL'1 para

el N-NTK y de 1,54 mgL'1 para N-NH4+.
• Las salidas de N-N03' presentan una desviación estándar de 1,64 ; para una media de

17,10 mgL'1
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• El N-NTK representa el 15 % de nitrógeno total a la salida, siendo el 85 % nitrógeno
en forma de N-NO3'.

• Hay una transformación clara de N-NTK a N-NO3'; el proceso de nitrifícación se ha
llevado a cabo en un 74,85 % como media de esta experiencia, con valores puntuales

que han llegado a ser del 90,73 %.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.199: Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en 3

aplicaciones. C3

%reducc¡ónDía E DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL1)

15-may 128,26 10,60 91,74
36,13
71,67
58,08
96,49
67,97
84,85
70,55
21,01

126,14 80,5616-may
127,20 36,0417-may
63,22 26,5022-may

23-may 60,45 2,12
4-jun 59,60 19,09
6-jun 60,01 9,09
media 89,27

35,51
26,29
26,52or

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
1

estándar de 35,51 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 68,66 mgL"1 ,

para una media de 89,27 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran heterogeneidad

respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de26,52y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 78,44 mgL-1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 70,55 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.

• Se consigue el máximo de oxidación el día 23 de mayo, que coincide con el máximo

de nitrificación.
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pH y conductividad

Tabla 3.200. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,247 m.día'1
en 3 aplicaciones. C3

E C.E (pS.cnrQ S C.E (pS.cm'1)Día EpH S pH
7,35 7,22 1800 190915-may

7,17 1855 18007,2216-may
7,27 7,13 1890 172917-may
7,58 7,09 1756 187822-may
7,45 7,20 1825 184623-may
7,34 7,19 18564-jun 1720

7,24 7,15 17966-jun 1803

media 7,35 7,16 1825 1812

0,13 0,04 45,30 71,30a

• Por lo que respecta al pH se observa una cierta variación (de media unidad) en el agua
de entrada y en la de salida.

• En cuanto a la conductividad, podemos indicar que presenta mínimas variaciones a lo

largo de este ciclo de funcionamiento, tanto en entradas como en salidas. Podemos
afirmar que no hay cambios en estos parámetros en la columna, al comparar entradas

y salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.201. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,247 m.día'1
en 3 aplicaciones. C3

E SS (mgL'1) S SS (mgL1)Día % reducción

15-may 7 1,0 86

17-may 6 1,0 83

22-may 8 2,0 75

4-jun 7 1,0 86

media 7 1,25 82

0,82 0,50 5,09CJ

• La entrada de sólidos en suspensión presenta una media de 7 mgL'1, con una

desviación estándar de 0,82, por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,50, para una media de 1,25

mgL^.Se consigue un 82 % de reducción en sólidos en suspensión.

Parámetros microbiolóeicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.202. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C3 (15/5/96)

reducción

5,23
5,23
4,93

E log (UFC/100ml) S log (UFC/1 OOml)hora

5,23 0,001

0,002

0,303

0,474 4,76
0,455 4,78
0,45 4,786

0,45 4,787

0,45 4,788

media 0,32 4,91
0,21CT

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,21 para una media de 0,32
• La media de 12 horas de muestreo presenta una reducción de 4,91 unidades

logarítmicas.

Tabla 3.203. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C3 (22/5/96)
hora E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml) reducción

4,79
4,02
4,10

1 4,79 0,00
2 0,77
3 0,69
4 0,47 4,32
5 0,47 4,32
6 0,50 4,29
7 0,50 4,29
8 0,50 4,29

media 0,49 4,30
0,23CJ
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,23 para una media de 0,49
• La media de 12 horas de muestreo presenta una reducción de 4,30 unidades

logarítmicas.
Tabla 3.204. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C3 (6/6/96)

reducción

5,10
4,50
4,33

E log (UFC/100ml) S log (UFC/1 OOml)hora

5,10 0,001

0,602

0,773

0,77 4,334

0,77 4,335

0,30 4,806

0,47 4,637

0,47 4,638

0,52 4,58media

0,27 0,27a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,27 para una media de 0,52

• La media de 12 horas de muestreo presenta una reducción de 4,58 unidades

logarítmicas.

Respecto a los tres días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,247 m.día'1, el agua
de entrada a la columna presenta variaciones de un logaritmo, pero sea cual sea la
entrada se consigue una reducción aproximada de 4,60 unidades logarítmicas.

Colifagos CN13 ; F+

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.205. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,247 m.día'1 en

3 aplicaciones. C3 (15/5/96), (25/4/96)

Colifagos CN13

Día ElogUFP/1 OOml reducción

3,07
3,09
3,08

S log UFP/1 OOml
15-may. 4,07 1,00
6-jun 4,33 1,47
media 4,20 1,24

0,18 0,33a
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Col ¡fagos F+

reducción

1,70
1,43
1,56

Día S log UFP/100mlE log UFP/100ml
15-may 2,70 1,00
6-jun 3,38 1,95
media 3,04 1,48

0,670,48a

(15/5/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,07 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 1,70 en colifagos F+

(25/4/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,07 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 1,70 en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,247 m.día'1
• La entrada de colifagos CN13 presenta una desviación estándar de 0,18 y una media

de reducción de 3,08 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,48; la reducción es

i

de 1,56 unidades logarítmicas.
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,330 m.día1 en
4 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.1Q'2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 28 junio-18 julio 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.206. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,330m.día_1 en 4

aplicaciones. C3

S N-NH4+
(mgL1)

E N-NH/
(mgL'1)

Día E N-NTK
(mgL'1)

E N-NO3
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL~1)

%nitrif¡caciónS N-NO3"
(mgL'1)

27,70 25,41 0,81 4,69 1,94 15,503-jul 53,03
72,02
64,38
79,53
85,69
79,07
84,61
58,24
71,66
12,31

25,32 0,82 5,164-jul 27,20 2,88 20,41
28,27 25,66 0,80 5,09 2,345-jul 19,00
24,52 21,16 0,21 2,47 2,14 19,7110-jul
24,32 20,36 0,23 3,82 3,8111-jul 21,07

21,97 0,20 4,15 3,6812-jul 24,42 19,51
23,51 0,21 3,88 3,4117-jul 25,79 22,03

0,22 3,4118-jul 25,07 22,98 2,34 14,82
0,44 4,08media 25,91 23,30 2,82 19,01

2,04 0,31 0,90 0,73 2,561,60a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-NO3' son prácticamente constantes,

presentando desviaciones estándar de 11,60 ; 2,04 y 0,31 respectivamente. Se observa
una entrada media en nitrógeno de 26,35 mgL'1 N (N-NTK+N-NO3"), habiendo una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 4,45 mgL'1.
• A la vista de estos resultados podemos considerar el agua de entrada a la columna

como homogénea en este periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 88 % del nitrógeno es N-NH/, y aproximadamente el 2 % es

N-NO3',. siendo el N-orgánico aproximadamente un 10 %
• Las salidas de N-NTK y N-NH4+ son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 0,90 y 0,73 respectivamente. Para el N-NTK hay una
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diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 2,69 mgL'1, siendo la media de 4,08

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 1,87 mgL"1
para una media de 2,82 mgL"1.

• Las salidas de N-NCV, presentan una desviación estándar de 2,56 para una media de

19,01 mgL"1
• Hay una transformación clara del N-NTK a N-N03" (nitrificación)
• Los procesos de nitrificación sufren variaciones importantes según nuestros datos, ya

que para una media de 71,66 hay una desviación estándar de 12,31; con un valor
mínimo de 53,03 % y un valor máximo del 85,69 %, que coinciden con el primer y
último día de muestreo para este periodo de funcionamiento.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.207. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,330 m.día"1 en 4

aplicaciones. C3

Día S DQO
(mgL"1)

%reducc¡ónE DQO
(mgL"1)
125,00 70,00 44,00

91.18
59,09
56,32
61,74
78,45
91,23
76,92
67,79
17.19

3-jul
4-jul 102,00 9,00
5-jul 88,00 36,00

87,0010-jul 38,00
11-jul 115,00 44,00
12-jul 116,00 25,00
17-jul 57,00 5,00
18-jul 52,00 12,00
media 92,75

27,14
29,88
21,75a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 27,14, y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 73,00 mgL"1,
para una media de 92,75 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran heterogeneidad
respecto a la DQO.

• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

21,75 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 65,00 mgL"1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 67,79 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.
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• Durante este ciclo de funcionamiento el tanto por ciento de reducción fue mayor para

entradas de mayor carga contaminante.

pH y conductividad

-iTabla 3.208. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,330 m.día

en 4 aplicaciones. C3
E C.E (pS.cnrf) S C.E (pS.cirT1)Día E pH S pH

7,00 7,18 1789 17353-jul
7,234-jul 7,22 1890 1945

7,35 7,175-jul 1900 1890

7,107,56 1720 178910-jul
7,1311-jul 7,45 1750 1840

7,34 7,17 179012-jul 1893

7,39 7,13 184517-jul 1784

7,28 7,16 182018-jul 1901

media 7,32 7,16 1813 1847

0,17 0,04 63,58 72,12a

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de
funcionamiento tanto en entradas como en salidas. El paso del agua a través de las
columnas no influye en estos parámetros.

Sólidos en suspensión

-iTabla 3.208. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,330 m.día
en 4 aplicaciones. C3

E SS (mgL1) S SS (mgL'1)Día % reducción

4-jul 10 1,0 90

10-jul 17 1,5 91

12-jun 15 852,2
17-jun 10 1,1 89

media 13 1,45 89

3,56 0,54 2,52a

• La entrada de sólidos en suspensión presenta una media de 13 mgL'1, con una

desviación estándar de 3,56 por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,54, para una media de 1,45

mgL'VSe consigue un 89 % de reducción en sólidos en suspensión.

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.209. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C3 (4/7/96)

reducción

4,00
3,77
3,64

E log (UFC/100ml) S log (UFC/1 OOml)Hora

5,00 1,001

1,232

1,363

1,00 4,004

1,00 4,005

0,47 4,536

1,01media 3,99
0,30

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,30 para una media de 1,01
• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,99 unidades

i

logarítmicas.

Tabla 3.210. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C3 (10/7/96)

Hora reducción

3,83
4,23
3,93

E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml)
1 4,83 1,00
2 0,60
3 0,90
4 0,60 4,23
5 1,07 3,76
6 1,00 3,83

media 0,86 3,97
0,21CT
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,21 para una media de 0,86
• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,97 unidades

logarítmicas.

Tabla 3.211. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C3 (18/7/96)

reducción

4,00
3,90
3,95

E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml)Hora

4,90 0,901

1,002

0,953

1,00 3,904

1,04 3,865

1,04 3,866

0,99 3,91media

0,05a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,05 para una media de 0,99
• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,91 unidades

logarítmicas.

Respecto a los tres días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,330 m.día'1 el agua

de entrada a la columna presenta variaciones de un logaritmo, pero sea cual sea la
entrada se consigue una reducción aproximada de 3,95 unidades logarítmicas.

Colifagos CN13 ; F+

Ver apartado "muestreo" en material y métodos.

Colifagos CN13

Tabla 3.212. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,330 m.día'1 en

4 aplicaciones. C3 (10/6/96) ; (18/6/96)

Día E log UFP/100ml reducción

3,50
3,10
3,30

S log UFP/IOOml
10-jul 4,80 1,30
18-jul 4,40 1,30
media 4,60 1,30

0,28 0,00CT
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Colifagos F+

reducción

2,20
1,90
2,05

Día S log UFP/100mlE log UFP/1 OOml
0,0010-jul 2,20

3,50 1,6018-jul
2,85 0,80media

0,92 1,13CJ

(10/7/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,50 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,20 en colifagos F+

(18/7/96)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 3,10 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de . 1,90 en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,330 m.día'1
• La entrada de colifagos CN13 presenta una desviación estándar de 0,28 y una media

de reducción de 3,30 unidades logarítmicas.
• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,92; la reducción es

de 2,05 unidades logarítmicas
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,412 m.día1 en
5 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24x10‘2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 20 octubre-19 diciembre 1996

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

Tabla 3.213. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica O^Hm.día'1 en 5

aplicaciones. C3

E N-NH4+
(mgL~1)

S N-NlV
(mgL1)

E N-N03'
(mgL'1)

S N-NTK
(mgL~1)

Día E N-NTK
(mgL~1)

S N-NO3
(mgL-1)

%nitrificación

22,77 0,5025,42 3,08 1,6227-nov 18,33 70,14
70,96
63,65
65,54
67,47
70,75
71,26
73,89

25,00 23,00 0,51 2,86 1,6228-nov 18,25
24,98 21,80 0,64 2,70 1,944-dic 16,54
24,75 21,70 0,64 3,08 2,545-dic 16,86

2,86 3,7310-dic 25,58 23,80 2,21 20,12
2,76 2,7025,44 24,00 2,1611-dic 20,76

21,90 1,1518-dic 25,33 2,90 2,13 19,20
25,01 21,96 1,52 2,80 2,1619-dic 20,00
25,19 22,62 1,32 2,98media 2,05 18,76 69,22
0,29 0,92 0,98 0,34 0,31 1,54 3,38CT

• Las entradas de N-NTK, N-NH4+y N-NO3- son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 0,29 ; 0,92 y 0,98 respectivamente. Se observa una entrada

media en nitrógeno de 26,51 mgL"1 N (N-NTK+N-NO3'), habiendo una diferencia
entre el valor máximo y el mínimo de 3,05 mgL'1.

• A la vista de estos resultados podemos considerar el agua de entrada a la columna

homogénea en este periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 85 % del nitrógeno es N-NH/ y aproximadamente el 5 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 10%
• Las salidas de N-NTK y N-NTT son prácticamente constantes, presentando

desviaciones estándar de 0,34 y 0,31 respectivamente. Para el N-NTK hay una

313



Resultados e interpretación

diferencia entre el valor máximo y mínimo de 1,03 mgL"1, siendo la media de 2,98

mgL'1. Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 0,92 mgL'1,
para una media de 2,05 mgL'1.

• Las salidas de N-NCV, presentan una desviación estándar de 1,54 para una media de

18,76 mgL'1
• Hay una transformación clara del N-NTK a N-NCV (nitrifícación)
• Durante este periodo de funcionamiento se consigue una reducción del 69,22 % con

un comportamiento homogéneo a lo largo de este periodo de funcionamiento.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.214. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en 5

aplicaciones. C3

%reducciónDía E DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL'1)

33,29
65,37
40,07
48,21
25,61
76,11
52,85
54,36
49,47
16,56

27-nov 148,40 99,00
51,2528-nov 148,00

150,00 89,894-dic

78,205-dic 151,00
110,0910-dic 148,00

148,00 35,3511-dic

149,00 70,2518-dic

19-dic 1,49,00 68,00
75,25
24,63

media 148,93
1,09a

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 1,09, y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 3 mgL'1 , para

una media de 148,93 mgL'1.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

24,63 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 74,74 mgL'1.
• Se observa una reducción media de DQO del 49,47 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.

• Durante este ciclo de funcionamiento la de reducción de la DQO se comporta de
forma oscilante.
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pH y conductividad

Tabla 3.215. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,412 m.día'1
en 5 aplicaciones. C3

E C.E. (pS/cm)Día E pH S pH S C.E. (pS/cm)
7,23 7,25 1915 183027-nov

7,23 1879 18787,3628-nov

7,45 7,14 1834 19004-dic

7,12 17017,45 13505-dic

7,35 7,18 1425 155610-dic

7,20 7,22 130011-dic 1409

7,22 7,22 125018-dic 1389

7,76 7,19 1289 132619-dic

media 7,38 7,19 1530 1624

0,18 0,05 291,61 234,20CT

• El pH presenta variaciones mínimas a lo largo de este ciclo de funcionamiento tanto

en entradas como en salidas.

• El agua de entrada tiene una cierta variación de conductividad, que se atenúa en el

agua de salida. Podríamos decir que la columna homogeneiza la conductividad, ya que

el aumento de la misma en el agua de salida es posterior al del agua de entrada..

Sólidos en suspensión

Tabla 3.216. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,412 m.día-1
en 5 aplicaciones. C3

E SS (mgL-1) S SS (mgL-1)Día % reducción
28-nov 9,0 1,0 89

5-dic 12,0 0,0 100
11-díc 15,0 921,2
19-dic 11,0 822,0
media 11,75 911,05

2,50 0,82 7,54a

• La entrada de sólidos en suspensión presenta una media de 11,75 mgL’1, con una

desviación estándar de 2,50 por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,82, para una media de 1,05
mgL^.Se consigue un 91 % de reducción.

Parámetros microbiológicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.217. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C3(28/ll/96)

reducción

3.68
3,71
3.69

E log (UFC/100ml) S log (UFC/1 OOml)Hora

5,07 1,391

1,362

1,383

1,39 3,684

5 1,32 3,75
1,37media 3,70
0,03

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,03 para una media de 1,37
• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 3,70 unidades

logarítmicas.

Tabla 3.218. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día’1 en

5 aplicaciones. C3 (5/12/96)

E log (UFC/1 OOml)Hora S log (UFC/1 OOml) reducción

4,21
3,53
3,33

5,601 1,39
2 2,07
3 2,27
4 2,00 3,60
5 1,94 3,66

media 1,93 3,67
0,33a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,33 para una media de 1,93
• La media de 5 horas de muestreo presenta una reducción de 3,67 unidades

logarítmicas.
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Tabla 3.219. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C3 (11/12/96)

reducción

3,38
3,55
3,55

E tog (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml)Hora

1,474,851

1,302

1,303

1,30 3,554

1,90 2,955

1,45 3,40media

0,26a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,26 para una media de 1,45

• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,40 unidades

logarítmicas.

-iTabla 3.220. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,412 m.día" en
5 aplicaciones. C3 (18/12/96)

Hora E log (UFC/1 OOml) S log (UFC/1 OOml) reducción

3,82
4,23
4,23

1 5,23 1,41
2 1,00
3 1,00
4 1,60 3,63
5 1,60 3,63

media 1,32 3,91
0,30a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,30 para una media de 1,32
• La media de 6 horas de muestreo presenta una reducción de 3,91 unidades

logarítmicas.

Respecto a los cuatro días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,412 m.día'1 el

agua de entrada a la columna presenta variaciones de una unidad logarítmica;

consiguiendo una reducción media de 3,67 unidades logarítmicas.
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Colifagos CN13 ; F*

Ver apartado "muestreo" en material y métodos)

Tabla 3.221. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,412 m.día'1 en

5 aplicaciones. C3. (11/12/96) ; (18/12/96).

Colifagos CN13

reducción

2,71
2,65
2,68

S log UFP/1 OOmlDia E log UFP/1 OOml
4,48 1,7711-dic

4,34 1,6918-dic

4,41 1,73media

0,10 0,06a

Colifagos F+

Día E log UFP/1 OOml S log UFP/1 OOml reducción

0,65
0,73
0,69

11-dic 2,25 1,60
2,2018-dic 1,47
2,23 1,54media

0,04 0,09a

(11/12/96
• En el agua de salida se consigue una reducción de 2,71 en cuanto al número de

colifagos CN13 ,

• Se consigue una disminución de tan solo de 0,65 unidades logarítmicas en colifagos

F+, esta mediocre reducción de colifagos F+, se pude atribuir a una menor

conductividad del agua de entrada que podría haber dado lugar a la desorción de
estos.

(18/12/96
• En el agua de salida se consigue una reducción de 2,65 en cuanto al número de

colifagos CN13
• Se consigue una disminución de tan solo de 0,73 unidades logarítmicas en colifagos

F+, esta mediocre reducción de colifagos F+, se pude atribuir a una

conductividad del agua de entrada que podría haber dado lugar a la desorción de
estos.

menor
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-iEn cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,412 mdía

• La entrada de colifagos CN13 presenta una desviación estándar de 0,10 y una media
de reducción de 2,68 unidades logarítmicas.

• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,04; la reducción es

de tan solo de 0,69 unidades logarítmicas.
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Datos de funcionamiento

Carga hidráulica 0,495 m.día1 en
6 aplicaciones diarias:

• carga hidráulica por aplicación 8,24.10 2 m
• tiempo de riego por aplicación 10 minutos
• 8 enero - 5 marzo 1997

Parámetros físico-químicos

Nitrógeno

-iTabla 3.222. : Resultados del nitrógeno para la carga hidráulica 0,495 m.día

aplicaciones. C3

en 6

E N-NH/
(mgL~1)

S N-NH/
(mgL'1)

Día E N-NTK
(mgL~1)

E N-N03'
(mgL~1)

S N-NTK
(mgL'1)

S N-NO3'
(mgL~1)

%nitrificación

23,32 20,70 2,50 3,24 2,0613-feb 18,55 68,83
72,06
69,21
69,25
66,29
64,47
64,60
62,55
69,93
67,37

22,30 20,80 3,80 2,98 2,4714-feb 19,87
28,84 25,18 2,34 2,67 1,6419-feb 22,30
26,67 2,20 2,7820-feb 26,36 2,21 20,67

1,3021-feb 22,31 20,86 3,91 3,24 16,09
25,60 1,6526-feb 26,20 3,66 3,04 18,54

27-feb 26,27 25,66 1,70 2,78 2,68 18,67
27,974-mar 29,16 2,10 3,54 3,45 20,34

5-mar 28,13 27,41 2,00 3,24 2,73 21,67
25,91 24,50media 2,18 3,20 2,61 19,63
2,68 2,92 0,71 0,44 0,58 1,90 3,12a

• Las entradas de N-NTK, N-NH/ y N-NO3' son prácticamente constantes,

presentando desviaciones estándar de 2,68 ; 2,92 y 0,71 respectivamente. Se observa
una entrada media en nitrógeno de 28,09 mgL'1 N-NTK+N-NCV), habiendo una

diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 7,65 mgL'1.
• A la vista de estos resultados podemos considerar el agua de entrada a la columna

como homogénea en este periodo de funcionamiento.
• En la entrada, más del 87 % del nitrógeno es N-Mi/ y aproximadamente el 8 % es

N-NO3', siendo el N-orgánico aproximadamente un 5 %
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• Las salidas de N-NTK y N-NH/ son prácticamente constantes, presentando
desviaciones estándar de 0,44 y 0,58 respectivamente. Para el N-NTK hay una

diferencia entre el valor máximo y mínimo de 1,24 mgL'1, siendo la media de 3,20.

Para el N-NH/ la diferencia entre el máximo y el mínimo es de 1,81 mgL'1 para una

media de 2,61 mgL'1.
• Las salidas de N-NO3', presentan una desviación estándar de 1,90, para una media de

19,63 mgL'1
• Hay una transformación clara del N-NTK a N-NO3' (nitrificación)
• Los procesos de nitrificación no sufren variaciones importantes según nuestros datos,

ya que para una media de 67,37 hay una desviación estándar de 3,12.

