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CAPITULO 5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

5.1.INTRODUCCION

En este capitulo se describen los trabajos realizados durante el desarrollo de Ia
metodologia descrita en el capitulo anterior. Se clasifican en tres tipos:

Actividades de campo: son las realizadas en la seccion de control para su correcta
explotacién y mantenimiento, con el objetivo de obtener el maximo rendimiento de la
instrumentacién instalada.

Trabajo de gabinete: en el que se toman decisiones para elegir la mejor estrategia para la
realizacion de un estudio 6ptimo de la cuenca en funcién de los medios disponibles; de
este modo se consigue una gestiéon de la seccién de control lo mas eficiente posible. Se
analiza la informacion obtenida en campo, se parametrizan los sucesos de lluvia, se tratan
estadisticamente los datos, se comparan con otras cuencas estudiadas y se elaboran los
modelos numéricos.

Trabajo de laboratorio: se describen las tareas realizadas en los laboratorios de los
“Servizos de Apoio a Investigacion” (SAI) de la UdC y en el de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (LISA).

5.2. ACTIVIDADES DE CAMPO

5.2.1. Explotacion de la seccion de control y almacenamiento de la informacion

La explotacién de la seccidn de control de la cuenca comenzé el dia 20 de junio de 2008 y
tuvo una duracién superior a los 14 meses, llegé hasta el 24 de agosto de 2009. En este
periodo se obtuvieron los registros de calado, velocidad y caudal del colector
instrumentado y se realizaron actividades de muestreo y analisis de la cuenca que pueden
clasificarse en 2 partes: campana de tiempo seco y campaia de tiempo de lluvia.

Para la realizacién de la campafia de muestreo de tiempo seco se seleccionaron 6 dias en
los que los intervalos horarios de muestreo fueron variables en funcién del volumen de
muestra necesario para la realizacién de las determinaciones analiticas de los parametros
de contaminacion propuestos en cada caso. De este modo, los 2 primeros dias (22 y 23 de
septiembre de 2008) en los cuales se analizé tan solo el grupo de contaminantes
denominado “parametros basicos”, los intervalos de toma de muestra fueron cada 2 horas
(12 muestras diarias). Sin embargo en los dias seleccionados para la determinacién de la
bateria de analiticas completa, los intervalos de muestreo fueron cada 3 horas (dias 28 y 30
de septiembre 2008) (8 muestras diarias) y cada 4 horas (dias 29 y 30 de julio de 2009) (6
muestras diarias).

El volumen de muestra necesario para la determinacién de los “parametros bdsicos” es de
aproximadamente 1L. No obstante, si se desea realizar la bateria completa de analiticas
propuesta en esta tesis, el volumen necesario por muestra se eleva a los 3L. El rango de
volumen de cada muestra puntual en la campafa de tiempo seco oscilé entre 1y 3 L en
funcién del numero de pardmetros a analizar en cada caso.
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La campana de muestreo de hidrogramas en tiempo de lluvia comenzé a principios de
octubre de 2008 y tuvo una duracién aproximada de 11 meses, cerrandose la campana a
finales de agosto de 2009. El nimero de sucesos de lluvia muestreados ha sido de 10,
realizados en las siguientes fechas:

Tabla 5-1. Fecha de los sucesos de lluvia muestreados.

N°SUCESO FECHA CODIGO

SUC_1 06/10/2008 SUC_061008
SUC_2 21/10/2008 SUC_211008
SUC_3 12/01/2009 SUC_120109
SUC 4 15/04/2009 SUC_150409
SUC_5 25/04/2009 SUC_250409
SUC_6 10/05/2009 SUC_100509
SUC_7 23/05/2009 SUC_230509
SUC_8 04/06/2009 SUC_040609
SUC_9 25/06/2009 SUC_250409
SUC_10 24/08/2009 SUC_240809

La explotacién y mantenimiento de la seccién de control de la cuenca consistié en las
siguientes tareas:

= Recambio por agotamiento de las baterias de alimentacién de la instrumentacién
instalada:

- El caudalimetro HACH SIGMA 950 de érea-velocidad con burbujeador alimentado
con una bateria de 12 V de 74 Ah de capacidad posee una autonomia minima de
7 dias, por lo que la sustitucion de la misma se realizaba con periodicidad
semanal.

- La bateria del tomamuestras automatico SIGMA 900 se reponia siempre
previamente a su programacién tanto para tiempo seco como para tiempo de
lluvia.

- El médulo Endol de comunicaciones por GPRS es de un consumo de energia muy
bajo por lo que cada bateria tenia una duracién superior a los 3 meses, aunque
los intervalos de reposicién eran preventivos y, légicamente, algo inferiores (en
torno a los 2 meses).

= Limpieza del orificio de salida del burbujeador para la determinacién del nivel de la
sonda Doppler mediante la inyeccion de aire a presién mediante un bombin de aire
convencional o una soplante cada 2-4 semanas como medida preventiva.