Demanda química de oxígeno.

Tabla 3.223. : Resultados de DQO para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en 6

aplicaciones. C3

Día %reducciónE DQO
(mgL'1)

S DQO
(mgL'1)

13-feb 157,00 94,00 40,13
63,46
48,26
47.65
46,88
40,01
38,82
39,20
34.66
45,07

156,00 57,0014-feb

19-feb 166,00 85,89
20-feb 149,00 78,00
21-feb 186,00 98,80
26-feb 125,00 74,99
27-feb 126,00 77,09
4-mar 148,00 89,99
5-mar 101,00 65,99
media 146,00

25,25
80,19
13,45 8,56cr

• La entrada de DQO durante este ciclo de funcionamiento presenta una desviación
estándar de 25,25 y hay una diferencia entre el mínimo y el máximo de 85 mgL'1 ,

para una media de 146 mgL'1. El agua de entrada presenta una gran heterogeneidad

respecto a la DQO.
• En cuanto al agua de salida de la columna, se observa una desviación estándar de

13,45 y hay una diferencia entre el valor mínimo y el máximo de 41,8 mgL'1.
• Se observa una media de reducción de DQO del 45,07 % a lo largo de este ciclo de

funcionamiento.
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• Durante este ciclo de funcionamiento la de reducción de la DQO presenta un

comportamiento homogéneo.

pH y conductividad

Tabla 3.224. : Resultados del pH y conductividad para la carga hidráulica 0,495 m.día'1
en 6 aplicaciones. C3

S C.E (pS.cm1)E C.E (pS.crrr)Día EpH S pH
7,29 1805 187913-feb 7,33

7,65 7,22 1890 190214-feb

7,58 7,20 1845 193419-feb

7,17 1825 176820-feb 7,50
7,16 184521-feb 7,38 1891

7,21 175626-feb 7,30 1803

7,35 7,23 179027-feb 1834

7,38 7,24 18024-mar 1820

7,29 7,225-mar 1799 1808

media 7,42 7,22 1817 1849

0,040,13 38,89 54,91a

• Ambos parámetros presentan mínimas variaciones a lo largo de este ciclo de

funcionamiento, tanto en entradas como en salidas.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.225. : Resultados de sólidos en suspensión para la carga hidráulica 0,495 m.día'1
en 6 aplicaciones. C3

E SS (mgL'1) S SS (mgL'1)Día % reducción

14-feb 8 1,0 88
20-feb 10 0,5 95
26-feb 11 1,0 91
4-mar 21 1,0 95

media 12,5 0,88 93

5,80 0,25 3,69a

• La entrada en sólidos en suspensión presenta una media de 12,5 mgL'1,
desviación estándar de 5,80 por lo que podemos considerar una entrada homogénea
durante este periodo de funcionamiento.

con una
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• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,25; para una media de 0,88

mgL'VSe consigue un 93 % de reducción en sólidos en suspensión.

Parámetros microbiolóeicos

Coliformes fecales

Ver el apartado “muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.226. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C3 (13/02/97)

reducción

3,23
3,23
3,49

E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)Hora

5,62 2,391

2,392

2,133

2,07 3,554

2,25 3,38media

0,17c7

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,17 para una media de 2,25

unidades logarítmicas.
• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,38 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.227. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C3 (19/02/97)

reducción

3,22
3,19
3,58

Hora E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml)
1 1,474,69
2 1,50
3 1,11
4 3,441,25

media 1,33 3,36
0,19a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,19 para una media de 1,33

unidades logarítmicas.
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• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,36 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.228. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C3 (26/02/97)

reducción

3,85
3,73
3,81

S log (UFC/100ml)E log (UFC/100ml)Hora

1,655,501

1,772

1,693

1,60 3,904

3,821,68media

0,07a

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,07 para una media de 1,68
unidades logarítmicas.

• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,82 unidades

logarítmicas; la máxima reducción se observa para las dos últimas horas de muestreo

Tabla 3.229. : Resultados de coliformes fecales para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C3 (5/03/97)

Hora E log (UFC/100ml) S log (UFC/100ml) reducción

3,55
3,58
3,70

5,391 1,84
2 1,81
3 1,69
4 1,65 3,74

media 1,75 3,64
0,09CJ

• El agua de salida presenta una desviación estándar de 0,09 para una media de 1,75

unidades logarítmicas.
• La media de 4 horas de muestreo presenta una reducción de 3,64 unidades

logarítmicas.

Respecto a los cuatro días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,495 m.día'1 el

agua de entrada a la columna presenta variaciones que 1 unidad logarítmica. El promedio
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Resultados e interpretación

de reducción para los cuatro días de muestreo es de aproximadamente 3,55 unidades

logarítmicas.

Colifagos CN13 ; F+

Ver apartado ”muestreo” en material y métodos.

Tabla 3.230. : Resultados de colifagos CN13, F+ para la carga hidráulica 0,495 m.día'1 en

6 aplicaciones. C3. (20/3/97) ; (4/04/97).

Colifagos CN13

reducción

2,37
3,62
2,99

Día E log UFP/IOOml S log UFP/1 OOml
4,88 2,5120-mar

4,92 1,304-abr

4,90 1,91media

0,03 0,86o

Colifagos F+

Día S log UFP/1 OOml reducción

2,19
2,46
2,32

E log UFP/1 OOml
3,88 1,6920-mar

4-abr 3,93 1,47
3,91 1,58media

0,04 0,16CT

(20/03/97)
• En el agua de salida se consigue una reducción de 2,37 unidades logarítmicas en

cuanto al número de colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,19 unidades logarítmicas en cuanto a colifagos F+

(4/04/97)
• Se observa una reducción de 3,62 para los colifagos CN13
• Se consigue una disminución de 2,46 en colifagos F+

En cuanto a los dos días de muestreo para esta carga hidráulica de 0,495 m día'1

• La entrada de colifagos CN13 presenta una desviación estándar de 0,03 y una media
de reducción de 2,99 unidades logarítmicas.
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Resultados e interpretación

• La entrada de colifagos F+, presenta una desviación estándar de 0,04; la reducción es

de 2,32 unidades logarítmicas.
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INTERPRETACION DEL SEGUNDO PROTOCOLO

Una vez analizados los datos correspondientes a las distintas cargas hidráulicas aplicadas

0,165; 0,247; 0,330; 0,412 y 0,495 m.día'1 en las columnas Cl, C2 y C3 ; interpretamos
los datos de forma global para cada una de las cargas hidráulicas aplicadas y para las tres

columnas.

Parámetros físico-químicos.

Recordemos que se han determinado pH, conductividad, sólidos en suspensión, DQO,

N-NTK, N-NH/, N-N03', N-N02'.

pH

Tabla 3.231. : Medias de pH columnas Cl, C2 y C3
Entrada Salida

CH (m.día'1) pH C1 C2 C3

0,165 7,42 7,33 7,41 7,15

0,247 7,35 7,33 7,43 7,16

0,330 7,32 7,34 7,39 7,16

0,412 7,38 7,33 7,38 7,19

0,495 7,42 7,49 7,46 7,22

El agua de entrada procedente del efluente secundario de la depuradora de Sant Feliu

presenta un pH cercano a la neutralidad que varia entre 7,3 y 7,4 ; propio de una planta
de tratamiento de agua residual urbana. Estos valores de pH cercanos a la neutralidad
deben favorecen el crecimiento microbiano y la formación de la biopelícula.

En las columnas Cl y C2 no se observan variaciones significativas de pH, mientras que

en la columna C3, se ha encontrado una ligera disminución del pH del orden de 0,2
unidades para todas las cargas hidráulicas aplicadas. No obstante, no creemos que esto

sea especialmente significativo.
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Conductividad

Tabla 3.232. : Medias de conductividad columnas Cl, C2 y C3
SalidaEntrada

CH (m.día1) C3C2Conductividad

(pS.cm'1)
C1

(pS.cm'1)(pS.cm*1)(pS.cm'1)
19131810 183317950,165

18121825 1799 18320,247

18471790 181618130,330

1582 1558 162415300,412

1817 1827 1849 18490,495

En el agua de entrada a las columnas la conductividad presenta valores entre 1530 pScm'

y 1825 pScm'1i

El agua de salida presenta ligeras variaciones que, de entrada y evaluando este

parámetro de forma independiente, no se consideran significativas.

Sólidos en suspensión.

Tabla 3.233. : Medias de sólidos en suspensión Cl, C2 y C3
Entrada Salida

CH (m.día1) SS C1 C2 C3

(mgL'1) (mgL-1) (mgL'1) (mgL'1)
0,165 9,0 1,13 (88%) 0,25 (98%) 1,13(87%)

0,247 7,0 1,00 (86%) 0,75 (89%) 1,25 (82%)
0,330 13,0 3,13 (76%) 1,38 (89%) 1,45 (89%)
0,412 11,7 2,43 (79%) 1,18 (90%) 1,05 (91%)

0,495 12,5 2,08 (83%) 0,68 (95%) 0,88 (93%)

() rendimiento en porcentaje
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Resultados e interpretación

Se puede considerar que el agua de salida de la planta de Sant Feliu de Llobregat

presenta una concentración baja en cuanto al contenido de sólidos en suspensión. Este es

un dato importante a la hora de dar a estos efluentes un tratamiento terciario.
Concretamente en el sistema de IPm, un contenido bajo en sólidos en suspensión
favorece que no tenga lugar una colmatación superficial, evitando así una reducción en la

permeabilidad superficial del filtro.

En general se encuentra una disminución de sólidos en suspensión que va del 88 % al 94

%, y no se observa una relación entre la reducción de sólidos en suspensión y la carga

hidráulica aplicada, ya que para todos los casos ha tenido lugar satisfactoriamente.

Se observan mejores rendimientos en cuanto a la eliminación de sólidos en suspensión en

las columnas C2 y C3 que en la Cl.
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Resultados e interpretación

El agua de entrada al filtro presenta una concentración que podemos considerar

homogénea en cada una de las formas de nitrógeno aplicadas.

A lo largo de este experimento el N-NTK del efluente secundario que se encuentra en el

rango de 23 mgL'1 a 26 mgL'1 ha sido transformado parcialmente en nitratos. El

porcentaje de nitrificación ha ido disminuyendo a medida que se iba aumentando la carga

hidráulica aplicada, para cada una de las columnas.

En general, para todas las cargas hidráulicas aplicadas, excepto para la carga de 0,247

m.día'1, se observa que el porcentaje de nitrificación fue más satisfactorio en la columna
C3. En este punto cabe señalar la diferencia, en cuanto a la granulometría, de la columna

C3, respecto a la columna C1 y C2. La arena utilizada en la columna C3 presenta un

77,42 % de arena gruesa (2-0,5 mm) como fracción dominante; a diferencia de las
columnas C1 y C2 con un 61,43 % y un 68,93 % respectivamente de arena media (0,5-

0,25 mm) como fracción dominante. Podemos atribuir el mayor porcentaje de
nitrificación en la columna C3, a un mayor aprovisionamiento de oxígeno por difusión

molecular, debido a la percolación más rápida del agua a través de los primeros
centímetros de arena.

Los contenidos de N-NELt+ y N-NTK en el efluente terciario son siempre muy reducidos,
alcanzándose valores máximos de 4 mgL'1

En todos los casos, el resto de nitrógeno se encuentra como N-NO3".

El aumento de la carga hidráulica que se llevó a cabo mediante el aumento del número de

aplicaciones en un día, conlleva una disminución del aporte de oxígeno por difusión,
debido a que la capa superficial del macizo filtrante permanece durante más tiempo

húmeda, dificultándose teóricamente los intercambios gaseosos del filtro con la

atmósfera. Si tenemos en cuenta que el aumento de la carga hidráulica implica un

aumento en la expansión del biofilm, como consecuencia de un aumento en el aporte de
nutrientes y de materia orgánica; obtendremos una disminución progresiva de la

porosidad ocupada por la fase gaseosa. Los intercambios difusivos entre la fase gaseosa
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Resultados e interpretación

del medio poroso y el aire atmosférico que se consideran una de las fuentes principales
de aprovisionamiento de oxígeno se verán cada vez mas mermados.

En cuanto a la diferencia de altura entre la columna Clde 1 m y las otras dos de 1,5 m no

se observan diferencias significativas.

Demanda química de oxígeno

Tabla 3.235. : Medias de DQO Cl, C2 y C3

SalidaEntrada

C2 C3CH (m/día) DQO C1

(mgL1) (mgL1) (mgL1)(mgL1)
45,47 (66%) 54,98 (60%)156,18 62,55 (60%)0,165

42,70 (52%)89,27 30,00 (66%) 26,29 (70%)0,247

92,75 41,54(55%) 44,63 (50%) 29,88 (68%)0,330

71,45 (52%)0,412 148,93 79,85 (46%) 75,25 (57%)

0,495 146,00 87,28 (40%) 82,86 (43%) 80,19 (45%)

() rendimiento en % de oxidación.

El agua de entrada a las columnas presenta valores promedio de DQO para cada una de
las cargas evaluadas que varían entre 89 mgL"1 y 149 mgL"1, por lo que podemos
considerarla poco homogénea.

Los percolados presentan una disminución de DQO que varia entre el 40 % y el 67 %

respecto al influente. Se observa una clara tendencia a obtener peores resultados en

cuanto a la oxidación a medida que aumentamos la carga hidráulica.

Los mejores resultados de disminución de DQO se obtienen en la columna C3, excepto

para la carga hidráulica de 0,165 m.día"1.
Los resultados obtenidos para este parámetro (DQO) son similares a los encontrados

para la nitrificación, ya que tanto para la disminución de la DQO, como para que tenga
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lugar la nitrificación, es necesario un aporte de oxígeno, para poder satisfacer la demanda
total de oxígeno (DTO):

Parámetros microbiológicos :

La calidad microbiológica del agua tratada en las columnas durante este segundo

protocolo de estudio se ha determinado mediante el contenido en coliformes fecales
como indicadores de contaminación fecal bacteriana y el contenido en colifagos F+ y

CN13, como indicadores de contaminación viral.

Coliformes fecales

Tabla 3.236. : Medias de coliformes fecales Cl, C2 y C3
Entrada Salida

Coliformes fecales

log(UFC/1OOml)

C1 C2CH C3

m.día'1 log(UFC/100ml) log(UFC/100ml) log(UFC/100ml)

1,15(4,07) 0,00 (5,22)5,22 0,52 (4,70)0,165

1,52 (3,52)5,04 0,10 (4,94) 0,44 (4,60)0,247

1,51 (3,40) 0,74(4,17)4,91 0,95 (3,96)0,330

1,95 (3,23) 1,03(4,15)5,18 1,51 (3,67)0,412

5,30 1,96 (3,34) 1,24(4,06) 1,75 (3,55)0,495

() reducción en unidades logarítmicas.

El agua de entrada presenta un contenido en coliformes fecales que varia entre 104 y 105
UFC/100 mi.

A lo largo de este experimento se observa que, a pesar de las diferencias en la

granulometría de la arena de las tres columnas y la diferencia de altura de 1 m de la
columna Cl respecto a 1,5 m de altura de las columnas C2 y C3, se observa un buen

proceso de filtración. Esto se refleja en los altos porcentajes de eliminación de los
coliformes fecales que llegan a ser de hasta 5 unidades logarítmicas.
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La filtración es el factor más importante que controla el transporte de bacterias a través
del suelo. Las bacterias que se acumulan en la superficie del filtro favorecen la retención
de partículas finas y a su vez la mayor eliminación de otros organismos.

Los resultados de eliminación de los coliformes fecales coinciden con los encontrados en

un sistema de infiltración-percolación en Marruecos por Guessab et al (1993) donde se

logra una eliminación del 99,93% de coliformes fecales aplicando una carga hidráulica de
0,23 m/d.

Se observan diferencias en cuanto a la reducción de entre la columna C1 (lm), y las

columnas C2 y C3 (l,5m). Estas diferencias se atribuyen al tiempo de permanencia del
agua en la columna; para la misma carga hidráulica, el agua permanece más tiempo en las
columnas más largas, por lo que el tiempo de contacto del agua con el medio adsorbente
es mayor y como consecuencia aumenta la eficacia de la adsorción

Si comparamos los resultados obtenidos para las tres columnas, se observan los mejores
resultados de eliminación de coliformes fecales para la columna C2. Esta columna,

presentaba los tiempos de retención más altos para la misma carga hidráulica aplicada, lo

que confirmaría la eficacia de la adsorción como mecanismo de eliminación de coliformes
fecales.

Colifagos CN13, F+
Colifagos CN13

Tabla 3.237. : Medias de colifagos CN13 Cl, C2 y C3
Entrada Salida

CH Colifagos CN13

log(UFP/100ml)

C1 C2 C3

m.día"1 log(UFP/100ml) log(UFP/100ml) log(UFP/100ml)
4,50 1,00 (3,50)0,165 0,00 (4,50) 0,65 (3,85)

4,20 0,50 (3,70)0,247 1,48 (2,72) 1,24 (3,08)

4,60 1,69(2,91) 1,57 (3,03)0,330 1,30(3,30)

1,75(2,66)4,41 1,28 (3,13)0,412 1,73 (2,68)

1,78(3,12)4,90 1,39(3,51)0,495 1,91 (2,99)
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() reducción en unidades logarítmicas.

El agua de entrada presenta un contenido en colifagos CN13 que Varía entre 4,20 y 4,90
unidades logarítmicas.

A lo largo de este experimento no se observa una relación directa entre la eliminación de

colifagos CN13 y la carga hidráulica aplicada. Los mejores resultados de eliminación se

consiguen para la columna C2, obteniéndose una eliminación total de colifagos para la

carga de 0,165 m.día'1, los mejores rendimientos obtenidos podrían atribuirse al tipo de
arena utilizada para la columna de Menorca de composición mineralógica principalmente
calcárea

Colifagos F+

Tabla 3.239. : Medias de colifagos F+-C1, C2 y C3
SalidaEntrada

Colifagos F+
log(UFP/100ml)

C1 C2CH C3

m.día'1 log(UFP/100ml) log(UFP/1 OOml) log(UFP/100ml)

0,00 (1,80) 0,00 (1,80)1,80 0,39 (1,41)0,165

0,50 (2,54) 0,98 (2,06) 1,48 (1,56)3,040,247

0,00 (2,85)2,85 0,85 (2,00) 0,80 (2,05)0,330

1,95 (0,27)2,23 1,27 (0,95) 1,54 (0,69)0,412

3,91 1,63(2,28) 1,43 (2,47) 1,58(2,32)0,495

() reducción en unidades logarítmicas.
El agua de entrada presenta un contenido en colifagos F+ que varía entre 1,80 y 3,91
unidades logarítmicas, por lo que podemos considerarlo heterogéneo a lo largo de este

experimento.

No se observa una relación entre la disminución de colifagos F+ y la carga hidráulica

aplicada, ya que esta disminución ha sido variable para las distintas cargas hidráulicas.
Los rendimientos más bajos de reducción coinciden para las tres columnas al aplicar, la

carga de 0,412 m.día'1. Como ya se ha comentado en el apartado de resultados, la
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conductividad del agua de entrada ha sido menor para esta carga, por lo que la menor

reducción encontrada podría atribuirse a una desorción de colifagos.

Si comparamos la reducción en colifagos CN13 y colifagos F+, los mejores resultados se

obtienen para el contenido en colifagos CN13. Las diferencias encontradas se pueden

explicar al tener en cuenta su distinta composición en la cubierta viral.

En el análisis estadístico según el método de la covarianza en los que se toman como

parámetros cuantitativos

- N-NTK,

-N-NH/
- N-N03'

-DQOy
- coliformes fecales;

como cualitativos,

- carga hidráulica aplicada,
i

- altura de la columna,

cuyo nivel de significación “p- valores” correspondientes a las comparaciones entre los
distintos valores de cada variable, para cada parámetro indicamos en la tabla.3.240.

Tabla.3.240. Nivel de significación

N-NTK N-NH/ N-NO3 DQO Coliformes
fecales

Carga hidráulica 0,0000
***

0,3459

0,0000
***

0,2487

0,0065
***

0,7054

0,0000
***

0,7533

0,0000
***

0,0000
***

0,0000
***

Altura

Concentración inicial
del parámetro

0,0000
***

0,0684
***

0,2454 0,0000
**
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Los símbolos * ;

significación de 0,1 ; 0,05 y < 0,01

$$ . $$$.
; representan respectivamente diferencias a un nivel de

N-NTK, N-NH/ y DQO: presenta un alto nivel de significación respecto a la carga

hidráulica aplicada, y a la concentración inicial de los distintos parámetros en el agua de
entrada. No se observa una relación importante respecto a la altura.

N-NO3' :La concentración de nitratos en los percolados sólo es función de la carga

hidráulica, coincidiendo con lo interpretado anteriormente

Coliformes fecales, colifagos F1" y CN13 : Los parámetros que definen la calidad

microbiológica en el agua de salida a las columnas varían tanto con la carga hidráulica

aplicada ,como con la altura y dependen del contenido de estos en el agua de entrada a

las columnas.
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3.3. FILTROS

Dado que los muéstreos en los filtros son de un sólo día para cada carga hidráulica
experimentada, y las muestras se toman a diferentes intervalos de tiempo (ver el apartado
“muestreo” en material y métodos); se consideró conveniente emplear un modelo de

trabajo distinto al utilizado para las columnas, interpretando los datos de forma global

para cada filtro. Es decir, las comparaciones se efectúan filtro por filtro, comparando
entre sí los resultados obtenidos para las distintas cargas hidráulicas. En el anexo (de A-I
a A-XIII). se indican los parámetros analizados en cada muestreo.

3.3.1. Filtro Vall-Llobrega

Los resultados están ordenados de menor a mayor carga hidráulica, y se separan los

parámetros físico-químicos de los microbiológicos.

Parámetros físico-químicos

Recordemos que se han determinado pH, conductividad, temperatura, sólidos en

suspensión, DQO, N-NTK, N-NH/, N-NO3', N-N02\ Ca2+, Mg2+, Na+ y K+.

pH

Tabla 3.241. : Medias de pH. Filtro de Vall-Lobrega.

CH SalidaEntrada

(m.día'1) PH PH
0,165 (24/07/95) 7,90 7,30
0,247 (27/07/95) 7,50 7,20
0,330 (31/07/95) 7,80 7,12
0,412 (03/08/95) 7,90 7,10
0,550 (02/05/96) 7,80 7,10

El agua de entrada al sistema de IPm situado en la depuradora de Vall-Llobrega

(Palamós) presenta variaciones de pH que oscilan entre 7,50 y 7,90; se observa una
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tendencia a la disminución de los valores de este parámetro a la salida del sistema para

todas las cargas hidráulicas aplicadas, entre 0,10 y 0,70 unidades de pH.

Conductividad

Tabla 3.242. : Medias de conductividad. Filtro de Vall-Lobrega.

CH Entrada C.E

(pScrn'1)
Salida C.E

(pScm'1)(m.día'1)
0,165 (24/07/95) 1520 1230

0,247 (27/07/95) 1950 1750

13150,330 (31/07/95) 1370

0,412 (03/08/95) 1600 1500

1664 15850,550 (02/05/96)

La conductividad del agua de entrada al sistema de IPm presenta valores que oscilan
entre 1370 pScm'1 y 1950 gScm'1; los cambios de conductividad en la entrada al filtro

dependen de la carga contaminante que llega a la EDAR y ocasionalmente de las
entradas de agua de mar al sistema de alcantarillado.

La conductividad a la salida del filtro presenta variaciones, pero éstas están

aproximadamente en concordancia con la conductividad de entrada. En general se

observa un descenso en la conductividad de salida respecto a la entrada.

Temperatura

Tabla 3.243. : Medias de temperatura. Filtro de Vall-Lobrega.

CH Entrada

Temperatura (°C)
Salida

Temperatura (°C)(m.día'1)
0,165 (24/07/95) 25 24

0,247 (27/07/95) 26 25

0,330 (31/07/95) 26 25

0,412 (03/08/95) 26 25

0,550 (02/05/96) 17 17

La temperatura del agua de entrada al filtro es la propia del mes de muestreo.

La temperatura de salida no presenta variaciones significativas respecto a la de la
entrada.
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Sólidos en suspensión

Tabla 3.244. : Medias de sólidos en suspensión. Filtro de Vall-Lobrega

Entrada SS

(mgL~1)
Salida SS

(mgL1)
CH

(m.día'1)
0,165 (24/07/95) 17 2

7 30,247 (27/07/95)
0,330 (31/07/95) 17 2

0,412 (03/08/95) 7 2

0,550 (02/05/96) 5 1

El agua de entrada presenta un contenido en sólidos en suspensión variable para las
distintas cargas hidráulicas ensayadas, que oscila entre 17 mgL'1 y 5 mgL'1.
El agua de salida del filtro presenta un contenido en sólidos en suspensión que varia
entre 1 y 3 mgL'1
Los contenidos son realmente reducidos, por lo que la variación de salida es poco

significativa.

Demanda química de oxigeno

Tabla 3.245. : Medias de DQO. Filtro de Vall-Lobrega

CH E DQO

(mgL1)
S DQO

(mgL'1)(m.día'1)
0,165 (24/07/95) 70 49

0,247 (270/7/95) 58 44

0,330 (31/07/95) 96 54

0,412 (03/08/95) 176 58

0,550 (02/05/96) 186 45

El agua de entrada al filtro presenta un contenido en DQO variable que oscila entre 57 y
186 mgL'1
El agua de salida presenta valores que oscilan entre 44 mgL'1 y 54 mgL'1.
Se consiguió un nivel de salida comparable, independientemente de la carga en DQO de

entrada, y en ningún caso la DQO residual supera los 58 mgL'1
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Nitrógeno

Tabla 3.246. : Medias de nitrógeno. Filtro de Vall-Lobrega

N-N02'(mgl7)
Entrada Salida

N-N03'(mgL'1)N-NH4* (mgL*1)N-NTK (mgL'1)
SalidaEntradaSalidaEntradaSalidaEntradaCH

(m.día'1)
.l.d.l.d.56,400,600,8729,330,9853,670,165 (24/07/95)

l.d. .l.d.¡.l.d. 30,861,6237,921,8645,670,247 (270/7/95)
.l.d.35,44 l.d.¡.l.d.1,4234,003,110,330 (31/07/95) 51,67

l.d. .l.d.i.l.d. 83,9539,67 4,496,130,412 (03/08/95) 50,33
l.d. .l.d.0,90 21,491,5517,572,1320,640,550 (02/05/96)

i.l.d. inferior al límite de detección.

El agua de entrada al filtro presenta un contenido que podemos considerar heterogéneo
en cuanto al contenido en nitrógeno para las distintas cargas hidráulicas evaluadas. Los
contenidos más altos corresponden a muéstreos realizados en época estival; ya que la
EDAR de Vall-Llobrega trata mayor volumen de agua en verano y con mayor carga

contaminante.

Se observa que en el agua de la salida del filtro el 90 % del nitrógeno ha sido oxidado a

N-N03'.

Para la carga hidráulica de 0,412 m.día el contenido en N-NO3’, a la salida supera la
cantidad de nitrógeno que puede ser oxidado del efluente de entrada, esto puede ser

debido a arrastres de este anión debido a que las muestras se tomaron después del reposo
de un fin de semana.

Cationes

Tabla 3.247. : Medias de cationes. Filtro de Vall-Lobrega

Ca*+ (mgL1) Mg*+ (mgL1) Na* (mgL'1) ^(mgL-1)
CH Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida

(m.día'1)
450,165 (24/07/95) 40 30 40 238 270 29 27

0,247 (27/07/95) 115 99 44 38 313 263 29 28
1160,330 (31/07/95) 88 43 75 298 250 31 25

0,412 (03/08/95) 103 121 31 21 235 248 28 23

0,550 (02/05/96) 96 116 42 39 139 151 9 9
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En cuanto a los cationes no se observan diferencias significativas en las entradas, excepto

para la carga de 0,165 m.dia'1 donde el contenido en Ca2+ es algo más bajo, en

comparación con el resto de agua de entrada de las distintas cargas hidráulicas

ensayadas.
En el agua de salida no se observan cambios significativos respecto a la entrada de estos

parámetros.

Parámetros microbiológicos

Como es habitual, se ha trabajado con coliformes fecales y dos tipos de colífagos.

Coliformes fecales

Tabla 3.248. : Medias de coliformes fecales. Filtro de Vall-Lobrega

CH E Coliformes fecales S Coliformes Fecales

(m.día~1) (log UFC/100 mi) (log UFC/100 mi)
0,165 (24/07/95) 5,14 1,42
0,247 (270/7/95) 5,14 1,20
0,330 (31/07/95) 4,28 0,25

5,11 1,230,412 (03/08/95)
0,550 (02/05/96) 5,20 1,68

El agua de entrada al filtro presenta variaciones, en cuanto al contenido de coliformes

fecales, de tan solo una unidad logarítmica. Las entradas más bajas corresponden a la

carga de 0,330 m.dia'1.
Se observa que para cualquiera de las cargas hidráulicas aplicadas ha tenido lugar una
reducción de más de 3 unidades logarítmicas en coliformes fecales.
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Colifagos F\ CN13

Tabla 3.249. : Medias de colifagos CN13 y F+. Filtro de Vall-Lobrega

E F* SF+ ECN13

(log UFP/100 mi)
S CN13

(log UFP/100 mi)
CH

(m.día'1) (log UFP/100 mi) (log UFP/100 mi)

0,165 (24/07/95) n.d n.d n.d n.d

0,247 (27/07/95) 3,83 1,35 4,83 1,51
0,330 (31/07/95) 3,37 2,57 4,68 2,63
0,412 (03/08/95) 3,43 1,90 4,42 2,17
0,550 (02/05/96) 1,20 1,17 4,60 1,30

En el agua de entrada se observa un contenido homogéneo en cuanto a colifagos F+ y

CN13, excepto para el agua de entrada y para la carga hidráulica de 0,550 m.día'1, en la

que el contenido en colifagos F+ fue menor.

En el agua de salida se alcanzan reducciones que varían entre 1 y 2 unidades

logarítmicas, excepto para la carga hidráulica de 0,550 m.día'1 donde se observan valores

idénticos de entrada y salida para los colifagos F+. Estos resultados pueden tener relación
con la lluvia intensa que se presentó durante el periodo de muestreo. Estos valores de

reducción mínima coinciden con los resultados obtenidos en el filtro de Piera cuando

hubo periodos de lluvias intensas.

3.3.2. Filtro Sant Lluís

Los resultados para los distintos parámetros analizados se han ordenado de menor a

mayor carga hidráulica ensayada.

Parámetros físico-químicos

Recordemos que se han determinado pH, conductividad, temperatura, sólidos en

suspensión, DQO, N-NTK, N-NH4* N-N03\ N-N02\ Ca2+, Mg2+, Na+ y K+.
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PH

Tabla 3.250. : Medias de pH. Filtro de Sant Lluís

E pH S pHCH

(m.día'1)
n.d n.d0,219 (22/01/95)

0,365 (08/11/95) 7,68 7,71
7,740,427 (15/11/95) 7,69

n.d: no determinado.

El agua de entrada al sistema de IPm situado en la depuradora de Sant Lluís en Menorca

presenta variaciones insignificantes de pH que oscilan entre 7,68 y 7,69. Se observa una

ligerisima tendencia a aumentar a la salida del sistema para las dos cargas hidráulicas en

que se pudieron hacer medidas. Estas variaciones, en los dos casos, no son en absoluto

significativas.

Conductividad

Tabla 3.251. : Medias de conductividad. Filtro Sant Lluís

Entrada C.E.

(pScnT1)
Salida C.E.

(pScirT1)
CH

(m.día'1)
n.d n.d0,219 (22/01/95)

0,365 (08/11/95) 226 212

0,427 (15/11/95) 204 209

n.d no determinado

La conductividad del agua de entrada al sistema de IPm presenta valores que oscilan
entre 204 pScm'1 y 226 pScnT1.
La conductividad a la salida del filtro presenta variaciones mínimas, pero éstas están en

concordancia con la conductividad de entrada.
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Temperatura

Tabla 3.252. : Medias de temperatura. Filtro de Sant Lluís

Salida

Temperatura (°C)
Entrada

Temperatura (°C)
CH

(m.día'1)
140,219 (22/01/95) 15

15160,365 (08/11/95)
15 160,427 (15/11/95)

La temperatura del agua de entrada al filtro es la propia del mes de muestreo.

La temperatura de salida no presenta variaciones significativas respecto a la de entrada.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.252. : Medias de sólidos en suspensión. Filtro de Sant Lluís

CH ESS

(mgL'1)
S SS

(mgL1)(m.día'1)
0,219 (22/1/95) 42 11

0,365 (8/11/95) 22 0,7
0,427 (15/11/95) 31 0,6

El agua de entrada presenta un contenido en sólidos en suspensión variable para las
distintas cargas hidráulicas ensayadas, y que oscila entre 42 mgL'1 y 31 mgL'1.
El agua de salida del filtro presenta un contenido que varia entre 0,6 mgL'1 y 11 mgL'1;
el resultado más bajo de eliminación corresponde a la carga hidráulica ensayada más baja.
El valor de 11 mgL'1 debe considerarse no normal.

Demanda química de oxigeno

Tabla 3.253. : Medias de DQO. Filtro de Sant Lluís

CH E DQO
(mgL'1)

S DQO

(mgL1)(m.día'1)
0,219 (22/01/95) 32 13

0,365 (08/11/95) 149 86

0,427 (15/11/95) 70 37
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El agua de entrada al filtro presenta un contenido en DQO variable ; la entrada más alta
corresponde al agua aplicada en el ensayo realizado para la carga hidráulica de 0,365
m.día'1.

El agua de salida presenta valores que oscilan entre 13 mgL'1 y 86 mgL'1, en relación
clara con el contenido en el agua de entrada.
En todos los casos, se consiguió una excelente eliminación de la DQO,

independientemente de la carga hidráulica aplicada. Se obtienen valores de reducción
entre el 42 % y el 59 %.

Las diferencias en oxidación de la DQO pueden atribuirse a la diferente composición de

la materia orgánica, pudiendo haber formas más difícilmente biodegradables en días
determinados.

Nitrógeno

Tabla 3.254. : Medias de nitrógeno. Filtro de Sant Lluís

N-NTK (mgL'1) N-NH/ (mgL1) N-NOsímgL'1) N-N02"(mgL'1)
Entrada Salida Entrada Salida Entrada SalidaCH Entrada Salida

(m.día-1)
1,340,219 (22/1/95) 1,96 1,76 1,57 39,45 41,20 i.l.d. i.l.d.

2,44 1,52 1,16 14,14 14,780,365 (8/11/95) 2,62 i.l.d. i.l.d.

0,723,42 1,78 0,18 24,01 28,13 i.l.d.0,427 (15/11/95) i.l.d.

i.l.d. inferior al límite de detección.

El agua de entrada al filtro presenta un contenido en N-NTK y N-NH/ que podemos
considerar bajo. Esto es debido a las características de la EDAR , ya que la mayor parte

del nitrógeno se encontraba en forma oxidada antes de llegar al tratamiento terciario. De
ahí que la mayor parte de formas de nitrógeno que entra al filtro sea N-NO3' . La
variabilidad del N-NO3' en el agua de entrada viene dada por el diferente tiempo de
retención del agua en el canal de oxidación de la EDAR antes de llegar al filtro de IPm.
En el agua de salida se observan pocas variaciones en las formas del nitrógeno, respecto
al agua de entrada.
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Cationes

Tabla 3.255. : Medias de cationes. Filtro de Sant Lluís

Ca2>ñgL:7) Na+ (mgL'1) K^mgL'1)Mgz+ (mgL'1)
Entrada Salida Entrada SalidaSalida Entrada SalidaEntradaCH

(m.día'1)
n.d. 232 235 20 210,219 (22/01/95) n.d. n.d. n.d

56 179 170 260,365 (08/11/95) 103 89 49 28

0,427 (15/11/95) 73 65 47 65 170 166 22 23

nd: no determinado

En cuanto a los cationes no se observan diferencias significativas en las entradas.
En el agua de salida no se observan cambios significativos respecto a la entrada.

Parámetros microbiolÓ2Ícos

Como es habitual, se ha trabajado con coliformes fecales y dos tipos de colífagos.

Coliformes fecales

Tabla 3.256. : Medias de coliformes fecales. Filtro de Sant Lluís

CH • E Coliformes fecales

(log UFC/100 mi)
S Coliformes Fecales
(log UFC/100 mi)(m.día'1)

0,219 (22/01/95) 4,82 1,25
0,365 (08/11/95) 4,85 1,20
0,427 (15/11/95) 4,99 2,93

El agua de entrada al filtro no presenta variaciones en cuanto al contenido de coliformes

fecales que es del orden de 5 unidades logarítmicas.
El agua de salida presenta un contenido en coliformes fecales que varia entre 1,25 y 2,93
unidades logarítmicas.
Se observa que para cualquiera de las cargas hidráulicas aplicadas ha tenido lugar
reducción de por lo menos 2 unidades logarítmicas en coliformes fecales. Se observa

también una cierta tendencia a una menor reducción al ir aumentando la carga hidráulica
aplicada; estos resultados son atribuibles al tiempo medio de residencia del agua en el

una
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interior del filtro, que es menor para la carga hidráulica más alta, coincidiendo con la
reducción mas baja.

Colifagos F*, CN13

Tabla 3.257. : Medias de colifagos CN13 y F+. Filtro de Sant Lluís

SF+EF+ ECN13

(log UFP/100 mi)
CH S CN13

(log UFP/100 mi)(m.día-1) (log UFP/100 mi) (log UFP/100 mi)

1,660,219 (22/01/95) 3,83 4,82 1,94
1,560,365 (08/11/95) 2,63 3,37 2,00

0,427 (15/11/95) 1,84 1,45 4,81 0,65

El agua de entrada al filtro presenta un contenido en colifagos F+ que varia entre 1,84

unidades logarítmicas y 3,83 unidades logarítmicas. Las entradas en colifagos CN13, no

presentan tanta variabilidad.
En el agua de salida del filtro el contenido en colifagos F+ varia entre 1,66 y 1,45
unidades logarítmicas, no observándose una relación de reducción con la carga hidráulica

aplicada. En cuanto al contenido en colifagos CN13 del agua del filtro la reducción ha

tenido lugar de forma más satisfactoria, logrando reducir hasta 4,16 unidades

logarítmicas para la carga hidráulica más alta ensayada.

3.3.3. Filtro Piera

Los resultados para los distintos parámetros analizados se han ordenado de menor a

mayor carga hidráulica ensayada, sin tener en cuenta la fecha de muestreo que se indica a

continuación de la carga hidráulica .

Parámetros físico-químicos

Recordemos que se han determinado pH, conductividad, temperatura, sólidos en

suspensión, DQO, N-NTK, N-NH/, N-N03', N-N02', Ca2+, Mg2+, Na+ y K+.
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pH

Tabla 3.258. : Medias de pH. Filtro de Piera

Salida pHEntrada pHCH

(m.día'1)
7,767,800,222 (06/02/96)
7,297,200,314 (30/1/96)
7,507,300,524 (04/06/96)
7,157,350,547* (13/06/96)
7,507,800,678 (02/10/96)

*agua de pretratamiento

El agua de entrada al sistema de IPm situado en la depuradora de Piera presenta

variaciones de pH que oscilan entre 7,20 y 7,80; se observa una ligera tendencia a la
disminución a la salida del sistema, y para la mayoría de las cargas hidráulicas aplicadas,
de entre 0,10 y 0,20 unidades de pH.

Conductividad

Tabla 3.259. : Medias de conductividad. Filtro de Piera

Entrada C.E.

(pScm1)
CH Salida C.E

(pScm'1)(m.día-1)
0,222 (06/02/96) 569 564

0,314(30/1/96) ' 417 488

0,524 (04/06/96) 783 749

0,547* (13/06/96) 806 784

0,678 (02/10/96) 879 841

*agua de pretratamiento

La conductividad del agua de entrada al sistema de IPm presenta valores que oscilan
entre 569 pScnT1 y 879 pScm-1; los cambios de conductividad en la entrada al filtro

dependen de la carga contaminante que llega a la EDAR de Piera. La conductividad más

baja las presentan las cargas de 0,222 m.día-1 y 0,314 m.día-1, es importante señalar las
fuertes lluvias caídas durante estos meses de muestreo, ya que el agua de lluvia
factor importante en la dilución de la carga contaminante.

es un

La conductividad a la salida del filtro presenta variaciones, pero éstas están en

concordancia con la conductividad de entrada. En general se observa un descenso en la
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\y

conductividad de salida respecto a la entrada. Excepto para la carga hidráulica de 0,314

m.día'1, el agua de salida del filtro presenta un ligero aumento en la conductividad.

Temperatura

Tabla 3.260. : Medias de temperatura. Filtro de Piera

Entrada

Temperatura (°C)
Salida

Temperatura (°C)
CH

(m.día'1)
150,222 (06/02/96) 12

120,314 (30/01/96) 11

19 190,524 (04/06/96)
0,547* (13/06/96) 11 11

0,678 (02/10/96) 19 19

*agua de pretratamiento

La temperatura del agua de entrada al filtro es la propia del mes de muestreo.

La temperatura de salida no presenta variaciones significativas respecto a la de la
entrada.

Sólidos en suspensión

Tabla 3.261. : Medias de sólidos en suspensión. Filtro de Piera

CH ESS

(mgL'1)
S SS

(mgL'1)(m.día'1)
0,222 (06/02/96) 20,0 .l.d.

0,314 (30/01/96) 21,0 .l.d.

0,524 (04/06/96) 9,0 .l.d.

0,547* (13/06/96) .l.d.13,0
0,678 (02/10/96) 15,0 .l.d.

*agua de pretratamiento
i.l.d. inferior al límite de detección.

El agua de entrada presenta un contenido en sólidos en suspensión variable para las
distintas cargas hidráulicas ensayadas, que oscila entre 20,0 mgL'1 y 9,0 mgL'1.
El agua de salida del filtro presenta un contenido inferior al límite de detección de la

técnica empleada que se fija en menos de 0,1 mgL'1.
Se observa que sea cual sea el contenido en sólidos en suspensión, hay una eliminación
total de estos a la salida del filtro.
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Demanda química de oxigeno

Tabla 3.262. : Medias de DQO. Filtro de Piera

S DQO

(mgL~1)
E DQO
(mgL'1)

CH

(m.día'1)
24380,222 (6/2/96)
14400,314 (30/1/96)
19500,524 (4/6/96)
58870,547* (13/6/96)
10740,678 (2/10/96)

*agua de pretratamiento

El agua de entrada al filtro presenta un contenido en DQO variable ; la entrada más alta
corresponde al agua de pretratamiento .

El agua de salida presenta valores que oscilan entre 10 mgL-1 y 58 mgL'1.
En todos los casos se consiguió una excelente eliminación de la DQO,

independientemente de la carga hidráulica aplicada; con la posible excepción de la carga

con agua de pretratamiento, lo que es absolutamente lógico

Nitrógeno

Tabla 3.263. : Medias de nitrógeno. Filtro de Piera

N-NH4+ (mgL1)N-NTK (mgL'1) N-N03‘(mgL'1) N-NOz'fmgL'1)
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida EntradaCH Salida

(m.día'1)
2,53 1,27 2,26 0,87 10,27 7,660,222 (06/02/96) 0,57 0,67

1,56 1,21 0,940,314 (30/01/96) 2,19 3,62 4,52 0,37 0,40
0,524 (040/6/96) 2,30 1,79 2,07 1,53 8,00 8,42 i.l.d. i.l.d.

0,547* (13/06/96) 12,41 4,49 12,15 3,87 3,02 6,33 1,60 0,70
0,678 (02/10/96) 2,27 2,13 2,20 1,93 13,04 13,47 i.l.d. i.l.d.

*agua de pretratamiento
i.l.d. inferior al límite de detección.

El agua de entrada al filtro presenta un contenido en N-NTK y N-NH/ que podemos
considerar bajo; esto es debido a las características de la EDAR. La mayor parte del

nitrógeno ya se encontraba en forma oxidada antes de llegar al tratamiento terciario

(excepto agua procedente del pretratamiento), de ahí que la mayor parte de formas de

nitrógeno que entran al filtro sea N-N03'. La variabilidad del N-NO3' en el agua de
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entrada viene dada por el diferente tiempo de retención del agua en el canal de oxidación
de la EDAR antes de llegar al filtro de IPm.

En el agua de salida se observan contenidos en N-NTK, N-NH/, N-N03' y N-N02\ con
mínimas variaciones respecto al agua de entrada al filtro, excepto cuando el agua de
entrada al filtro es la de pretratamiento que corresponde a la carga hidráulica de 0,547

m.día’1.