= Descarga de datos:

- El caudalimetro HACH SIGMA 950 se programé para el registro de datos de nivel,
velocidad y caudal a intervalos cincominutales por lo que la memoria interna
disponia de una capacidad de almacenamiento de 30 dias. La recogida de datos
se realizaba periddicamente mediante conexién con un ordenador portatil.
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- El médulo de comunicaciones Endol enviaba al servidor los registros de nivel en el
colector instrumentado cada minuto por lo que podian consultarse y descargarse
en cualquier momento mediante el software “Endol Cliente”.

- Los registros pluviométricos con periodicidad diezminutal se obtenian de forma
gratuita de la estacion meteoroldgica de Santiago de Compostela (Santiago-
EOAS) a través de la web de Meteogalicia (www.meteogalicia.es).

Programaciéon del tomamuestras automdtico tanto para tiempo seco como para
tiempo de lluvia, en este ultimo caso la casuistica era mucho mas compleja dado que
era necesario tomar varias decisiones entre las que destacan el establecimiento de la
sefnal de arranque y la determinacién de los intervalos de muestreo que se comentaran
mas adelante en este capitulo.

Recogida de muestras durante las campafas de tiempo seco y tiempo de lluvia. La
comprobaciéon del arranque del programa del tomamuestras para tiempo de lluvia se
realizaba mediante la consulta de nivel de agua en el colector con el programa “Endol
Cliente” conectado al servidor “online”. Esto permitia la recogida de las muestras al
poco tiempo de haberse muestreado el hidrograma del suceso. Para contrastar la
informacién recibida mediante el médulo de comunicaciones, se consultaban en la
web de Meteogalicia (www.meteogalicia.es) los registros pluviométricos diezminutales
de la estacion meteorolégica de Santiago (Santiago-EOAS). De este modo se
confirmaba el muestreo de un suceso de lluvia.

5.2.2. Recopilacion de informacion sobre la cuenca urbana y su red de saneamiento y
drenaje.

El inventario detallado sobre la red de saneamiento y drenaje de la cuenca urbana

estudiada se obtuvo mediante reuniones con los responsables de la gestion del
alcantarillado de la ciudad de Santiago (AQUAGEST). Los datos de la red recopilados fueron

los siguientes:

Tabla 5-2. Datos de la red recopilados para la elaboracion del SIG de la cuenca.

NODO CONDUCTO
Ne de nodo Ne de conducto
Tipo (fecal, pluvial o unitario) Tipo (fecal, pluvial o unitario)
Cota solera N° de nodo aguas arriba
Cota tapa N° de nodo aguas abajo
Area Cota fondo aguas arriba

Cota fondo aguas abajo

Longitud

Forma

Tamano

Material
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La cartografia digital detallada con los tipos de superficies y pendientes de la cuenca
urbana fue proporcionada por el Laboratorio de Estudios Territoriales (LET) de la Escuela
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UdC.

De este modo, con toda la informacion disponible se elaboré un sistema de informacién
geogréfica (SIG) que incluia la red de saneamiento y drenaje y la cartografia de la cuenca.
Esta herramienta ha sido muy util para el analisis de la red y, sobre todo, para la
introduccion del SIG en el software de modelizacion de drenaje en cuencas urbanas
Wallingford Infoworks CS 9.0.1.

5.3. TRABAJO DE GABINETE

5.3.1. Comportamiento hidraulico de la cuenca

Paralelamente a la explotacién y mantenimiento de la seccién de control, y con el objetivo
de un 6ptimo desarrollo de las campafas de campo, era necesario el andlisis de diversos
factores, que se detallan a continuacién, para la toma de decisiones a la hora del
desempeno de las estrategias de campo.

5.3.1.1. Tiempo seco

El andlisis de los hidrogramas de tiempo seco elaborados a partir de los datos registrados
en el caudalimetro es muy importante para determinar el calado maximo de agua en el
colector durante los periodos de tiempo seco y, de este modo, discernir en qué momento
comienza un suceso de lluvia. Este andlisis es crucial para un desarrollo 6ptimo de las
campanas en tiempo de lluvia debido a que, para el muestreo de los sucesos, el programa
del tomamuestras automatico arranca mediante una senal de alarma enviada desde el
caudalimetro en el instante en que éste detecta un nivel de agua en el colector superior al
establecido como maximo de tiempo seco. Esto implicard el muestreo completo del
hidrograma en tiempo de lluvia desde su comienzo. Cabe mencionar que dicho nivel
maximo de agua en tiempo seco puede ser variable segun la estacién del ano, debido a
posibles infiltraciones en la red debido al aumento del nivel fredtico después de periodos
pluviométricos largos; esto también se ha analizado y los resultados se presentaran en el
siguiente capitulo.