Cationes

Tabla 3.264. : Medias de cationes. Filtro de Piera

Mg2+ (mgL'1) Na+ (mgL'1)CÍr(mgLj K+ (mgL"1)
Entrada Salida Entrada Salida Entrada SalidaCH Entrada Salida

(m.día'1)
470,222 (06/02/96) 103 110 40 58 61 7 6

85 450,314 (30/01/96) 82 66 38 48 6 7
n.d n.d n.d0,524 (04/06/96) n.d n.d n.d n.d n.d

105 109 28 310,547* (13/06/96) 64 60 10 10

1070,678 (02/10/96) 104 31 25 75 77 84 78

*agua de pretratamiento
n.d : no determinado

En cuanto a los cationes no se observan diferencias significativas en la entrada, excepto

para la carga de 0,314 m.dia'1 donde el contenido en Ca2+ y Na+ es algo más bajo en

comparación con el resto de agua de entrada de las distintas cargas hidráulicas

ensayadas.
En el agua de salida no se observan cambios significativos respecto a la de entrada.
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Parámetros microbiológicos

Como es habitual, se ha trabajado con coliformes fecales y dos tipos de colífagos.

Coliformes fecales

Tabla 3.265. : Medias de coliformes fecales. Filtro de Piera

S Coliformes FecalesE Coliformes fecalesCH

(m.día'1) (loq UFC/100 mi)(loq UFC/100 mi)
0,002,570,222 (06/02/96)
0,532,930,314 (30/01/96)
1,064,060,524 (040/6/96)
2,755,370,547* (13/06/96)
1,504,200,678 (02/10/96)

*agua de pretratamiento

El agua de entrada al filtro presenta variaciones en cuanto al contenido de coliformes
fecales que varia entre 2 y 5 unidades logarítmicas. Las entradas más bajas corresponden
a las cargas de 0,222 m.dia'1 y 0,314 m.dia'1. Este bajo contenido en coliformes fecales

puede atribuirse a las fuertes lluvias que tuvieron lugar en la zona durante este periodo
de muestreo.

El agua de salida presenta un contenido en coliformes fecales que varia entre 0 y 2,75

unidades logarítmicas.
Se observa que para todas las cargas hidráulicas aplicadas ha tenido lugar una reducción
entre 2 y 3 unidades logarítmicas.

I

I

I

Colifagos F*, CN13

Tabla 3.266. : Medias de colifagos CN13 y F+. Filtro de Piera

E? SF+ ECN13

(log UFP/100 mi)
CH S CN13

(log UFP/100 mi)(m.dia"1) (log UFP/100 mi) (log UFP/100 mi)

1,210,222 (0 6/02/96) 1,52 3,28 1,59
0,870,314 (30/01/96) 1,47 2,66 1,83
1,00 0,000,524 (04/06/96) 3,80 0,00
3,47 1,800,547* (130/6/96) 5,07 3,07
0,530,678 (02/10/96) 0,00 2,97 0,38

*agua de pretratamiento
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En el agua de entrada se observa un contenido homogéneo en cuanto a colifagos F+ y

CN13, excepto para el agua de pretratamiento.
En el agua de salida se alcanzan reducciones que varían entre 1 y 2 unidades

logarítmicas, excepto para las cargas hidráulicas de 0,222 m.día'1 y 0,314 m.día'1 donde
se observa la reducción más baja de colifagos CN13 y valores idénticos de entrada y

salida para los colifagos F+. Estos resultados pueden tener relación con la lluvia intensa

que se presentó durante el periodo de muestreo. La lluvia produce en el suelo una

disminución de la fuerza iónica por dilución de los iones existentes, favoreciendo la
liberación de los virus.
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3.4 TRAZADORES

Para cada una de las cargas hidráulicas 0,165 ; 0,247 ; 0,330 ; 0,412 ; y 0,494 m.día'1
aplicadas en las columnas de laboratorio ; y para las cargas de 0,550 m.día'1 en el filtro
de Vall-Llobrega; de 0,524 y 0,655 m.día'1 en el filtro de Piera y de 0,219 ; 0,365 y

0,427 m.día'1 en el filtro de Sant Lluís, se han determinado :

1- curva E

2- distribución del tiempo de residencia (DTR),

3- varianza (a2)
4- tiempo medio de residencia (Tmedi0), y
5- factor de dispersión axial (d)

El tiempo medio de residencia se ha determinado según la ecuación 7 apartado (1.3.2.).
La varianza se ha determinado según la ecuación 11 apartado (1.3.2.)
El número de dispersión axial se ha calculado a partir de la ecuación 15 apartado (1.3.2.)

ya que su valor es superior a 0,01 por lo que no se puede determinar a partir de la
ecuación simplificada ecuación 13 apartado (1.3.2.).

3.4.1. Columnas de laboratorio

Para las columnas de laboratorio Cl, C2 y C3 se han determinado los parámetros
enumerados en el apartado 3.4.; a continuación se detalla la ficha técnica, y los
resultados obtenidos para cada carga hidráulica aplicada.
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«
m

Columna Cl
1

Columna Cl

Carga hidráulica : 0,165 m.día'1
dividida en 2 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4690 pScm'1
CE residual = 2740 pScm'1

■

I

I

f,E .dft JE rÚtCE*dí E curvaCE media

pScm'1
CE real

pScm?
dtCE salidaTIEMPO

horas ftSéta4 horas
0,0000 0,0000 0,0000oo1 o27400

0,0000 0,0000 0,0000o o1 o27401

2,5 0,0002 0,0004 0,00085 2,52745 12

0,0018 0,00547,5 7,5 0,00061 1027503

12,5 0,0010 0,0040 0,016015 12,5127554
25 25 0,0020 0,0100 0,0499352775 15

45 40 40 0,0032 0,0192 0,11492785 16

47,5 47,51 50 0,0038 0,0265 0,185827907

52,5 52,5 0,00422795 1 55 0,0335 0,26828

57,5 57,51 60 0,0046 0,0413 0,371728009

70 65 65 0,00522810 1 0,0519 0,518810
751 80 75 0,006011 2820 0,0658 0,7243

1 180 130 130 0,01042920 0,124512 1,4940
1 300 240 240 0,019213 3040 0,2490 3,2370
1 480 39014 3220 390 0,0311 0,4358 6,1006

47015 3200 1 460 470 0,0375 0,5626 8,4397
1 660 56016 3400 560 0,0447 0,7151 11,4413

17 3555 1 815 737,5 737,5 0,0589 1,0006 17,0102
18 3655 1 915 865 865 0,0690 1,2426 22,3671

3720 1 980 947,519 947,5 0,0756 1,4368 27,2983
3640 1 900 94020 940 0,0750 1,5004 30,0080

122 3580 840 870 870 0,0694 1,5275 33,6057
3455 1 715 777,523 777,5 0,0621 1,4272 32,8250
3330 1 590 652,524 652,5 0,0521 1,2498 29,9952

1 56025 3300 575 575 0,0459 1,1472 28,6812
3280 1 540 55026 550 0,0439 1,1413 29,6728

127 3265 525 532,5 532,5 0,0425 1,1474 30,9810
3225 1 485 50528 505 0,0403 1,1285 31,5978
3205 1 465 47529 475 0,0379 1,0994 31,8815
3185 1 44530 455 455 0,0363 1,0894 32,6816
3160 1 42031 432,5 432,5 0,0345 1,0700 33,1710
3060 1 32032 370 370 0,0295 0,9449 30,2378

133 2950 210 265 265 0,0211 0,6979 23,0315
2900 134 160 185 185 0,0148 0,5020 17,0678

135 2840 100 130 130 0,0104 0,3631 12,7095
2780 1 40 7036 70 0,0056 0,2011 7,2402

37 2740 1 0 20 20 0,0016 0,0591 2,1852
2740 138 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000

12530 22,32 537,22sumas
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t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real ti) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

A partir de la curva E se han podido determinar los siguientes valores:

T"medio - 22 horas 19 minutos

o-2 “ 39,03

a "»8,035
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Columna C1

Carga hidráulica : 0,247 m.día'1
dividida en 3 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4860 pScm'1
CE residual = 3050 (¿Scrn

-i

VMMt M ¿It■I icwvaCe media

pScm'1
CE real

iiScm*
CE salida dt

pScnrT* horas
TIEMPO

horas
0,0000 0,0000 0,0000oo3050 1 0o

2,5 0,0002 0,0002 0,00025 2,53055 11

7,5 0,0006 0,0012 0,00257,51 1030602

17,5 0,0015 0,0044 0,013117,53075 1 253

0,0025 0,0100 0,039835 30 303085 14

37,5 37,5 0,0031 0,0156 0,07781 4030905

45 45 0,0037 0,0224 0,13441 5031006

80 65 65 0,0054 0,0377 0,26423130 17

190 135 135 0,0112 0,0896 0,71673240 18

252,51 315 252,5 0,0209 0,1885 1,696633659

347,5 347,53430 1 380 0,0288 0,2883 2,882610

1 445 412,5 412,5 0,034211 3495 0,3764 4,1404
690 567,5 567,53740 1 0,0471 0,5649 6,778912

3845 1 795 742,5 742,5 0,061613 0,8007 10,4092
3915 1 865 830 83016 0,0689 1,1016 17,6259

17 3970 1 920 892,5 892,5 0,0740 1,2586 21,3963
3900 1 850 885 88518 0,0734 1,3214 23,7860

19 3860 1 810 830 830 0,0689 1,3082 24,8552
3730 1 680 74520 745 0,0618 1,2360 24,7200
3670 121 620 650 650 0,0539 1,1323 23,7785
3615 1 565 592,522 592,5 0,0491 1,0813 23,7885

23 3600 1 550 557,5 557,5 0,0462 1,0637 24,4643
24 3560 1 510 530 530 0,0440 1,0552 25,3239

351525 1 465 487,5 487,5 0,0404 1,0110 25,2748
26 3510 1 460 462,5 462,5 0,0384 0,9975 25,9353
27 3495 1 445 452,5 452,5 0,0375 1,0135 27,3640

3465 1 41528 430 430 0,0357 0,9988 27,9652
3375 1 325 37029 370 0,0307 0,8901 25,8125
3255 1 20530 265 265 0,0220 0,6595 19,7843

131 3220 170 187,5 187,5 0,0156 0,4822 14,9471
132 3140 90 130 130 0,0108 0,3451 11,0427
1 5033 3100 70 70 0,0058 0,1916 6,3235

3050 134 0 25 25 0,0021 0,0705 2,3973
3050 135 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000

12055 19,62 423,74sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
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t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

A partir de la curva E se determinan los valores siguientes :

Tmcdte- 19 horas 19 minutos

a2 “ 38,80

<i ~ 0.043
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Columna C1

Carga hidráulica : 0,330 m.día"1
dividida en 3 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4900 pScm"1
CE residual - 3020 pScm'1

CE salida | dt
pScm*1 horas

CE EéwvaCE medw

nScm1
CE realTIEMPO

horas

0,0000 0,0000o 0,0000oo3020 1o

0,0002 0,00022,5 0,00025 2,5130251

0,001710 0,0008 0,003315 103035 12

17,5 0,0015 0,0044 0,013117,51 2030403

25 0,0021 0,008325 0,03331 3030504

55 0,114555 0,0046 0,02291 8031005

132,5 132,5 0,0110 0,0662 0,39721 18532056

260 0,0216 0,1515 1,06081 335 26033557

357,5380 357,5 0,0298 0,2381 1,90513400 18

412,5 412,51 445 0,0343 0,3091 2,782134659

562,5 562,51 680 0,0468 0,4684 4,6836370010

737,5 737,53815 1 795 0,0614 0,6755 7,430311
870 832,5 832,5 0,06933890 1 0,8318 9,981712

1 910 890 890 0,074113 3930 0,9634 12,5237
3870 1 850 880 880 0,073314 1,0258 14,3614
3830 1 810 830 83015 0,0691 1,0366 15,5495

747,53705 1 685 747,5 0,062216 0,9958 15,9334
17 1 630 657,5 657,53650 0,0547 0,9307 15,8216

3585 1 565 597,518 597,5 0,0498 0,8955 16,1191
3560 54019 1 552,5 552,5 0,0460 0,8741 16,6072
3555 1 535 537,520 537,5 0,0448 0,8951 17,9017

21 3495 1 475 505 505 0,0420 0,8830 18,5433
22 3475 1 455 465 465 0,0387 0,8518 18,7394
23 3460 1 440 447,5 447,5 0,0373 0,8570 19,7109

3445 1 42524 432,5 432,5 0,0360 0,8643 20,7427
333525 1 315 370 370 0,0308 0,7702 19,2548

26 3230 1 210 262,5 262,5 0,0219 0,5683 14,7752
27 3190 1 170 190 190 0,0158 0,4271 11,5329

3125 1 10528 137,5 137,5 0,0114 0,3206 8,9759
29 3070 1 50 77,5 77,5 0,0065 0,1871 5,4269

3020 130 0 25 25 0,0021 0,0624 1,8734
131 3020 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000

12010 16,19 292,80sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
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CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

Se han calculado los valores de tiempo medio de residencia, varianza y número de

dispersión axial a partir de la curva E

TmMü0 ~ 16 horas H minutos

<T = 30,69

d ~ 0,049
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Columna C1

Carga hidráulica : 0,412 m.día'1
dividida en 5 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4520 pScm'1
CE residual = 2730 iiScm’1

It JE Me&dt E curvaCE mediaCE reaiCE salida dt

t«?ras
4* 4»l+ H+i

líScro*1 iwras
0,0000 0,0000 0,0000ooo127300

0,0002 0,0002 0,0002 12,5 2,552735 11

0,0012 0,00257,5 0,00067,51 1027402

15 0,0012 0,0037 0,0112151 2027503

0,0042 0,0166 0,066550 501 8028104

a130 130 0,0108 0,0541 0,27031 18029105

250 250 0,0208 0,1247 0,74841 32030506

350 350 0,0291 0,2037 1,42623803110 17
410 410 0,03411 440 0,2728 2,182131708
565 565 0,04701 690 0,4229 3,805834209

"IT »

745 745 0,0620 0,61953530 1 800 6,195410
900 850 850 0,0707 0,77753630 1 8,553011

a
1 960 930 930 0,0773 0,92813690 11,136812

1 880 920 920 0,07653610 0,9946 12,929713

1 810 845 845 0,07033540 0,9838 13,773014

IS7453410 1 680 745 0,062015 0,9293 -13,9397
1 600 640 64016 3330 0,0532 0,8516 13,6249
1 560 58017 3290 580 0,0482 0,8200 13,9393

18 3270 1 540 550 550 0,0457 0,8233 14,8191
3250 1 520 53019 530 0,0441 0,8374 15,9110

20 3200 1 470 495 495 0,0412 0,8233 16,4657 CE21 3190 1 460 465 465 0,0387 0,8121 17,0532
3170 122 440 450 450 0,0374 0,8233 18,1123
3150 123 420 430 430 0,0358 0,8225 18,9164

24 3050 1 320 370 370 0,0308 0,7385 17,7231
25 2950 1 220 270 270 0,0225 0,5613 14,0333

€2900 1 17026 195 195 0,0162 0,4216 10,9622

le127 2830 100 135 135 0,0112 0,3031 8,1842
2780 1 5028 75 75 0,0062 0,1746 4,8898
2730 1 029 25 25 0,0021 0,0603 1,7484
2730 1 030 0 0 0,0000 0,0000 0,0000

12025 15,21 261,42sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia

3
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t2E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

Curva E

A partir de la curva E se calcula:

Tmcrffo ~ 15 horas 12 minutos

az« 30,38

d -0.054
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5
Columna C1

Carga hidráulica : 0,495 m.día'1
dividida en 6 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4650 pScm'1
CE residual = 2780 (xScm'1

E

E

t* £.dtt je *dtCE real & curvaCE*dtCE salida CE mediadiTIEMPO

huras -1

EIteras

0,0000 0,00000,0000oo1 o27800

0,00022,5 0,0002 0,00022,55127851

0,0004 0,0008 0,00175552785 12

0,009412,5 0,0010 0,003112,5202800 13

0,0335 0,1340100 0,00841001 18029604

E250 0,0209 0,1047 0,52352501 32031005
350 0,0293 0,1759 1,05533501 38031606
410 0,0343 0,2404 1,6826440 410132207 E565 0,0473 0,3786 3,0285690 5653470 18

745 745 0,0624 0,5616 5,05401 80035809

E850 850 0,0712 0,7119 7,11891 900368010

0,07791 960 930 930 0,8568 9,4246374011

1 880 920 920 0,0771 0,9246 11,0955366012

e810 845 845 0,07083590 1 0,9200 11,960213

745 7453460 1 680 0,0624 0,873514 12,2295
3380 1 600 640 640 0,053615 0,8040 12,0603 e560 580 580 12,435516 3340 1 0,0486 0,7772

1 540 550 55017 3320 0,0461 0,7831 13,3124

E1 520 53018 3300 530 0,0444 0,7990 14,3819
3250 119 470 495 495 0,0415 0,7877 14,9661

20 3240 1 460 465 465 0,0389 0,7789 15,5779

E21 3220 1 440 450 450 0,0377 0,7915 16,6206
3200 1 42022 430 430 0,0360 0,7923 17,4305

23 3100 1 320 370 370 0,0310 0,7127 16,3928
124 3000 220 270 270 0,0226 0,5427 13,0251

25 2950 1 170 195 195 0,0163 0,4083 10,2073
2880 1 10026 135 135 0,0113 0,2940 7,6432 E127 2830 50 75 75 0,0063 0,1696 4,5791
2780 1 028 25 25 0,0021 0,0586 1,6415
2780 129 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000

30 2780 1 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000
11940 14,29 233,59sumas

E
t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia

E

E

E

E
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Resultados e interpretación

t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

A partir de la curva E se determina

TIIIwtl„ = 14 horas 17 minutos

o* — 29,39

d~ 0,O5S
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Resultados e interpretación

Columna C2

Columna C2

Carga hidráulica : 0,165 m día'1
dividida en 2 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4720 pScm'1
CE residual = 2740 pScm'1

CE .ttt E curva t M -dt t*.E .dt
H-i;ÚVlV^Y»)Yr4jiHÍr^;HT>VW^H);|j;iTljVl)~ijYij)VijVnYiVpMHVi;Ü)Vi-' *'

TIEMPO CE salida
horas i pScm'1

CE media

pScm*
di CE reai

pScm'1
o o 0,0000 0,0000 0,00001 o27400

2,5 0,0004 0,00045 2,5 0,00042745 11

7,5 7,5 0,0012 0,0024 0,00471 1027502

12,5 12,5 0,0020 0,00592755 1 15 0,01773

35 25 25 0,0039 0,01572775 1 0,06294

1 45 40 40 0,0063 0,0314 0,157227855

50 47,5 47,5 0,0075 0,04482790 1 0,26896

52,5 52,52795 1 55 0,0083 0,0578 0,40457
60 57,5 57,5 0,0090 0,0723 0,57862800 18

62,51 65 62,5 0,0098 0,0884 0,796028059

67,51 70 67,5 0,0106 0,1061 1,0613281010

701 70 70 0,0110 0,1211 1,3318281011

75 751 80 0,0118 0,1415 1,698112 2820

1 85 82,5 82,5 0,0130 0,168613 2825 2,1922
952835 1 90 90 0,0142 0,198114 2,7736

97,51 100 97,5 0,0153 0,230015 2840 3,4493
1 1102860 120 110 0,0173 0,276716 4,4277
1 140 130 130 0,0204 0,347517 2880 5,9072
1 180 160 160 0,025218 2920 0,4528 8,1509

215 21519 2990 1 250 0,0338 0,6423 12,2036
285 267,5 267,520 3025 1 0,0421 0,8412 16,8239

22 3100 1 360 322,5 322,5 0,0507 1,1156 24,5425
510 435 435 0,068423 3250 1 1,5731 36,1816

1 495 495 0,0778 1,867924 3220 480 44,8302
0,073925 3200 1 460 470 470 1,8475 46,1871

26 3160 1 420 440 440 0,0692 1,7987 46,7673
27 3120 1 380 400 400 0,0629 1,6981 45,8491
28 0,05743090 1 350 365 365 1,6069 44,9937
29 327,5 0,0515 1,49333045 1 305 327,5 43,3062
30 3005 285 0,0448 1,34431 265 285 40,3302
31 2950 1 237,5 237,5 0,0373 1,1576210 35,8864
32 2915 1 175 192,5 192,5 0,0303 0,9686 30,9937
33 2890 1 150 162,5 0,0256162,5 0,8432 27,8243
34 2870 1 130 140 140 0,0220 0,7484 25,4465
35 2840 1 100 115 115 0,0181 0,6329 22,1502
36 2830 1 90 95 95 0,0149 0,5377 19,3585
37 2815 1 75 82,5 82,5 0,0130 0,4800 17,7583
38 2790 1 50 62,5 62,5 0,0098 0,3734 14,1903
39 2765 1 25 37,5 37,5 0,0059 0,2300 8,9682
40 2750 1 10 17,5 17,5 0,0028 0,1101 4,4025
41 2740 1 0 5 5 0,0008 0,0322 1,3215

6360 24,30 643,60sumas
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Resultados e interpretación

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medida consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real ti-i + CE real ti) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza

Mediante la curva E obtenemos los siguientes valores:

T,,*^ - 24 horas 18 minutos

o2 “ 53,11

d » 0,040
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Resultados e interpretación

Columna C2

Carga hidráulica : 0,247 m día'1
dividida en 3 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4670

pScm'1
CE residual = 3050 uScm-i

dt CE real
Iteras pScm*1

CE ,dt E curva t ,E .dt f.E .dtCE media
pScmP*

CE salida

pScrtT1
TIEMPO
Horas

0,0000 0,00001 o o o 0,00003050o

5 2,5 2,5 0,0004 0,00043055 1 0,00041

7,5 7,5 0,0013 0,00253060 1 10 0,00502

17,51 25 17,5 0,0029 0,0088 0,026530753

1 35 30 30 0,0050 0,02023085 0,08074

37,5 37,51 40 0,0063 0,0315 0,157730905

50 45 45 0,00763100 1 0,0454 0,27256

1 60 55 55 0,0093 0,06487 3110 0,4533
1 65 62,5 62,5 0,01053115 0,0841 0,67288

1 75 70 70 0,01183125 0,1060 0,95379

3135 1 85 80 80 0,013510 0,1346 1,3457
90 87,5 87,5 0,01473140 1 0,1619 1,780911

1 95 92,5 92,5 0,015612 3145 0,1867 2,2405
115 105 105 0,017713 3165 1 0,2296 2,9849

132,5 132,53200 1 150 0,0223 0,312014 4,3684
1 190 170 170 0,028615 3240 0,4289 6,4340
1 250 220 220 0,037016 3300 0,5921 9,4735

3325 275 262,5 262,5 0,0442 0,750617 1 12,7607
3400 1 350 312,5 312,5 0,0526 0,946218 17,0311

1 550 450 450 0,0757 1,438219 3600 27,3255
20 3550 1 500 525 525 0,0883 1,7662 35,3238

3520 1 470 485 485 0,0816 1,794822 39,4853
23 3500 1 450 460 460 0,0774 1,7796 40,9319
24 3450 1 400 425 425 0,0715 1,7157 41,1775
25 3325 1 275 337,5 337,5 0,0568 1,4193 35,4815

1,148026 3300 1 250 262,5 262,5 0,0442 29,8486
27 0,0378 1,02193250 1 200 225 225 27,5904
28 187,5 0,03153225 1 175 187,5 0,8831 24,7267
29 3195 145 160 160 0,0269 0,78051 22,6341
30 3175 135 0,02271 125 135 0,6812 20,4373
31 3155 1151 115 0,0193 0,5997105 18,5896
32 3145 1 100 100 0,016895 0,5383 17,2246
33 3135 1 85 90 90 0,0151 0,4996 16,4861
34 3120 1 70 77,5 77,5 0,0130 0,4432 15,0698
35 3100 1 50 60 60 0,0101 0,3532 12,3633
36 3085 1 35 42,5 42,5 0,0071 0,2574 9,2649
37 3050 1 17,50 17,5 0,0029 0,1089 4,0299

5945 21,34 499,03sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
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Resultados e interpretación

CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real ti-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza

A partir de la curva E calculamos:

TmnoiB “ 21 horas 20 minutos

<j2 = 43,64

d ~ 0,041
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Resultados e interpretación

Columna C2

Carga hidráulica : 0,330 m día'1
dividida en 4 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4250jiScm'1
CE residual = 2350 pScm'1

C£ *dt E curva t .E .dt t\£TdtCE salida dt

tiscm*1 horas
CE real

ílSCfflh1
CE mediaTIEMPO

horas
o 0,0000 0,0000o o 0,00002350 10
0 0,0000 0,0000 0,00001 o o23501

2,5 2,5 0,0004 0,0009 0,00181 523552
10 10 0,0018 0,0053 0,01581 1523653

0,00351 25 20 20 0,0140 0,056123754

42,5 42,5 0,0075 0,03731 60 0,186424105

65 65 0,011470 0,0684 0,41052420 16

75 75 0,013280 0,0921 0,64472430 17

82,585 82,5 0,0145 0,1158 0,92632435 18

87,5 87,5 0,01541 90 0,1382 1,243424409

97,5 97,5 0,01711 105 0,1711 1,7105245510

110 107,5 107,5 0,0189 0,2075 2,28202460 111

130 1301 150 0,0228 0,2737 3,2842250012

175 1751 200 0,0307 0,3991 5,1886255013

270 235 2351 0,0412 0,5772 8,080714 2620

1 310 290 290 0,0509 0,763215 2660 11,4474
3502740 1 390 350 0,0614 0,9825 15,719316

1 500 445 445 0,0781 1,327217 2850 22,5623
475 475 0,08332800 1 450 1,5000 27,000018

0,07722780 1 430 440 440 1,4667 27,866719

405 405 0,0711 1,42112730 1 380 28,421120

355 355 0,0623 1,37022680 1 330 30,143922

305 305 0,0535 1,230723 2630 1 280 28,3061
250 265 265 0,0465 1,115824 2600 1 26,7789

225 0,039525 2550 1 200 225 0,9868 24,6711
0,0333 0,866726 2530 1 180 190 190 22,5333

170 170 0,0298 0,8053 21,742127 2510 1 160

0,026328 2490 1 140 150 150 0,7368 20,6316
29 2475 132,5 132,5 0,0232 0,6741 19,54961 125

0,0202 0,605330 2455 1 105 115 115 18,1579
0,0167 0,516731 2435 95 95 16,01671 85

32 67,5 0,0118 0,37892400 1 50 67,5 12,1263
33 0,00792390 1 45 45 0,2605 8,597440

34 2370 1 30 30 0,0053 0,178920 6,0842
35 2360 1 15 15 0,0026 0,092110 3,2237
36 2350 1 5 5 0,00090 0,0316 1,1368

5700 19,41 416,75sumas

t = 0 : inició de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
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Resultados e interpretación

CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real ti-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza

A partir de la curva E podemos calcular:

TmH(to " Í9 horas 25 minutos

<js = 40,11

d - 0,045
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Resultados e interpretación

Columna C2

Carga hidráulica : 0,412 m día'1
dividida en 5 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4400 (iScm'1
CE residual = 2790 piScm'1

CE media CE.dt E curva t.E.dt rJE.df
w>x-:->>x-x->xw:<-:¿x<TiiiiiViTiYiViViYiTiYiTiTiYiYiViYiViYtYiViYiViYiTriYi'iViYríYiYrrrri

mscm
CE realCE salida

mscaf1
diTIEMPO

horáá
Si*

horas
o 0,00002790 1 0 0 0,0000 0,00000

1 5 2,5 2,5 0,00042795 0,0004 0,00041

7,5 7,5 0,00132800 1 10 0,0027 0,00532

40 25 25 0,00442830 1 0,0133 0,03983

1 60 50 50 0,00882850 0,0354 0,14164

70 65 652860 1 0,0115 0,05755 0,2876
1 80 75 752870 0,0133 0,07966 0,4779

2875 1 85 82,5 82,5 0,01467 0,1022 0,7155
1 90 87,5 87,5 0,01552880 0,12398 0,9912
1 100 95 959 2890 0,0168 0,1513 1,3619
1 110 105 10510 2900 0,0186 0,1858 1,8584

2950 1 160 135 13511 0,0239 0,2628 2,8912
1 190 175 175 0,031012 2980 0,3717 4,4602

24013 3080 1 290 240 0,0425 0,5522 7,1788
1 300 295 29514 3090 0,0522 0,7310 10,2336

3170 1 380 340 34015 0,0602 0,9027 13,5398
16 3280 1 490 435 435 0,0770 1,2319 19,7097

3235 445 467,517 1 467,5 0,0827 1,4066 23,9128
18 3210 1 420 432,5 432,5 0,0765 1,3779 24,8018
19 3175 1 385 402,5 402,5 0,0712 1,3535 25,7173
20 3125 1 335 360 360 0,0637 1,2743 25,4867
22 3105 1 315 325 325 0,0575 1,2655 27,8407
23 3100 1 310 312,5 312,5 0,0553 1,2721 29,2588
24 2970 1 180 245 245 0,0434 1,0407 24,9770
25 2950 1 160 170 170 0,0301 0,7522 18,8053
26 2930 1 0,0265140 150 150 0,6903 17,9469
27 2910 1 120 130130 0,0230 0,6212 16,7735
28 2890 1 100 110 110 0,0195 0,5451 15,2637
29 2880 951 90 95 0,0168 0,4876 14,1407
30 2870 1 80 85 85 0,0150 0,4513 13,5398
31 2840 1 50 65 65 0,0115 0,3566 11,0558
32 2825 1 42,5 42,5 0,007535 0,2407 7,7027
33 2805 1 2515 25 0,0044 0,1460 4,8186
34 2800 1 12,510 12,5 0,0022 0,0752 2,5575
35 2790 1 0 5 5 0,0009 0,0310 1,0841

5650 18,19 369,58sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
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Resultados e interpretación

CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real ti-i + CE real ti) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza

Mediante la curva E calculamos:

T 18 horas 11 minutos

o* =38,70

d = 0,049
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Resultados e interpretación

Columna C2

Carga hidráulica : 0,495 m día
dividida en 6 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4850 |aScm
CE residual = 2780 (iScm'1

-i

-i

CE.dt E curva t.E.dt
;iYi)TiViYiTiVi)YiVMTiYi)jViY¡jViYi>VM;iVMVwVi);iViVriViViViVúV)YiV)TiYiViYóViVi>Vi

CE real
pSctn*

CE media

pScm*1
CE salida diTIEMPO

horas horas
o o 0,0000 0,00002780 1 0 0,00000

5 2,5 2,5 0,0005 0,00052785 1 0,00051
5 52785 1 5 0,0010 0,0020 0,00412

1 20 12,5 12,5 0,0026 0,00772800 0,02303

1 70 45 45 0,00922850 0,0368 0,14744

75 752860 1 80 0,0154 0,07685 0,3838
85 82,5 82,52865 1 0,0169 0,10136 0,6080

2870 1 90 87,5 87,5 0,01797 0,1254 0,8777
100 95 952880 1 0,0194 0,15568 1,2446
110 105 1052890 1 0,0215 0,19349 1,7410

1 120 115 11510 2900 0,0235 0,2354 2,3541
1 200 160 16011 2980 0,0328 0,3603 3,9632
1 220 210 21012 3000 0,0430 0,5159 6,1904

3050 1 270 24513 245 0,0502 0,6520 8,4759
1 320 295 29514 3100 0,0604 0,8454 11,8362

3250 1 470 395 39515 0,0809 1,2129 18,1934
44016 3220 1 455 455 0,0931 1,4903 23,8444

317017 1 390 415 415 0,0850 1,4442 24,5517
315018 1 370 380 380 0,0778 1,4002 25,2037
3100 119 320 345 345 0,0706 1,3419 25,4954

20 2990 1 210 265 265 0,0542 1,0850 21,6991
22 2970 1 190 200 200 0,0409 0,9007 19,8158
23 2950 1 170 180 180 0,0368 0,8475 19,4923
24 2920 1 140 155 155 0,0317 0,7615 18,2764
25 2905 1 125 132,5 132,5 0,0271 0,6781 16,9524
26 2890 1 110 117,5 117,5 0,0241 0,6254 16,2600
27 2860 1 80 95 95 0,0194 0,5251 14,1771
28 2850 1 70 75 75 0,0154 0,4299 12,0368
29 2845 1 65 67,5 67,5 0,0138 0,4007 11,6208
30 2820 1 40 52,5 52,5 0,0107 0,3224 9,6725
31 2780 1 0 20 20 0,0041 0,1269 3,9345

4885 16,90 319,08sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real tí ) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
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Resultados e interpretación

t2E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza

Calculamos los siguientes valores a partir de la curva E:

Tm«tfo ~ 16 horas 54 minutos

a2 = 33,47:

d =
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Resultados e interpretación

Columna C3

Columna C3

Carga hidráulica : 0,165 m día'1
dividida en 2 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4620 pScm'1
CE residual = 2790 pScm

-i

CE.dt Ecurva t.E.dt tz.E .dtCE mediadt CE rea!CE calida

p&m<*
TIEMPO
horas horas

0 0,0000 0,0000 0,0000o o2790 10

0 0,0000 0,0000o o 0,00002790 11

2,5 0,00075 2,5 0,0004 0,00142795 12

7,5 0,001110 7,5 0,0032 0,00962800 13

12,5 12,5 0,0018 0,007115 0,02832805 14

17,5 17,5 0,0025 0,01241 20 0,062028105

25 25 0,0035 0,0213 0,12761 3028206

32,535 32,5 0,0046 0,0322 0,22572825 17

37,5 37,5 0,0053 0,04251 40 0,340228308

45 42,5 42,5 0,0060 0,05422835 1 0,48809

55 50 50 0,0071 0,0709 0,70872845 110

60 57,5 57,5 0,0082 0,0897 0,98622850 111

70 70 0,00991 80 0,1191 1,4288287012

85 85 0,0120 0,15662880 1 90 2,036113

92,5 92,5 0,0131 0,18362885 1 95 2,569814

122,5 122,5 0,0174 0,26052940 1 150 3,906815

175 175 0,02481 200 0,3969 6,350116 2990

255 2551 310 0,0361 0,6145 10,445817 3100

395 395 0,0560 1,0078 18,140318 3270 1 480

515 515 0,0730 1,38703340 1 550 26,352219

650 600 600 0,0850 1,7009 34,018420 3440 1

575 575 0,0815 1,7931 39,447222 3290 1 500

1,53223230 1 440 470 470 0,0666 35,241723

1,46283210 1 430 430 0,0609 35,107024 420

0,0567 1,4174 35,435925 3170 1 380 400 400

1,382026 3160 375 375 0,0532 35,93201 370

1,377727 3140 360 0,0510 37,19911 350 360

310 0,0439 1,2303 34,449328 3060 1 270 310

1,068729 3040 1 260 0,0369 30,9936250 260

30 2950 205 0,0291 0,8717 26,15171 160 205

31 2990 1 180 0,0255 0,7909 24,5188200 180

32 2930 1 140 170 0,0241 0,7711 24,6747170
33 2920 1 130 135 135 0,0191 0,6315 20,8384
34 2910 1 120 125 125 0,0177 0,6024 20,4819
35 2900 1 110 115 115 0,0163 0,5705 19,9681
36 2890 1 100 105 105 0,0149 0,5358 19,2884
37 2900 1 110 105 105 0,0149 0,5507 20,3749

284038 1 50 80 80 0,0113 0,4309 16,3742
282039 1 30 40 40 0,0057 0,2211 8,6237

40 2795 1 5 17,5 17,5 0,0025 0,0992 3,9688
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Resultados e interpretación

0,0145 0,59572,5 2,5 0,0004041 2790 1

23,52 597,897055sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

A partir de la curva E se obtienen los siguientes valores:

T,~ 23 horas 31 minutos

a* —44,70

<1 - 0,035
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Resultados e interpretación

Columna C3

Carga hidráulica : 0,247 m día'1
dividida en 3 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = (4700 pScm'1)
CE residual = 2990 (iScm'1

CE ,<tt E curva t JE .dt r,E.dtCE mal

pScm-1
CE media

pScm'1
CE salidaTIEMPO

horas horas
o o o 0,0000 0,0000 0,00002990 10

0 0,0000 0,00001 o o 0,00001 2990

5 5 0,00071 10 0,0014 0,002830002

12,5 12,5 0,00173005 1 15 0,0052 0,01563

17,51 20 17,5 0,0024 0,00973010 0,03884

25 22,5 22,53015 1 0,0031 0,0156 0,07805

27,5 27,53020 1 30 0,0038 0,0229 0,13726

45 37,5 37,53035 1 0,0052 0,0364 0,25477

52,5 52,53050 1 60 0,0073 0,05828 0,4657
1 75 67,5 67,5 0,00943065 0,0842 0,75789

87,53090 1 100 87,5 0,0121 0,121310 1,2128
110 10511 3100 1 105 0,0146 0,1601 1,7609

1 140 125 12512 3130 0,0173 0,2079 2,4948
1 210 175 17513 3200 0,0243 0,3153 4,0991
1 340 275 27514 3330 0,0381 0,5336 7,4705

15 3500 1 510 425 425 0,0589 0,8836 13,2536
590 5503580 1 550 0,076216 1,2197 19,5149

1 635 63517 3670 680 0,0880 1,4962 25,4352
3510 1 520 60018 600 0,0832 1,4969 26,9439
3450 46019 1 490 490 0,0679 1,2904 24,5170
3410 1 420 440 440 0,061020 1,2197 24,3936

22 3380 1 390 405 405 0,0561 1,2349 27,1684
23 3365 1 375 382,5 382,5 0,0530 1,2193 28,0447
24 3355 1 365 370 370 0,0513 1,2308 29,5385
25 3330 352,51 340 352,5 0,0489 1,2214 30,5353
26 3250 1 260 300 300 0,0416 1,0811 28,1081
27 3150 1 160 210 210 0,0291 0,7859 21,2183
28 3140 155 0,02151 150 155 0,6015 16,8427
29 3130 145 145 0,02011 140 0,5828 16,9016
30 3115 1 125 132,5 132,5 0,0184 0,5509 16,5281
31 3110 1 120 122,5 122,5 0,0170 0,5263 16,3164
32 3105 117,51 115 117,5 0,0163 0,5211 16,6764
33 3100 1 110 112,5 112,5 0,0156 0,5146 16,9802
34 3100 1 110110 110 0,0152 0,5184 17,6244
35 3050 1 60 85 85 0,0118 0,4123 14,4317
36 3020 1 30 45 45 0,0062 0,2245 8,0832
37 2995 1 5 17,5 17,5 0,0024 0,0897 3,3205
38 2990 1 0 2,5 2,5 0,0003 0,0132 0,5003

7215 20,51 461,67sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
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dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

A partir de la curva E podemos calcular:

T,,*** - 20 horas 31 minutos

o2 “ 41.00

ti ~ 0,042
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Columna C3

Carga hidráulica : 0,330 m día'1
dividida en 4 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4860 pScm'1
CE residual = 2990 pScm'1

CE.dt E curva t.E.dt tz.E *dtCE media

pScm1
CEreaíCE saiida <8TIEMPO

horas horas
0 o 0,0000 0,0000 0,00001 o25500

5 2,5 2,5 0,0004 0,0004 0,00042555 11

5 0,00075 5 0,0014 0,00282555 12

7,510 7,5 0,0011 0,0032 0,00962560 13
20 15 15 0,0021 0,0085 0,03422570 14

55 37,5 37,5 0,0053 0,02672605 1 0,13355

1 60 57,5 57,5 0,0082 0,0491 0,294926106

70 701 80 0,0100 0,0698 0,488626307

851 90 85 0,0121 0,0969 0,774926408

92,5 92,51 95 0,0132 0,1186 1,067326459

122,5 122,51 150 0,0175 0,1745 1,7450270010

175 1752750 1 200 0,0249 0,2742 3,016411
255 2551 310 0,0363 0,4359 5,230812 2860

395 3953030 1 480 0,0563 0,7315 9,509313

1 550 515 515 0,0734 1,027114 3100 14,3789
1 670 610 61015 3220 0,0869 1,3034 19,5513

520 595 5953070 1 0,0848 1,356116 21,6980
48517 3000 1 450 485 0,0691 1,1745 19,9665

1 430 440 440 0,0627 1,128218 2980 20,3077
2950 1 400 415 415 0,0591 1,123219 21,3412

370 385 385 0,054820 2920 1 1,0969 21,9373
1 350 360 0,051322 2900 360 1,1282 24,8205

2820 1 270 310 310 0,0442 1,015723 23,3604
24 2800 1 250 260 260 0,0370 0,8889 21,3333
25 2760 1 0,0328210 230 230 0,8191 20,4772

2750 205 0,759326 1 200 205 0,0292 19,7407
27 0,0242 0,65382690 1 140 170 170 17,6538
28 2680 1 135 0,0192 0,5385 15,0769130 135

29 2670 1 125 0,0178 0,5164 14,9751120 125

30 2665 1 115 117,5 117,5 0,0167 0,5021 15,0641
31 2660 1 112,5 0,0160 0,4968110 112,5 15,4006
32 2640 1 100 0,0142 0,455890 100 14,5869
33 2600 1 50 70 0,0100 0,329170 10,8590
34 2580 1 0,005730 40 40 0,1937 6,5869
35 2555 1 5 17,5 0,002517,5 0,0873 3,0538
36 2550 1 0 2,5 2,5 0,0004 0,0128 0,4615

7020 18,60 384,94sumas
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t — 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real ti-i + CE real t¡ ) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

Mediante la curva E se pueden calcular:

- 18 horas 36 minutos

a2 = 38,98

d - 0,04?
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Columna C3

Carga hidráulica : 0,412 m día'1
dividida en 5 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4770 (iScm'1
CE residual = 2840 (iScm'1

CE .dt E curva t .6 ,dt t*.£ .dt.CE.real.
ttScm*1

CE media

pScm'1
CE salida dtTIEMPO

h<?ra$ horas
0,0000o o o 0,0000 0,00002850 10

10 0,0014 0,001420 10 0,00142870 11
30 30 0,0043 0,0086 0,01721 4028902

45 45 0,0065 0,01941 50 0,058229003

52,5 52,5 0,0075 0,03022905 1 55 0,12074

57,5 57,5 0,0083 0,04131 60 0,206529105

80 70 70 0,0101 0,0603 0,36212930 16

1 90 85 85 0,0122 0,0855 0,598429407

92,5 92,51 95 0,0133 0,1063 0,850629458

150 122,5 122,5 0,01763000 1 0,1584 1,42569

200 175 175 0,02513050 1 0,2514 2,514410

255 2553160 1 310 0,0366 0,403011 4,4332
395 3953330 1 480 0,0568 0,681012 8,1724

550 515 5153400 1 0,0740 0,961913 12,5050
1 65014 3500 600 600 0,0862 1,2069 16,8966

500 575 57515 3350 1 0,0826 1,2392 18,5884
16 3290 1 440 470 470 0,0675 1,0805 17,2874
17 3270 1 420 430 430 0,0618 1,0503 17,8549
18 3230 1 380 400 400 0,0575 1,0345 18,6207

375 37519 3220 1 370 0,0539 1,0237 19,4504
1 35020 3200 360 360 0,0517 1,0345 20,6897

22 3120 1 270 310 310 0,0445 0,9799 21,5575
3115 1 265 267,523 267,5 0,0384 0,8840 20,3315

24 3010 1 160 212,5 212,5 0,0305 0,7328 17,5862
25 3050 1 200 180 180 0,0259 0,6466 16,1638
26 12990 140 170 170 0,0244 0,6351 16,5115
27 2980 1 130 135 135 0,0194 0,5237 14,1401
28 2975 1 125 127,5 127,5 0,0183 0,5129 14,3621
29 2960 1 110 117,5 117,5 0,0169 0,4896 14,1979
30 2955 1 105 107,5 107,5 0,0154 0,4634 13,9009
31 2930 1 80 92,5 92,5 0,0133 0,4120 12,7719
32 2900 1 50 65 65 0,0093 0,2989 9,5632
33 2880 1 30 40 0,005740 0,1897 6,2586
34 2855 1 5 17,5 17,5 0,0025 0,0855 2,9066
35 2850 1 0 2,5 2,5 0,0004 0,0126 0,4400

6960 17,34 341,35sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
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E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

A partir de la curva E se obtienen los siguientes valores:

Tmeiffn = 17 horas 20 minutos

a2, “ 40,67

ti — 0,055
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Columna C3

Carga hidráulica : 0,495 m día'1
dividida en 6 aplicaciones

CE residual +Trazador NaCl = 4800 pScm'1
CE residual = 2400 pScm'1

CE.dt E curva t.E*dt tí>z„E .dtCE real CE medtadtCE salida
nSctn*1

TIEMPO
Iteras horas

o 0,0000 0,0000 0,0000o o12400o

0,00045 2,5 2,5 0,0004 0,0004124051

12,5 12,5 0,0018 0,0036 0,00731 2024202
30 0,0044 0,013140 30 0,03942440 13

50 50 0,0073 0,0292 0,11681 6024604
70 70 0,0102 0,0511 0,25551 8024805

87,595 87,5 0,0128 0,0766 0,45992495 16

100 97,5 97,5 0,0142 0,09962500 1 0,69747

127,5155 127,5 0,0186 0,1489 1,19122555 18

187,5 187,5 0,0274 0,24641 220 2,217226209
330 275 275 0,0401 0,4015 4,01462730 110

1 470 400 400 0,0584 0,6423 7,0657287011

530 500 500 0,0730 0,87591 10,510912 2930

565 565 0,08251 600 1,0723 13,9394300013

520 560 560 0,0818 1,14451 16,023414 2920

450 485 485 0,0708 1,06202850 1 15,930715

420 435 435 0,06352820 1 1,0161 16,256916

395 395 0,05772770 1 370 0,9803 16,665017

365 367,5 367,5 0,05362765 1 0,9657 17,382518

357,52750 1 350 357,5 0,0522 0,9916 18,840519

2670 1 270 310 310 0,0453 0,9051 18,102220

250 250 0,03652630 1 230 0,8029 17,664222

1 210 220 220 0,0321 0,738723 2610 16,9898
205 205 0,0299 0,718224 2600 1 200 17,2380
170 17025 2540 1 140 0,0248 0,6204 15,5109

135 0,0197 0,512426 2530 1 130 135 13,3226
27 2525 1 125 127,5 127,5 0,0186 0,5026 13,5690
28 2510 1 110 117,5 117,5 0,0172 0,4803 13,4482
29 2505 107,5 0,0157 0,4551 13,19821 105 107,5
30 2460 1 82,5 82,5 0,0120 0,3613 10,839460

31 2450 1 50 55 55 0,0080 0,2489 7,7161
32 2435 42,5 0,0062 0,19851 35 42,5 6,3533
33 2405 1 5 0,0029 0,096420 20 3,1796
34 2400 1 0 2,5 0,0004 0,0124 0,42192,5
35 2400 1 0,00000 0 0 0,0000 0,0000

6850 16,47 309,17sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real ti-i + CE real t¡) / 2
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E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

Mediante la curva E obtenemos:

Tm.-dfo = 16 horas 28 minutos

a2 - 37,91

d ~ 0,057
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INTERPRETACION DEL TRAZADO EN COLUMNAS

A partir de los ensayos realizados en la aplicación del trazador en las tres columnas,
resumimos en una sola tabla los resultados obtenidos.

Carga hidráulica €1 C% €S

0,165 m.día'1 (n=2) 22,32 23,52 24,30
0,247 m.día'1 (n=3) 19,62 20,51 21,34
0,330 m.día 1(n=4)Tmedio (IlOríiS) 16,19 18,60 19,41
0,412 m.día'1 (n=5) 15,21 17,34 18,19
0,495 m.día'1 (n=6) 14,29 16,47 16,90
0,165 m.día'1 (n=2) 39,03 44,70 53,11
0,247 m.día'1 (n=3) 38,80 41,00 43,64
0,330 m.día'1 (n=4)a2 30,69 38,98 40,11
0,412 m.día'1 (n—5) 30,38 40,67 38,70
0,495 m.día'1 (n=6) 29,39 37,91 33,47
0,165 m.día'1 (n=2) 0,035 0,035 0040

0,247 m.día'1 (n=3) 0,043 0,042 0,041
0,330 m.día1 (n=4) 0,049 0,047d 0,045
0,412 m.día'1 (n-5) 0,054 0,055 0,049
0,495 m.día'1 (n=6) 0,058 0,057 0,049

n = número de aplicaciones 8,24.10'2 m

A partir de estos resultados utilizando trazador y con el volumen de agua idéntico en

cada aplicación se interpreta que :

• En las tres columnas se ha podido observar que al aumentar la carga hidráulica,

disminuye el tiempo medio de residencia. La explicación se debería buscar en la física
del sistema. Al aumentar la carga hidráulica se aumenta el número de aplicaciones. El
intervalo de tiempo entre dos aplicaciones sucesivas es más pequeño, por lo que el

agua en el interior de la columna se desplaza más rápido, debido al empuje que

ocasiona el agua aportada en la siguiente aplicación.

• Se observa que el tiempo medio de residencia del agua para una misma carga

hidráulica es menor en la columna Cl. La razón es obvia : la menor longitud (1 m.) de
esta columna respecto a las otras dos.
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• La columna C3 presenta unos tiempos medios de residencia menores que los de la
columna C2, teniendo ambas la misma longitud (1,5 m) . El motivo lo debemos buscar
en la granulometría. La granulometría de la arena de relleno de C3 presenta un 60 %
aproximadamente de partículas menores de lmm, a diferencia de C2 con una arena en

la que más del 90 % es inferior a 1 mm. El diámetro de poro será mayor en C3, dando

lugar a unos tiempos de residenciá menores ya que el líquido fluirá más fácilmente.

• En todos los casos, siguiendo el modelo de dispersión aplicado (ver apartado 1.3.2),
el número de dispersión axial oscila entre 0,035 y 0,058 por lo que podemos señalar

que:

- el sistema EPm ha funcionado correctamente ya que “d” es menor que 0,25.
- la propagación del efluente dentro de la columna sigue un modelo de tipo pistón
- la dispersión axial se puede considerar pequeña (Levenspiel 1972). El diámetro
reducido de las columnas en relación a las cargas hidráulicas aplicadas se traduce
en un efecto pared, lo que significa que teóricamente el agua fluirá de forma
vertical con una dispersión lateral mínima.

• Recordemos de nuevo que en las tres columnas al aumentar la carga hidráulica

disminuye el tiempo medio de residencia. La ecuación 19 (ver apartado 1.3.2)
relaciona el coeficiente de mezcla completa (eme) con la desinfección de modo que al
disminuir eme disminuye la eficacia de la desinfección.

Nuestros resultados concuerdan con lo que indica esta ecuación; que fue descrita y

utilizada por Bancole (1995) y Padilla (1996).
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3.4.2 Filtros a escala real

En los filtros a escala real se han determinado los parámetros enumerados en el apartado

3.4, a continuación para cada uno de los filtros y para cada carga hidráulica evaluada se

detalla la ficha técnica, y los resultados obtenidos.

Filtro Vall-Lloreza (Palamós)

Filtro Vall-Llobrega
Carga hidráulica : 0,550 m.día'1
dividida en 13 aplicaciones
CE residual = 1205 pScm"1

CE media

pScro'1
CE «dt Ecurva t.E.dt t'.E.dt

»iY>YiYiYiYmYiYi‘>Y»Y>'iYiYri
CE realCE salida dtTIEMPO

Iteras
::x

1205 1 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000o

14 141 28 0,0018 0,0018 0,00181 1233

1 47 37,5 37,5 0,0048 0,00961252 0,01922

63 55 55 0,00701268 1 0,0211 0,06343

1 80 71,5 71,5 0,0092 0,03664 1285 0,1465
1 97 88,5 88,5 0,0113 0,05675 1302 0,2833
1 113 105 105 0,0134 0,08076 1318 0,4840

121,51335 1 130 121,5 0,0156 0,1089 0,76247

1387 1 182 156 156 0,0200 0,15988 1,2785
223 223 0,0286 0,25709 1469 1 264 2,3130

0,5 343 303,5 151,75 0,0389 0,18469,5 1548 1,7537
1611 0,5 374,5 187,25 0,0480 0,239810 406 2,3978

10,5 1678 0,5 473 439,5 219,75 0,0563 0,2955 3,1024
257,75 0,0660 0,363111 1763 0,5 558 515,5 3,9937

11,5 1807 0,0743 0,42710,5 602 580 290 4,9112
12 1826 305,75 0,0783 0,46980,5 621 611,5 5,6379
12,5 1842 314,5 0,0805 0,50340,5 637 629 6,2926
13 1844 0,5 319 0,0817 0,5310639 638 6,9035
13,5 1832 0,5 316,5 0,0811 0,5471 7,3864627 633

14 1818 310 0,0794 0,55580,5 613 620 7,7805
14,5 1799 0,5 594 603,5 301,75 0,0773 0,5603 8,1241
15 1778 0,5 573 583,5 291,75 0,0747 0,5604 8,4059

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real ti-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
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t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

Curva E

Mediante la curva E obtenemos

Tmrdio- 15 horas 6 minutos

o2 “24.61

ti “ 0,046
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Filtro Sant Lluís (Menorca)

Filtro Sant Lluís (Menorca)
Carga hidráulica : 0,219 m.día'1

dividida en 7 aplicaciones
CE residual = 2267 pScm'1

CE ,dt E curva t .E ,dt tz.E-dtCE mediadt CE real
horas pScm1

CE salidaTIEMPO
horas

o o 0,0000 0,0000 0,00001 o22670

0,0000 0,0000o o 0,00002267 1 03
80 0,0071 0,0426 0,2553160 802427 16

160 160 0,0142 0,1277 1,14901 16024279
163 0,0145 0,1734 2,0810166 1632433 112
216 0,0192 0,2873 4,3089266 2162533 115

299,5299,5 0,0266 0,4780 8,60341 333260018

386,5 386,5 0,0343 0,7196 15,11181 440270721

453 453 0,04021 466 0,9639 23,1340273324

476 476 0,0422 1,13951 486 30,765527 2753

489,5 489,5 0,0434 1,30202760 1 493 39,059330
5331 573 533 0,0473 1,5594 51,4617284033

666 619,5 619,5 0,0549 1,97732933 1 71,182936

606 636 636 0,0564 2,19912873 1 85,766139

486 546 546 0,0484 2,03322753 1 85,392742

1 553 519,5 519,5 0,0461 2,072745 2820 93,2696
1 613 583 583 0,0517 2,4811 119,091448 2880

1 633 623 623 0,0552 2,817051 2900 143,6673
1 493 563 563 0,0499 2,6955 145,554454 2760

493 0,043757 2760 1 493 493 2,4914 142,0123
493 0,0437 2,622660 2760 1 493 493 157,3544

2760 1 493 493 493 0,0437 2,7537 173,483263

466,5 466,5 0,0414 2,729866 2707 1 440 180,1644
1 403 0,0357 2,465469 2633 366 403 170,1111

72 0,0316 2,27252613 1 346 356 356 163,6230
2,167775 2573 1 306 326 326 0,0289 162,5809

78 2493 1 226 266 266 0,0236 1,8395 143,4829
81 199,5 0,0177 1,43272440 1 173 199,5 116,0493
84 2387 146,5 0,0130 1,09111 120 146,5 91,6486
87 2360 106,51 106,5 0,0094 0,8215 71,469093

90 2307 1 66,5 66,5 0,0059 0,5306 47,756940

93 2300 1 36,5 36,5 0,0032 0,3010 27,989133

96 2293 1 29,5 0,0026 0,251126 29,5 24,1043
99 2293 1 26 26 26 0,0023 0,2282 22,5930
102 2273 1 6 0,001416 16 0,1447 14,7588
105 2273 1 6 6 6 0,0005 0,0559 5,8649
108 2267 1 0 3 3 0,0003 0,0287 3,1024
111 2267 1 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000

11279 47,30 2638,00sumas
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t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real ti) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

Curva E

Una vez obtenida la curva E podemos deducir :

Tmedm - 47 horas 18 minutos

o2 «400JI

<1 - 0*070

394



Resultados e interpretación

Filtro Sant Lluís (Menorca)
Carga hidráulica : 0,365 m.día'1
dividida en 10 aplicaciones
CE residual = 2227 pScm'1

: CE E curva t .E .üt t* E .<ft
jVMjYMYwViVtVüYi.rMÚVñj'mYMYiYijjYü.MVij'M/ijViYiYiYiYiYiYi'ñYi'-'

CEreal CE medía

p$cm~1
dtCE salida

jiScm'1
TIEMPO
horas horas

o 0,0000 0,0000 0,0000o2227 1 00

0 0 0,0000 0,0000 0,0000o2227 13

26,5 0,0042 0,025353 26,5 0,1518122806

53 53 0,0084 0,0759 0,68291 5322809

113 83 83 0,0132 0,1584 1,90142340 112

166,5 166,5 0,0265 0,3973 5,95971 220244715
280 280 0,0445 0,8018 14,43212567 1 34018

366,5 0,05831 393 366,5 1,2244 25,7121262021

409,5 409,5 0,0651 1,5635 37,52341 426265324

459,5 459,5 0,07311 493 1,9737 53,2891272027

466,5 466,52667 440 0,0742 2,2264 66,7913130

440 4402667 1 440 0,0700 2,3099 76,226533

4302647 1 420 430 0,0684 2,4626 88,654236

1 406 413 413 0,0657 2,56242633 99,932139

1 386 396 396 0,063042 2613 2,6459 111,1269
2587 1 360 373 373 0,0593 2,670245 120,1599
2547 1 320 340 340 0,0541 2,596248 124,6198

286,5 286,551 2480 1 253 0,0456 2,3245 118,5470
54 2440 1 213 233 233 0,0371 2,0016 108,0859
57 2440 1 213 213 213 0,0339 1,9314 110,0918

2413 1 186 199,5 199,5 0,0317 1,904260 114,2539
2373 1 146 166 16663 0,0264 1,6637 104,8129
2340 1 113 129,5 129,566 0,0206 1,3597 89,7394
2313 1 99,5 99,569 86 0,0158 1,0922 75,3610

72 2300 1 73 79,5 79,5 0,0126 0,9106 65,5628
75 2287 1 60 66,5 66,5 0,0106 0,7934 59,5072
78 2267 1 50 5040 0,0080 0,6204 48,3933
81 2267 1 40 40 40 0,0064 0,5154 41,7499
84 2227 1 0 20 20 0,0032 0,2673 22,4499
87 2227 1 0 0,0000 0,00000 0 0,0000

6286 39,08 1785,72sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.
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Curva E

Mediante la curva E obtenemos los siguientes resultados:

Tm„H„ “ 39 horas 05 minutos

o2 = 257,47

d — 0,067
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Filtro Sant Lluís (Menorca)
Carga hidráulica : 0,427 m.día'1
dividida en 12 aplicaciones
CE residual = 2260 pScm'1

CE.dt E curva t.E.dt tz.E .dt
tüYiXOViH.iXiVriViyúYiYiViYlViYiYiYiViViYimYiYiYiYiYijVi^YriY1TiYi wjYiViYriVü'riYriYiV

CE media

lt3cm
CE real

MSctn1
CE salida

pScm*
TIEMPO
horas •v 17trór&s

o o 0,0000 0,0000 0,00001 o22600

0 0,0000o o 0,0000 0,00002260 13
20 20 0,0034 0,0206 0,12352300 1 406

130 130 0,0223 0,20071 220 1,806524809

280340 280 0,0480 0,5764 6,91712600 112

3651 390 365 0,0626 0,9393 14,0890265015

428,5 428,5 0,07352727 1 467 1,3232 23,817818

507 487 487 0,0835 1,75452767 1 36,844621

1 513 510 510 0,0875 2,09982773 50,396324

503 5032753 1 493 0,0863 2,3299 62,907427

493 493 493 0,08462753 1 2,5373 76,119430

1 433 463 463 0,079433 2693 2,6212 86,4997
2647 1 387 410 410 0,0703 2,532236 91,1580
2587 1 327 357 357 0,061239 2,3886 93,1544
2527 1 267 297 297 0,051042 2,1400 89,8796
2467 1 207 237 237 0,040745 1,8296 82,3340

1 180 193,5 193,548 2440 0,0332 1,5934 76,4838
1 160 170 17051 2420 0,0292 1,4874 75,8569

54 2400 1 140 150 150 0,0257 1,3896 75,0386
2387 1 127 133,5 133,557 0,0229 1,3055 74,4110

60 2347 1 87 107 107 0,0184 1,1014 66,0834
1 40 63,5 63,563 2300 0,0109 0,6863 43,2375

66 2267 1 7 23,5 23,5 0,0040 0,2661 17,5615
69 2264 1 4 5,5 5,5 0,0009 0,0651 4,4923
72 2260 1 0 2 2 0,0003 0,0247 1,7787

5829 31,21 1150,99sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.
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A partir de la curva E podemos obtener:

Tmedía ”31 horas 13 minutos

o2» 176.93

d » 0,071
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Filtro Piera (Barcelona)

Filtro Piera

Carga hidráulica: 0,524
dividida en 16 aplicaciones
CE residula = 569 pScm'1

CE .dt E curva t .E .dt .dtCE real

pScrn'1
CE roedla

pScm1
CE salida

pScm'1
diTIEMPO

horas horas
0 o 0,0000 0,0000 0,00001 o5690

1 0,5 0,5 0,0001 0,0001 0,0001570 11

9 5 5 0,0009 0,0018 0,0036578 12

57,5 57,5106 0,0103 0,0310 0,0931675 13

105 105,5 105,5 0,0190 0,0759 0,3036674 14
152 128,5 128,5 0,0231 0,1156 0,5778721 15
143 147,5 147,5 0,0265 0,1592 0,9550712 16

149 1491 155 0,0268 0,1876 1,31317 724

155 155 155 0,0279 0,2230724 1 1,78428

164 159,5 159,5 0,0287 0,2582733 1 2,32379

1 199 181,5 181,5 0,0326768 0,3264 3,264410

1 252 225,5 225,5 0,040611 821 0,4461 4,9075
264,5846 1 277 264,5 0,0476 0,570912 6,8504

238 257,5 257,513 807 1 0,0463 0,6021 7,8269
825 256 247 24714 1 0,0444 0,6219 8,7072

1 254 255 25515 823 0,0459 0,6879 10,3192
807 1 238 246 246 0,0442 0,707916 11,3266
798 1 229 233,5 233,517 0,0420 0,7139 12,1370
808 1 239 234 234 0,0421 0,757618 13,6360
783 1 214 226,5 226,5 0,0407 0,774019 14,7062

211,520 778 1 209 211,5 0,0380 0,7608 15,2158
76721 1 198 203,5 203,5 0,0366 0,7686 16,1409

22 768 1 199 198,5 198,5 0,0357 0,7854 17,2795
23 765 1 196 197,5 197,5 0,0355 0,8170 18,7909
24 732 1 163 179,5 179,5 0,0323 0,7748 18,5957
25 658 1 89 126 126 0,0227 0,5665 14,1637
26 704 1 135 112 112 0,0201 0,5237 13,6173
27 668 1 99 117 117 0,0210 0,5682 15,3405
28 758 1 189 144 144 0,0259 0,7252 20,3050
29 739 1 170 179,5 179,5 0,0323 0,9362 27,1510
30 724 1551 162,5 0,0292 0,8768162,5 26,3040
31 749 1 180 167,5 167,5 0,0301 0,9339 28,9510
32 651 1 82 131 131 0,0236 0,7540 24,1266
33 789 1 220 151 151 0,0272 0,8962 29,5754

5560 17,95 386,59sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
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CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.

Curva E

Mediante la curva E obtenemos:

Trocí» - 17 horas 57 minutos

o2 “ 64,39

<1» 6,077
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Filtro Piera

Carga hidráulica: 0,678
dividida en 20 aplicaciones
CE residula =780 pScm'1

CE.dt £ curva t,E.dt tz.E .dtCEmedia

pSctn1
Üliliii
IiScbí*

dtCE salidaTIEMPO
horas horas

0,0000 0,0000 0,0000o 0,00001,00 o7800,00
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000o0,50 o7800,50
-14,1667 -0,0048 -0,0129 -0,0247-101,42 -207601,92

-0,0095 -0,0033-20 -3,3333 -0,00690,17 -207602,08
-3,3333 -0,0095 -0,0036 -0,00800,17 -20 -207602,25

-0,0095-20 -3,3333 -0,0038 -0,00930,17 -207602,42
-15,0000 -0,0428 -0,0184 -0,04760,17 -160 -906202,58

-170 -28,3333 -0,0808 -0,0370 -0,10190,17 -1806002,75
-165 -27,5000 -0,0784 -0,0381 -0,11120,17 -1506302,92
-105 -17,5000 -0,0499 -0,0257 -0,07910,17 -607203,08

-13,3333 -0,0380 -0,0206 -0,06700,17 -100 -806803,25
-120 -110 -18,3333 -0,0523 -0,0298 -0,10180,176603,42

-100 -16,6667 -0,0475 -0,0284 -0,10170,17 -807003,58
-75 -12,5000 -0,03570,17 -70 -0,0223 -0,08367103,75
-70 -11,6667 -0,03330,17 -70 -0,0217 -0,08513,92 710

-70 -70 -11,6667 -0,0333710 0,17 -0,0226 -0,09254,08
-70 -11,66670,17 -70 -0,0333 -0,0236 -0,10024,25 710

0,17 -80 -75 -12,5000 -0,0357 -0,0262 -0,11597004,42
0,17 -70 -75 -12,5000 -0,0357 -0,02724,58 710 -0,1248

-80 -75 -12,5000 -0,0357 -0,02824,75 700 0,17 -0,1341
0,25 30 -25 -6,2500 -0,0119 -0,01495,00 810 -0,0743

0 15 3,7500 0,0071 0,00945,25 780 0,25 0,0491
0,00005,50 780 0,25 0 0 0,0000 0,0000 0,0000
0,00246,17 790 0,67 10 5 3,3333 0,0098 0,0603
0,00710,67 20 15 10,0000 0,0325 0,22206,83 800

0,0143 0,07137,50 820 0,67 40 30 20,0000 0,5349
8,17 50 33,3333 0,0238 0,1294 1,0570840 0,67 60

8,83 860 0,67 70 46,6667 0,0333 0,1960 1,731280

9,50 0,0499 0,3162910 0,67 130 105 70,0000 3,0036
10,17 0,0784 0,5317 5,4056980 0,67 165 110,0000200

10,83 1030 0,67 225 150,0000 0,1070 0,7726 8,3697250

11,50 1050 0,67 173,3333 0,1236 0,9477 10,8986270 260

12,17 1060 0,67 275 183,3333 0,1307 1,0605 12,9026280

12,83 1050 0,67 275 183,3333 0,1307 1,1186270 14,3553
13,50 1030 0,67 250 260 173,3333 0,1236 1,1125 15,0190
14,17 1000 0,67 220 235 156,6667 0,1117 1,0552 14,9487
14,83 960 0,67 180 200 133,3333 0,0951 0,9403 13,9479
15,50 920 0,67 140 160 106,6667 0,0761 0,7861 12,1838
16,17 880 0,67 100 120 0,057180,0000 0,6149 9,9408
16,83 850 0,67 70 85 56,6667 0,0404 0,4535 7,6341
17,50 830 0,67 50 60 40,0000 0,0285 0,3328 5,8241
18,17 820 0,67 40 45 30,0000 0,0214 0,2591 4,7072
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0,1791 3,372730 20,0000 0,01430,67 2018,83 800

0,1236 2,410513,3333 0,0095200,67 2019,50 800

0,0071 0,0959 1,933615 10,0000100,6720,17 790

3,3333 0,0024 0,0330 0,687850,67 078020,83
0,0000 0,0000 0,0000 0,000000,67 021,50 780

0,0071 0,105410,0000 2,33610,67 1522,17 810 30

0,2171 4,957520,0000 0,01430,67 30 3081022,83
0,0143 0,2235 5,251220,0000810 0,67 30 3023,50

16,6667 0,0119 0,1915 4,62780,67 2524,17 800 20

-16,66670,67 -70 -25 -0,0119 -0,1968 -4,886624,83 710

-150 -73,3333 -0,0523 -0,8891 -22,671225,50 630 0,67 -110

0,67 30 -40,0000 -0,0285 -0,4976 -13,021126,17 810 -60

0,67 40 35 23,3333 0,0166 0,2977 7,987626,83 820

27,50 820 0,67 40 40 26,6667 0,0190 0,3487 9,5880
28,17 820 0,67 40 40 26,6667 0,0190 0,3571 10,0585

0,67 40 40 26,666728,83 820 0,0190 0,3656 10,5402
0,67 40 40 26,666729,50 820 0,0190 0,3740 11,0333

30,17 830 0,67 50 45 30,0000 0,0214 0,4303 12,9798
0,6730,83 810 30 40 26,6667 0,0190 0,3909 12,0532

31,50 810 0,67 30 30 20,0000 0,0143 0,2995 9,4350
32,17 810 0,67 30 30 20,0000 0,0143 0,3059 9,8386

810 0,67 3032,83 30 20,0000 0,0143 0,3122 10,2507
33,50 810 0,67 30 30 20,0000 0,0143 0,3185 10,6712
34,17 810 0,67 30 30 20,0000 0,0143 0,3249 11,1001
34,83 810 0,67 30 30 20,0000 0,0143 0,3312 11,5375
35,50 810 0,67 30 30 20,0000 0,0143 0,3376 11,9834
36,17 820 0,67 40 35 23,3333 0,0166 0,4012 14,5106

0,6736,83 810 30 35 23,3333 0,0166 0,4086 15,0505
2103,33 15,89 306,08sumas

t = 0 : inicio de la aplicación del trazador
CE salida : conductividad eléctrica a la salida de la columna
dt: intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas
CE real = CE salida - CE residual
CE media = (CE real t¡-i + CE real t¡) / 2
E curva : calculada según la ecuación 1 del apartado (1.3.2.)
t.E.dt : según la ecuación 7 apartado (1.3.2.) a partir de la suma total se obtiene el
tiempo medio de residencia
t2.E.dt : es el primer término de la ecuación 11 apartado (1.3.2.). A partir de esta
ecuación obtenemos la varianza.
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A partir de la curva E obtenemos los siguientes resultados:

Tmcdto - 15 horas 53 minutos

<3*“ 53,59;

ti — 0,080

Los valores negativos en ordenadas pueden ser debidos a la lluvia intermitente que tuvo

lugar el día de la aplicación del trazador. Esto causo que el agua dentro del filtro se

diluyera haciendo disminuir la conductividad.
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INTERPRETACION DEL TRAZADO EN FILTROS

A partir de los ensayos realizados con los trazadores en los tres filtros obtenemos las
tablas siguientes :

Filtro Vall-Llobresa (Palamós)

es2Carga hidráulica Tmedio d

0,550 m.día'1 n=13 15,10 24,61 0,046
n= número de aplicaciones de 42,30.10"2 m

Filtro Sant Fluís (Menorca)

a2Carga hidráulica Tmedio d

0,219 m.día'1 n=7 47,30 400,71 0,070
0,365 m.día'1 n-10 39,08 257,47 0,067
0,427 m.día1 n=12 31,21 176,93 0,071
n= número de aplicaciones de 35,28.10'2 m

Filtro Piera (Barcelona)

o2Carga hidráulica Tmedio d

0,524 m.día'1 n=16 17,95 64,39 0,077
0,678 m.día'1 n=20 15,89 53,59 0,080

n= número de aplicaciones de 35,28.10'2 m

Con los resultados obtenidos podemos interpretar que:
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• En los tres filtros al aumentar la carga hidráulica disminuye el tiempo medio de
residencia. Este resultado coincide con el obtenido en el laboratorio para las tres

columnas.

• Por otra parte, en el filtro de Sant Lluís los tiempos medios de residencia son muy

altos, y puede ser debido a deficiencias en las determinaciones.

• Tanto en filtros como en columnas, siguiendo el modelo de dispersión ( ver apartado

1.3.2), el número de dispersión axial es pequeño, oscila entre 0.033 y 0.080.
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Discusión general

4. DISCUSION GENERAL

Creemos necesario desarrollar la discusión de los resultados que hemos obtenido de

forma más global, antes de llegar a las conclusiones del trabajo. Esto nos permite
concretar más fácilmente algunos detalles, y proceder al mismo tiempo a comparar los
resultados obtenidos con los objetivos que nos habíamos propuesto al iniciar el trabajo.

• Uno de los objetivos de este trabajo era establecer si las columnas podían ser

utilizadas como modelo a escala reducida de los filtros a escala real, lo que suele

conocerse como transposición de escala.

A este respecto, hemos podido dilucidar que la posibilidad de este cambio de escala es

relativamente limitada, ya que ambos dispositivos solo son comparables con cargas

inferiores a los 0,400 m.dia'1.

Las condiciones de trabajo que nos permiten efectuar estas afirmaciones han sido :

- En las columnas de laboratorio se ha podido llegar a aplicar hasta la carga hidráulica de

0,495 m.dia'1
- En filtros a escala real, la carga más alta ensayada hasta el momento de finalizar la parte

experimental de este trabajo que nos ocupa fue de 0,678 m.dia'1

Hemos podido comprobar también que una de las principales limitaciones a la hora de

trabajar con columnas de laboratorio es el gran volumen de agua a aplicar en relación con

la superficie total de la columna; a medida que aumenta la carga hidráulica el
funcionamiento del sistema se hace más complicado, y requiere la manipulación de

grandes volúmenes de efluente, con las dificultades añadidas de su transporte y

conservación.

En este sentido, en las columnas de laboratorio se ha constatado un claro “efecto pared“
debido a sus limitadas dimensiones (como hemos dicho, relación superficie / volumen),
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por lo que el agua fluirá a través de ellas de forma vertical con una mínima dispersión
lateral. Se observa un claro efecto pistón en el fraccionamiento para una misma carga

hidráulica, y en el aumento de aplicaciones para poder llevar a cabo el aumento de la

carga hidráulica; este efecto se pone de manifiesto a la hora de realizar los ensayos de
trazado de las columnas para las distintas cargas hidráulicas comprobadas.

En cambio, en los filtros a escala real, podemos definir que el pistón se desplaza en una

superficie mucho más grande, minimizándose el efecto pared, debido a la relación

superficie/volumen muchísimo más grande. Cuanto mayor es el filtro menos se apreciará
este efecto, aunque podríamos mencionar que a partir de unos 4-5 m de diámetro este

efecto se convierte en despreciable.

• Otro de los objetivos propuestos era establecer el rango de funcionamiento de los dos

dispositivos ; aunque en el punto anterior hemos comenzado a definir este rango, se

puede complementar en cierto modo lo que hemos indicado.

Las columnas de laboratorio tienen un buen rendimiento para cargas hidráulicas bajas,
obteniéndose muy buenos resultados hasta 0,330 m.día'1, mientras que para los filtros no

se ha podido, con las cargas hidráulicas aplicadas hasta el momento, encontrar el punto
de inflexión a partir del cual los filtros dejan de ser efectivos.

En estos últimos, el rendimiento teórico o de diseño era de 0,650 mm dia'1. Las pruebas
efectuadas con esta carga, o ligeramente superior, han demostrado que el sistema
funciona con una gran eficiencia, con independencia de las condiciones del sistema o las

ambientales ; incluso con efluentes primarios. Esto nos indica que no se ha alcanzado en

ningún momento el límite real de funcionamiento, aún teniendo en cuenta que los
sistemas se diseñaron para 0,650 m.día'1.

Los resultados de algunas pruebas efectuadas posteriormente, después de acabar los

trabajos prácticos de esta tesis, han permitido constatar que el sistema sigue funcionando
correctamente con 0,840 m.día'1. Una primera interpretación de estos datos sería que el
sistema sigue desarrollando biopelícula con estas cargas, y que ésta (la biopelícula)
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alcanza mayores profundidades en el filtro. De todas formas, esto es únicamente una

hipótesis, por el momento.

En consecuencia, podemos indicar que este objetivo no ha podido ser desarrollado

totalmente, y que ser requieren trabajos posteriores en este sentido. De todas formas, en
los sistemas a escala real existentes se ha alcanzado la carga máxima administrable con

los dispositivos actuales de bombeo, con lo que si se desean realizar estos experimentos
con cargas superiores deberán modificarse los sistemas de alimentación.

De todas formas, con las cargas definidas para los filtros a escala real se puede garantizar
un funcionamiento correcto del sistema.

La localización física de los sistemas - zonas con comparativamente escasas variaciones

anuales de temperatura - no nos ha permitido trabajar con limitaciones de temperatura de

agua, que deberían tenerse en cuenta en localizaciones distintas, con mayores

oscilaciones térmicas.

• Por lo que respecta al trabajo en columnas referente a los diferentes tiempos de

reparto del agua, podemos indicar que, de acuerdo con lo establecido en trabajos

anteriores, el aumento de los tiempos de reparto del agua aplicada mejora en general
el rendimiento del tratamiento del agua residual aplicada.

Recordemos que, en uno de los protocolos de trabajo, aplicamos la misma cantidad de
efluente en 3 ó en 15 minutos. El rendimiento es mejor en este último caso. Podemos
deducir que la aportación en un tiempo más largo hace que la porosidad del medio
filtrante pueda absorber el agua aplicada de forma más adecuada, ya que en cierta forma

disminuye la resistencia al desplazamiento de la fase gaseosa, o ésta puede atravesar más
fácilmente la lámina de agua.

Si el mismo volumen se aplica en períodos más cortos, la lámina de agua tiene un espesor

mayor. En este momento entran en funcionamiento de forma más “concentrada” los

fenómenos de filtración, con lo que teórica y prácticamente disminuye la capacidad de
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filtración del macizo, haciéndose comparativamente más lenta la percolación. El hecho
de aplicar el agua más lentamente permite que el sistema filtre de forma más eficiente.

Existe una explicación para este fenómeno cuando consideramos la eficiencia de acuerdo
con la teoría que define el sistema; y es que mejora la aportación de oxígeno por

difusión, con lo que los mecanismos de transformación de la materia orgánica y de
oxidación del nitrógeno son más efectivos.

Recordemos que la altura de la lámina de agua que aplicamos es menor para la misma

superficie, disminuyendo el tiempo de presencia de la lámina de agua en superficie, lo

que teóricamente impide la renovación de la fase gaseosa a través de la superficie de
infiltración. Es decir, se mejora una de las formas de aporte de oxígeno al sistema, la
difusión.

Por otra parte, si hemos considerado que una de las características principales del

sistema es el flujo del agua en forma de pistón, al aumentar el número de aplicaciones se

incrementa también este tipo de flujo, consiguiendo que haya más “dosis” teóricas de„

oxígeno en el mismo tiempo. Esto permite también que mejore el aporte de oxígeno al

sistema, con el consiguiente incremento de rendimiento. Es obvio que hay un límite al

fraccionamiento, por encima del cual esta evidencia deja de ser cierta. De todas formas,
la limitación establecida por el volumen de efluente, en nuestro caso, hace que en

columnas no se llegue a alcanzar este límite, tal como han establecido otros autores.

Nuestras condiciones de trabajo, en las cargas inferiores a 0,400 m.dia'1, garantizan
condiciones adecuadas para que el tratamiento terciario pueda considerarse adecuado y

los resultados, incluso los de desinfección, son los esperados.

• Otro de nuestros objetivos era la definición de los parámetros de control del sistema.

Mediante las determinaciones que hemos llevado a cabo, hemos podido constatar que

las determinaciones de la DQO, N-NTK, N-NH/, N-N03', sólidos en suspensión,
coliformes fecales y colífagos F+ y CN13, tanto del agua de entrada como de salida de

columnas y de filtros han permitido cuantificar la eficacia del sistema IPm, poniendo
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de manifiesto adicionalmente la influencia del carácter aerobio de la depuración, uno

de los condicionantes o características definitorias de la tecnología descrita.

Los restantes parámetros de control pueden distribuirse de dos formas :

- los parámetros que facilitan una información inicial sobre el funcionamiento del
sistema : pH y C.E.; que podemos considerar imprescindibles.
- los parámetros que permanecen inalterados a lo largo del tratamiento, como son

Ca2+, Mg2+, K+ y Na+, que en todo caso pueden emplearse en el caso de que se

quiera reutilizar el agua residual en agricultura. Estos parámetros son

prescindibles.

Al funcionar el sistema mediante ciclos, se ha podido comprobar que a lo largo de un

único ciclo de funcionamiento (5 días) no hay una constancia clara de que la calidad del

agua tratada se mantenga. En realidad, nuestro trabajo se ha basado en la analítica de
muestras supuestamente medias, o, mejor dicho, representativas de los momentos en que

el sistema actúa con un máximo de rendimiento. No podemos, por tanto, definir si a lo

largo de todo el ciclo los parámetros son básicamente constantes, ya que el protocolo de
muestreo no fiie diseñado para ello.

No creemos que esto sea en demérito de nuestro trabajo, ya que la cantidad de muestras

necesarias para explicar si las variaciones a lo largo del ciclo eran o no importantes
hubiera limitado las posibilidades de conocer el funcionamiento global del sistema.
Creemos no obstante, que la constatación del hecho de que hay variaciones a lo largo de
los ciclos de funcionamiento es también importante; y, desde luego, merece trabajos
sucesivos que aquí no se han podido abordar.

En este sentido, parece claro que la analítica nos define una calidad del agua algo más
deficiente en las muestras tomadas después de un periodo de descanso. Esto no tiene que

ser cierto para todos los parámetros, y de hecho, no podemos definir una tendencia clara
en los datos que hemos obtenido.
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• Lo que acabamos de indicar en el punto anterior, nos hace reflexionar sobre el hecho
de que el destino de las aguas regeneradas mediante la IPm definirá, de forma
concreta, cualquier protocolo de muestreo.

Las reutilizaciones o vertidos a sistemas problemáticos, como los riegos de productos de
consumo en crudo o los vertidos a zonas de baño o zonas sensibles, requerirán

protocolos de muestreo que permitan caracterizaciones del agua mucho más detalladas.
Esto nos lleva incluso a pensar que las necesidades de agua regenerada oscilarán a lo

largo del año, por lo que los protocolos de muestreo deberán variar de acuerdo con las
necesidades de reutilización.

En este trabajo hemos desarrollado unos protocolos para caracterizar el sistema y su

funcionamiento, por lo que el número de muestras ha sido muy elevado. Cuando los

sistemas entran en funcionamiento industrial es imposible mantener estos criterios de

muestreo, especialmente por lo que respecta a los costes. Esta problemática se ha

manifestado en los filtros más alejados de nuestro laboratorio, especialmente en el de

Sant Lluís, en el que la dificultad de desplazamiento y/o de transporte de muestras ha -

limitado el número de análisis efectuado.

En este aspecto queremos hacer referencia a los protocolos de muestreo establecidos por
Pascual et al. (1994), en los que se definen las periodicidades de muestreo en función del

método de tratamiento e incluso del tiempo de detención en los sistemas de tratamiento.

A este respecto, parece imprescindible tener en cuenta que, según la carga hidráulica del

sistema, variarán los tiempos de retención. De todas formas, estamos trabajando con un

sistema en el que se puede definir que un máximo del caudal aportado tiene un tiempo de
estancia del orden de 12 ± 4 horas. Dadas las características del sistema, a la que este

entra en funcionamiento “normal”, después de 12 horas de la primera aplicación, se

puede definir, casi con toda certeza, un funcionamiento en continuo. El problema radica
en el tiempo que transcurre desde esta primera aplicación hasta las 12 horas.

El funcionamiento del filtro de Piera, adaptado a las necesidades de los agricultores, nos
ha permitido constatar que un cambio del modelo de funcionamiento basado en el
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suministro casi constante de agua permite una cierta homogeneización de los caudales.
En consecuencia, si se pudiese trabajar con modelos de funcionamiento constante a lo

largo de la semana, jugando con la sectorización del filtro, se podría homogeneizar mejor
el agua de salida del sistema.

• Volviendo al tema del funcionamiento “industrial” del sistema de IPm, y si solo es

necesario definir la calidad del efluente, por ejemplo para vertidos, y se conoce

suficientemente el afluente - el vertido de la depuradora clásica - es posible prescindir

de muchas de las determinaciones de entrada y, actualmente, de los colífagos en la
salida.

De hecho, podemos garantizar que si el sistema funciona adecuadamente, la DQO de
salida y los sólidos en suspensión bastarían para definir que el filtro ha funcionado
correctamente para una determinación casi inmediata (3-4 horas), mientras que para

garantizar la desinfección, con contenidos de coliformes fecales inferiores a 3 log se

puede indicar que el filtro también funciona perfectamente en este sentido.

• Ya hemos indicado que los tres filtros existentes están divididos en sectores, de forma

que cada sector pueda funcionar independientemente de los otros. Puesto que los
sistemas de IPm con los que hemos trabajado se han desarrollado inicialmente como

instalaciones de demostración, la programación de la depuración se efectuó de modo

que el descanso de filtro, para entrar en la fase de respiración endógena, coincidiera

para todos los sectores con el fin de semana. Esto nos ha permitido un mejor control
de los sistemas.

En el momento en que se plantea el uso de los filtros para suministrar agua de riego a

varios usuarios, puede suceder que la demanda de agua se extienda a los fines de semana,

y que preferiblemente se suministre agua durante las horas diurnas. Para cumplir estas

demandas, es preciso alterar la programación de riego, de forma que se concentren las

aplicaciones de agua para generar caudales durante las horas de luz, y al mismo tiempo
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conseguir que haya un flujo continuado durante la semana. Podríamos expresarlo
diciendo que hay que alterar el ritmo circadiano y el semanal del filtro.

Después de los ensayos necesarios se procedió a cambiar la programación del filtro de
Piera en este sentido, consiguiéndose un máximo de caudal en horas de riego habitual (de
09.00 a 20.00) y con caudal de lunes a sábado. Esto implicó que el “descanso” del filtro
no se realizaba con el sistema completo, sino por sectores y por lo que respecta a la

programación diaria se concentraron al máximo las aplicaciones de agua residual entre
07.00 y 16.00 h.

Este tipo de funcionamiento requiere una cierta capacidad de almacenaje del sistema, Si
el almacenaje no puede llevarse a cabo externamente, se puede recurrir a la capacidad de

almacenaje del propio sistema. Esto es posible realizarlo únicamente en el filtro de Piera,
dada su construcción. En efecto, el agua con tratamiento terciario se vierte a un pozo

donde se encuentran instaladas las bombas de impulsión a la acequia de riego, que

normalmente funcionan con un sistema de boya. Si se cambia la programación se puede

conseguir que el pozo de bombeo se inunde totalmente y que el nivel de agua llegue al
sistema de drenaje, sin alcanzar la arena. Esta capacidad de almacenaje es suficiente para

concentrar la eliminación de agua del sistema en las horas de riego.

Esta capacidad'no existe en los otros dos sistemas, en que el flujo de salida es

gravitacional. En Vall-Llobrega existe un pequeño pozo de almacenaje, de 12 m3, que

puede emplearse con este fin, mientras que en Sant Lluís el flujo es completamente libre.

• Los trabajos anteriores realizados por el equipo de la Universidad de Montpellier II,
nos indican que la eficiencia de la IPm depende en gran manera del tiempo de
detención del agua en el sistema. Este parámetro de control es variable para cada
instalación en función de la arena de relleno empleada, de la etapa de funcionamiento
del filtro y de la carga hidráulica aplicada, además de la carga de materia orgánica y
de sólidos en suspensión.

Como hemos indicado, se ha procedido a evaluar el tiempo de detención mediante el

empleo de un trazador, en este caso cloruro sódico, y de la determinación de la
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conductividad. Inicialmente se trabajó con muéstreos en tiempos determinados, pero la

necesidad de definir curvas de tiempo de detención y de poder calcular el volumen de
trazador eliminado del sistema en función del tiempo nos hizo recurrir a un sistema de

medida en continuo de la conductividad.

Hemos tomado como más representativos los ensayos llevados a cabo en la depuradora
de Vall-Llobrega. Las determinaciones llevadas a cabo en esta depuradora nos han

permitido constatar que, a pesar de que el flujo en el sistema sea mayoritariamente de

pistón, o equiparable, una parte del agua permanece en el interior del filtro durante un

tiempo mayor. El inicio del flujo del trazador puede fijarse aproximadamente en 12

horas ; la mayor parte del trazador sale del filtro en un periodo de 4-8 horas posterior, y

queda una cola de trazador que es liberado al medio en un periodo considerablemente
más largo.

La interpretación lógica de esta conducta puede consistir en asimilar el paso del agua por
el filtro al paso del agua por un suelo. En la práctica, la arena constituiría la matriz
mineral del suelo, y la biopelícula la fracción orgánica del mismo.

Como es sabido, la materia orgánica del suelo actúa reteniendo agua; haciendo que el

flujo de esta a través del medio sea más lento. El funcionamiento del sistema IPm puede
ser comparable, con algunas diferencias ya comentadas. De hecho, la biopelícula

incorpora una cierta cantidad de agua, que libera progresivamente con el tiempo y las
fases de respiración endógena. Al tratarse de un sistema con alimentación secuencial,

podemos afirmar que hay un cierto volumen de agua que pasa por el filtro con una cierta

rapidez, arrastrando consigo una parte del agua que había sido incorporada al sistema en

períodos anteriores de aplicación.

A partir de aquí puede indicarse que la restitución total del indicador se lleva a cabo
mediante dos sistemas distintos :

- por una parte, una cantidad importante de trazador pasa por el sistema con el

agua gravitacional de flujo rápido
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- por otra, queda en el sistema una cantidad de trazador que se incorporará a

aguas gravitacionales de aportes posteriores
Todo este comportamiento es bastante complejo y para establecerlo completamente es

preciso trabajar en la hidráulica del sistema de forma mucho más detallada. Este volumen
de trabajo se escapaba de nuestras posibilidades, pero lo que si hemos podido llevar a
cabo es una determinación de la metodología inicial.

Por otra parte, los resultados obtenidos en los sistemas restantes deben interpretarse
como ensayos iniciales de un método de detección. Para evaluarlos se deben obtener más
datos en circunstancias variables. Reseñemos que en las columnas estamos obteniendo

tiempos de detención mucho más cortos debido a que se trabaja con flujos pistón casi
ideales.

• Uno de los puntos importantes desde el punto de vista tecnológico es la aplicación de

agua a la superficie filtrante.

En las columnas se resolvió con un artilugio “casero” que garantizaba un buen reparto en

superficie y la temporización adecuada. En cambio, a escala real, la solución de la

aplicación es más complicada.

Los primeros sistemas empleaban la aplicación en un punto, con los desajustes y

diferencias de carga consiguientes entre diferentes puntos del filtro. El sistema de

aplicación de agua a los filtros mediante un pivote de riego, con aspersores que no

formen aerosoles ha supuesto una mejora tecnológica importante del sistema, ya que

permite una distribución superficial casi homogénea del agua. La combinación

pivote/aspersores con la superficie cubierta por césped se ha revelado como la más

idónea hasta el momento. En las últimas instalaciones francesas, y especialmente cuando

se trabaja con efluente primario, se han sustituido los aspersores por boquillas abiertas,
en forma de triángulo, que eliminan toda posibilidad de obturación.

416



Discusión general

Recordemos que se ha detectado que en algunos casos los aspersores son demasiado

susceptibles ante las algas formadas en los decantadores y ante algunos materiales (papel
de celofana, bastoncillos, ...) capaces de superar el tratamiento convencional.

Hay que señalar también, que la ausencia de aerosoles representa también un avance

sanitario importante, al limitar enormemente los riesgos inherentes a la técnica.

• El uso de césped, tal como acabamos de indicar, mejora la distribución del agua en

superficie y al mismo tiempo impide las pérdidas de arena a causa del viento. También
limita la colonización de la superficie del filtro por plantas oportunistas, de
erradicación forzosamente manual.

No obstante, tiene también inconvenientes, entre los que destaca la necesidad de
mantenimiento. En verano hay que segar el césped prácticamente dos veces por semana,

mientras que en invierno se puede hacer cada quince días.

Adicionalmente, hay que proceder a las labores de mantenimiento típicas del césped, en

especial la aireación de la zona de las raíces para evitar la formación de fieltro, que haría
disminuir la velocidad de penetración del agua en el sistema.

Este aumento del tiempo de penetración puede contemplarse desde dos puntos de vista.
Por una parte, favorece la acción de la radiación UV del sol, lo que contribuye a la
desinfección ; por otra se pueden crear encharcamientos que pueden atraer determinados
insectos. Por el momento, esta última posibilidad no se ha detectado.

Lo único que se ha podido comprobar hasta el momento, es que sería conveniente
sustituir el césped cada 2-3 años, para conseguir una eliminación total de malas hierbas,

que dificultan el mantenimiento. Se recomienda el uso de especies de césped resistentes a

los riegos continuados y no es preciso que se trate de especies finas. Se han conseguido
buenos resultados con diferentes especies, pero Lolium perenne ha funcionado
perfectamente.
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• Por lo que respecta al material filtrante, la arena, hemos podido comprobar que las
tres arenas empleadas cumplen los requisitos establecidos por los investigadores
anteriores de la técnica. Se ha comprobado que su composición no influye en sus

características filtrantes, por lo menos hasta este momento.

Recordemos que es imprescindible que la arena tenga una granulometría determinada

que permita la retención y que al mismo tiempo asegure los intercambios de oxígeno con

la atmósfera.

En principio la distinta composición mineralógica de las tres arenas empleadas no ha sido

significativa en cuanto a la depuración del agua tratada, pero si se ha podido observar
una diferencia de comportamiento entre las columnas C1 y C2 por una parte, y la
columna C3 por otra. Esta última está rellena de una arena con una granulometría de
tamaño predominante entre 0,5 y 2 mm. En la columna C3 se han obtenido los mejores
resultados en cuanto a la oxidación de la materia orgánica y a las transformaciones del

nitrógeno.

Recordemos que el coeficiente de difusión aumenta con la granulometría, por lo que en

esta columna aumentará el suministro de oxígeno por difusión. En principio, deberíamos
considerar que esto' será así a pequeña escala, y que la diferencia, al no ser considerable,
no es suficiente para hacer que haya diferencias significativas a escala de funcionamiento
de filtro. De nuevo, nos encontramos con dificultades para las transposiciones de escala

entre columnas y filtros.

Algunas pruebas que se han realizado durante este tiempo, que no se han reflejado en

este trabajo, y las referencias bibliográficas, nos indican que el material filtrante debe

tener una cierta rugosidad para que la biopelícula pueda adherirse fácilmente al substrato.

Recordemos que el substrato, la arena, empleado tiene una influencia considerable no

solo en el funcionamiento correcto del sistema, sino que también marca el precio del
filtro. Aparte del volumen de arena considerable necesario, también influye el precio del

transporte y, ocasionalmente, el del lavado si la arena original contiene una proporción
demasiado elevada de finos.
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• Todos los ensayos efectuados nos demuestran que hay una eliminación excelente de
los sólidos en suspensión en los filtros a escala real. En las columnas también se

consigue una buena eliminación, pero no tan perfecta. Debemos destacar, por lo que

respecta a los filtros, que los resultados se han dado en todos los casos y

circunstancias posibles, incluso cuando el efluente secundario era de muy mala

calidad, con gran cantidad de fango, y no se detuvo a tiempo el aporte a la EPM. Este

caso se dio en Sant Lluís, y no se observó un empeoramiento del contenido en SS.

Recordemos que los sólidos en suspensión son retenidos en gran parte en la superficie
del macizo filtrante. Una vez retenidos, la acción de la luz solar y una mejor aireación

superficial - por el contacto más abierto con la atmósfera - hacen que la eficiencia de los
filtros sea mayor.

Estos resultados nos permiten afirmar que la IPm puede constituir un pretratamiento
adecuado si posteriormente se quiere someter el efluente a procesos de desinfección, por

ejemplo con radiación UV.

Esta característica permite que la IPm se pueda comparar con otros sistemas de

filtración, con la ventaja de que no requiere adición de reactivos ni procesos de lavado.

Por lo que respecta a las columnas, debemos referirnos de nuevo a la posibilidad de que

el sistema sea comparativamente poco homogéneo. Por una parte pueden existir efectos

pared, caminos preferenciales y flujos pistón ideal, y por la otra no existen efectos de
dilución tal como puede ocurrir en los filtros a escala real.

• Los resultados de DQO obtenidos nos permiten efectuar diversas observaciones :

- por una parte, se puede definir con certeza que hay una buena eliminación de la
materia orgánica aplicada al filtro
- por otra, se puede afirmar que una parte de la materia orgánica no se depura
mediante este sistema.
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La interpretación puede ser que en todo afluente aplicado hay una cierta proporción de
materia orgánica muy difícilmente degradable y que resiste a la oxidación. En cierto
modo, y con una posible dependencia de cada estación depuradora, esta materia orgánica
no degradable presenta una concentración final independiente de la carga inicial. Es
decir, hay una cantidad fija de materia orgánica disuelta que no se degrada ni en el
sistema secundario de depuración ni en el terciario. La proporción de efluente no

degradable se puede fijar entre 15 y 50 mgL'1, según los datos que hemos obtenido y

dependiendo básicamente del agua residual aportada al sistema.

Aparte de este nivel de base de materia orgánica, podemos hablar de la eficiencia global
del sistema. En este sentido, se puede afirmar que

a) en las columnas se observa una clara tendencia a obtener peores resultados en cuanto

a la calidad del agua, a medida que se aumenta la carga hidráulica, dando resultados cada
vez más mediocres en cuanto a la oxidación de la materia orgánica. Recordemos que el
límite de carga en las columnas es relativamente bajo en comparación con los filtros, y

que los tiempos de detención difieren en gran manera entre filtros y columnas.

b) en los filtros no se ha observado una relación tan evidente, en cuanto a la carga

hidráulica y los procesos de oxidación, pero si se ha podido poner en evidencia que una

parte de la materia orgánica aplicada es resistente a la degradación.

En este sentido, creemos que se deben llevar a cabo estudios de la composición de la
materia orgánica no degradable por el sistema de EPm. Esto requiere también un volumen

de trabajo que no era asumible en esta tesis. Es especialmente importante este estudio si
se quiere profundizar más en la composición del efluente de IPm y se pretenden realizar
tratamientos posteriores de desinfección.

Recordemos que la determinación de la DBO5 para el control de la depuración por IPm
no es adecuada, ya que los valores obtenidos no entran dentro de los límites de detección

del método.
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Por último, es importante conocer la naturaleza de la materia orgánica no degradada si se

pretende proceder a desinfecciones posteriores del efluente; especialmente por lo que

respecta a la formación de subproductos.

• En cuanto a las modificaciones del nitrógeno en el sistema, se ha observado en general
una transformación clara del N-NTK a N-NO3', tanto en columnas como en filtros a

escala real, quizá con la excepción de Piera. Recordemos que esta estación está muy

sobredimensionada y que los tiempos de detención del agua en ella permiten una

nitrificación importante. Por ello, al contrario de lo que sucede en los otros filtros y

columnas, no se puede transformar el nitrógeno amoniacal a nitratos puesto que esta

transformación ya se ha llevado a cabo en la depuradora convencional.

En la mayor parte de casos, la nitrificación casi total es una constante y las
concentraciones residuales de nitrógeno amoniacal son mínimas.

Se puede afirmar que en los muéstreos realizados después de un periodo de descanso, se

han obtenido valores que en algún caso llegan a ser de más del 100 % en cuanto al

porcentaje de nitrificación. Esto puede deberse a un acúmulo de formas de nitrógeno en

el interior del filtro, que son arrastradas en las primeras horas de riego después de un

descanso. Asimismo hemos podido constatar que algunas fuentes de agua con contenidos

bajos en nitrógeno condicionan la formación de un biofilm biológicamente poco activo ;

estos resultados coinciden con los trabajos de Spencer y Collins, (1991), aunque esta

afirmación necesita ser comprobada con más detalle.

Los trabajos anteriores consultados, nos indican que la nitrificación, o la presencia de

nitrógeno amoniacal si se prefiere, puede ser un parámetro básico de control de que el
filtro funciona correctamente. En el momento en que no se produzca una nitrificación
casi total se puede afirmar prácticamente con toda seguridad que el aporte de oxígeno al
sistema no es suficiente y que se ha alcanzado el límite del tratamiento.
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• La eficiencia “desinfectante” de los sistemas de IPm es quizá la característica más

importante por lo que respecta a los resultados de la técnica.

Esta capacidad de desinfección ha sido estudiada desde los primeros ensayos efectuados
con el método de depuración. Siempre que el sistema trabaja en buenas condiciones, la
desinfección es realmente buena por lo que respecta al contenido en coliformes fecales.
No se puede afirmar lo mismo en cuanto al contenido en bacteriófagos, tal como se

señala en otro punto de esta discusión, no porque la desinfección sea deficiente, sino

porque no existen aún términos de referencia.

El proceso en columnas y en filtros ha sido excelente en cuanto a la reducción de la
cantidad de coliformes fecales, que ha sido de por lo menos de 3 unidades logarítmicas

para todas las cargas experimentadas. En algún caso se han conseguido reducciones de 5
unidades logarítmicas respecto al agua de entrada.

En columnas los mejores resultados de reducción de coliformes se obtuvieron para las
columnas C2 y C3 de l,5m de espesor, siendo algo peores para la columna C1 de lm,

por lo que podemos afirmar que en la eliminación de coliformes en columna, la altura del
macizo filtrante juega un papel importante.

De acuerdo con los estudios de otros autores, hay que indicar que la filtración es el
factor más importante que controla la eliminación de bacterias en el filtro, como

posiblemente en muchos suelos. Podríamos explicarlo diciendo que existe una

acumulación de efectos :

a) los sólidos en suspensión se retienen en la superficie del filtro, reduciendo el tamaño
de poro, lo que contribuye a la retención directa de microorganismos

b) parte de los microorganismos están asociados a los sólidos en suspensión, por lo que

al retener éstos se retienen también las bacterias

c) los microorganismos de mayor tamaño se retienen al reducirse el tamaño de poro

d) la retención en superficie favorece la acción de la radiación UV, al aumentar el tiempo
de retención
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Discusión general

Como ya indicamos al hablar de la acción del césped, éste aumenta el tiempo de
retención del agua en superficie, favoreciendo así, con otro mecanismo, la eliminación.
En cierta manera la presencia de césped aumenta la superficie específica mojada.

• Una de las tareas, de este trabajo, que habíamos definido como secundaria, era la
utilización de bacteriófagos como indicadores de virus. De todas formas, para los

trabajos el equipo ha sido importante la generación de datos en este sentido.

Tal como se ha indicado en el texto, el empleo de estos organismos como indicadores

está en un estadio relativamente inicial. Nuestro propósito básico era, dentro de la línea

de estudio del equipo, acumular datos para analizarlos con detalle al cabo de un cierto

tiempo y en paralelo con las investigaciones al respecto que se están llevando a cabo en

otros departamentos de nuestra universidad. Con nuestros resultados no podemos
afirmar que sean unos buenos indicadores de virus, ya que no hemos efectuado por el
momento análisis comparativos con virus.

Dado el estado de la investigación en este campo, no disponemos de términos de
referencia para la evaluación de los resultados, aunque sí podemos indicar que se

encuentra una reducción considerable de colífagos F+ y CN13 en columnas de
laboratorio y en filtros a escala real, excepto para aquellos días en que el muestreo
coincidió con periodos de lluvia intensa, en los que el número de colífagos a la salida del
filtro coincidía con el contenido de éstos en el agua de entrada. La literatura consultada

atribuye este hecho a fenómenos de desorción. Creemos que esto debe ser motivo de

investigaciones más detalladas.

• El espesor del material filtrante es importante. Al comparar los resultados entre las
dos columnas de 1,5 y la de 1 m hemos podido observar que

a) el espesor no juega un papel importante por lo que respecta a los parámetros físico-

químicos
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Discusión generalb)el espesor tiene una cierta influencia por lo que respecta a la capacidad de
desinfección

Estos resultados confirman lo que ya se había detectado en los estudios en columna
efectuados por el equipo de la Universidad de Montpellier II, en los que se aseguraba

que el espesor de 1,5 m era el adecuado para el sistema.

Creemos que debería, en estudios posteriores, estudiarse la relación de la desinfección
con la profundidad en la que puede encontrarse biopelícula. También es posible que el
desarrollo de la biopelícula en profundidad dependa de la cantidad de materia orgánica

aportada por el efluente.
Una de las formas posibles de estudiar estas relaciones sería trabajar con efluentes con

mayor carga orgánica, aunque en columnas esto puede presentar ciertas dificultades.
Podría trabajarse también desarrollando la relación C/N de los efluentes.

• Los estudios que hemos realizado, aunque mucho más importantes en el filtro de Valí-

Llobrega a causa del mayor tiempo de ensayos, nos permiten afirmar que la eficacia .

de tratamiento terciario de aguas residuales es equivalente para los tres filtros y para

todos los parámetros. Esto se puede afirmar con independencia de sus características
diferenciales : ,

a) composición mineralógica de las arenas

b) composición granulométrica de las arenas

c) climatología ligeramente distinta

d) tamaños diferentes

e) variación de la alimentación

f) calidad del agua de entrada

• El control del funcionamiento del sistema debería relacionarse con el desarrollo del

biofilm. A este respecto se ha trabajado con los modelos que intentan describir
fases de desarrollo/regresión en función de la alimentación secuencial del sistema.

sus
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Discusión general

Hasta el momento, se ha trabajado con una definición de las fases de alimentación/reposo
basada en observaciones y analítica. Para futuros desarrollos debe desarrollarse un

modelo basado en la mejora del conocimiento de la hidráulica del sistema durante las

distintas secuencias de funcionamiento. Creemos que se puede actuar sobre la duración

de los períodos de reposo y su separación en el tiempo.

Por otra parte, es absolutamente imprescindible el mantenimiento de las condiciones
aerobias del filtro. Hasta este momento no se ha desarrollado completamente el uso de
los sistemas adicionales de aireación instalados en los filtros a escala real. Para

desarrollar este sistema se puede trabajar con columnas aireadas o potenciando la
aireación a escala real, forzando el paso de gases a través de los sistemas instalados en

los filtros mediante aireación o depresión de origen mecánico.

Siempre que se consiga mantener el sistema en funcionamiento aerobio se pueden

esperar rendimientos apreciables, tanto por lo que respecta a los parámetros físico-

químicos como a los de desinfección.

• Es importante conseguir que los filtros y las columnas no se colmaten. Para ello deben

adoptarse varias estrategias :

a) Garantizar la ausencia de finos en las arenas utilizadas como substato

b) Controlar el aporte de finos con el agua residual. Los sólidos en suspensión del
afluente deberían siempre ser biodegradables

c) Deben regularse los sistemas de alimentación en función de la colmatación superficial
detectada

d) Emplear césped. El césped en superficie garantiza un buen reparto del agua y favorece

que el filtro no se cólmate.

e) Garantizar los períodos de reposo a medio y largo plazo, El sistema tiene una cierta

capacidad de resistencia a la colmatación, por lo que en períodos cortos puede aceptar
cargas superiores a las teóricas.
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5. CONCLUSIONES.

Los trabajos realizados en filtros y columnas de Infiltración-Percolación, nos permiten

llegar a las conclusiones siguientes :1-La extrapolación de los resultados de laboratorio a escala real, no siempre ha sido

comparable, principalmente debido a los cambios de escala entre columnas de laboratorio
y filtros a escala real.2-Las columnas empleadas son útiles como modelo previo a los filtros sólo para los
fenómenos de depuración con cargas hidráulicas bajas; no lo son para cargas hidráulicas
altas.3-Las columnas funcionan bien con cargas hidráulicas hasta 0,400 m.día'1. Los filtros

funcionan correctamente, por lo menos hasta 0,650 m.día'1.4-El aumento de los tiempos de reparto del agua aplicada a las columnas mejora en

general el rendimiento de depuración.5-En columnas, al repartir la dosis diaria en mayor número de aplicaciones mejora el
rendimiento de depuración. Esta afirmación tiene un límite, a partir del cual la eficacia

disminuye. El fraccionamiento aumenta la posibilidad de renovación convectiva de la fase

gaseosa.6-Puede definirse suficientemente el rendimiento de las columnas y de los filtros
mediante las determinaciones en aguas de entrada y salida de :

-DQO
- N-NTK y N-NCV
- sólidos en suspensión
- coliformes fecales

- colífagos F+ y CN13
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Conclusiones7-La periodicidad de los controles y el número de parámetros a analizar debe fijarse en

función del destino del agua tratada, ya que será distinto según se utilice para la
irrigación de actividades lúdicas (campos de golf, parques o jardines...), para el riego de

campos de cultivo, para la recarga de acuíferos,...8-Es preciso seguir trabajando en el control del sistema a lo largo de un ciclo de
funcionamiento (5 días) para comprobar la constancia de la calidad del agua tratada, ya

que en algunos casos se han encontrado diferencias en cuanto a la calidad, en análisis
realizados después de días de descanso.9-Es posible cambiar los modelos de funcionamiento de los filtros (riego - reposo) para
obtener caudales más regulares, si el agua debe reutilizarse en continuo.10-Se ha podido mejorar el conocimiento de los tiempos de detención del agua en

columnas y filtros; aunque son necesarios más trabajos para acabar de comprobarlos en

función de las variaciones de los modelos de aplicación, los caudales aplicados, la arena

de relleno empleada, y la etapa de funcionamiento del filtro, además de la carga de
materia orgánica y de sólidos en suspensión11-El sistema de aplicación de agua a los filtros mediante un pivote de riego, con

aspersores que no formen aerosoles ha supuesto una mejora tecnológica importante del
sistema. No obstante se ha podido detectar que en algunos casos los aspersores son

demasiado susceptibles ante las algas formadas en los decantadores y ante algunos
materiales (papel de celofana, bastoncillos, ...) capaces de superar el tratamiento
convencional. Debería estudiarse el cambio de aspersores por otros sistemas que mejoren
aún más la homogeneidad del reparto en superficie; así como la relación de éstos con el

césped.12-El uso de césped para cubrir la superficie de los filtros permite fijar la arena y

mejorar la distribución de agua en superficie, aunque encarece el mantenimiento debido a

la necesidad de segarla, especialmente en épocas calurosas y con insolación elevada.
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Conclusiones13-En los sistemas de IPm es imprescindible utilizar arenas de las características

adecuadas. Es posible que puedan emplearse otros substratos, con la condición que la

granulometría sea correcta y el substrato de superficie rugosa.14-La IPm puede, en principio, producir una depuración de alta calidad de los efluentes
secundarios de procedencia urbana. Para ello es necesario conocer la influencia de los
diferentes parámetros que repercuten en el carácter aerobio de la depuración.15-Los sólidos en suspensión del agua de entrada al sistema son retenidos en su casi
totalidad en la superficie del macizo filtrante.16-Se ha podido hacer evidente que una parte de la materia orgánica aplicada es

resistente a la degradación, con cierta independencia de las cargas aplicadas. Esta materia

orgánica no degradable tiene unas concentraciones en el efluente entre 15 y 50 mgL'1.17-Por lo que respecta a las modificaciones del nitrógeno (nitrificación), es evidente que

hay una transformación importante a nitratos; pero todavía deben hacerse estudios más

completos de este fenómeno; especialmente por lo que respecta a los cambios a lo largo
de un ciclo, a las posibles acumulaciones y a los fenómenos que tienen lugar durante los

periodos de descanso.18-Los filtros de IPm constituyen un sistema excelente de desinfección, ya que reducen
la cantidad de coliformes fecales a menos de 3 unidades logarítmicas con todas las cargas

experimentadas. No obstante, para poder confirmar que esto sucede igualmente con los
virus se requiere un desarrollo más completo del uso de los bacteriófagos como

indicadores de virus.19-En columnas, de acuerdo con los resultados obtenidos, el espesor del macizo filtrante

(l,0m ó l,5m) no juega un papel relevante en cuanto a la depuración de los parámetros
físico-químicos; encontrándose diferencias para los parámetros microbiológicos
analizados. De todas formas, los mejores resultados se obtuvieron para un espesor de

l,5m.
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Conclusiones20-Los bacteriófagos parecen ser un buen indicador de eliminación de virus, aunque

actualmente faltan los términos de comparación para establecer de forma inequívoca su

bondad como indicador.21-Con los tres filtros a escala real se han obtenido rendimientos adecuados y

comparables, independientemente de sus características diferenciales.22-Una buena gestión del sistema, debe evitar el proceso de colmatación para asegurar

la renovación de la fase gaseosa. El proceso de colmatación, no sólo depende de la carga

contaminante diaria del agua aplicada al filtro, ya que las condiciones climáticas juegan
un papel muy importante en el control de la colmatación superficial.
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