A continuacion se presentan, a modo de ejemplo, los niveles y caudales de una semana de
tiempo seco (semana del 23 al 30 de junio de 2008).
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Figura 5-1. Registro de caudales y niveles en tiempo seco.
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5.3.1.2. Tiempo de lluvia

El estudio del comportamiento hidroldgico-hidraulico de la cuenca es un factor clave para
la determinacién del tiempo de concentracion de la misma. Esta informacion es
imprescindible para el establecimiento de los intervalos de muestreo de los sucesos de
lluvia. A continuacién se presentan varios hietogramas-hidrogramas de la cuenca
analizados previamente al comienzo de la campafa en tiempo de lluvia.
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HIETOGRAMA-HIDROGRAMA (05/09/2008)
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Figura 5-2. Hietogramas-hidrogramas generados en la cuenca.

Al analizar los hietogramas-hidrogramas presentados se confirma que se trata de una
cuenca con un comportamiento hidroldégico-hidraulico rdpido con un tiempo de
concentraciéon bajo, entre 10 y 15 minutos y con hidrogramas apuntados. Este
comportamiento es consecuente con la importante pendiente media de la cuenca (4.2%)
con maximos superiores al 13%.

Este comportamiento de la cuenca en tiempo de lluvia permite clarificar la toma de
decisiones para establecer los intervalos de muestreo de los sucesos. Por la tipologia de
cuenca es necesario obtener informacién a intervalos lo mas cortos posible al comienzo de
los hidrogramas. Por otro lado, el tomamuestras automatico dispone de 24 botellas de 1Ly
para la realizacion de toda la bateria de analiticas propuesta cabe recordar que se
necesitaban al menos 3L por muestra, por lo que se disponia de la posibilidad de obtener
como maximo 8 muestras por suceso. Una vez analizados todos estos factores los
intervalos de toma de muestra seleccionados en tiempo de lluvia son variables y menores
al principio del evento. Se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5-3. Intervalos de muestreo en la camparia de tiempo de lluvia.

Numero de muestra Intervalos (min) Tiempo acumulado (min)

Muestra 1 Al comienzo del hidrograma 0

Muestra 2 5 5

Muestra 3 5 10
Muestra 4 5 15
Muestra 5 5 20
Muestra 6 10’ 30’
Muestra 7 10’ 40
Muestra 8 20’ 60’

5.3.2. Desarrollo de la campania de tiempo de lluvia

La lista completa de la relacién de parametros de contaminacién se realizé en los primeros
3 sucesos de lluvia muestreados. En este punto se analizaron los resultados obtenidos y se
hizo una criba de contaminantes cuyas concentraciones o movilizacion en tiempo de lluvia
no eran significativas. Los pardmetros seleccionados para su eliminacién de la bateria de
analiticas de los restantes sucesos fueron: los metales berilio y selenio, los aniones (cloruros,
fluoruros y cianuros), los hidrocarburos totales de petrdleo, los compuestos orgdnicos voldtiles
(COVs), los plaguicidas, los fenoles y, en cuanto a los contaminantes emergentes, el 17-4
estradiol. Por otro lado, a partir del 5° suceso se comenzaron a analizar el paracetamol y los
antibiéticos amoxicilina, enrofloxacina y flumequina encuadrados en el grupo de PPCPs.

El indicador de contaminacion bacteriolégica Escherichia Coli tan solo se pudo analizar en
dos sucesos de lluvia (4° y 10°) debido a problemas de disponibilidad por parte de la
empresa suministradora de material analitico para este parametro.

Tabla 5-4. Pardmetros bdsicos analizados en los sucesos de lluvia muestreados.

SUCESOS DELLUVIA SUC1 SUC2 SUC3 SUC4 SUC5 SUC6 SUC7 SuC8 SucC9 sucio

Fecha 06/10/2008 21/10/2008 | 13/01/2009 | 15/04/2009 | 25/04/2009 | 10/05/2009 | 23/05/2009 | 04/06/2009 | 25/06/2009 | 24/08/2009
n° de muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

PARAMETROS BASICOS

DQO

DQO soluble

DBO;

coT

COD

N total

N amoniacal

P total

P-PO,>

SS

SSV

SD

SDV

ST

STV

Turbidez

Conductividad a 20°

pH

Alcalinidad

Dureza

CF (ufc/100 mL)

EC (ufc/100 mL)

color verde: analitica realizada / color rojo: analitica no realizada
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Tabla 5-5. Metales, cationes y aniones analizados en los sucesos de lluvia muestreados.

SUCESOSDELLUVIA SUC1 SUC2 SUC3 SUC4 SUC5 SUC6 SUC7 SUC8 SUC9 SUC10

Fecha 06/10/2008 | 21/10/2008] 13/01/2009 | 15/04/2009 | 25/04/2009 | 10/05/2009 | 23/05/2009 | 04/06/2009 25/06/2009| 24/08/2009
n° de muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
METALES, CATIONES Y ANIONES

Hg

Al

Ba

Cd

Cr

Co

Cu

Fe

Mn

Ni

Pb

Zn

As

Be

B

Mo

Se

Si

)

Na+

K+

Ca2+
Mg2+
Floururos
Cloruros
Cianuros

color verde: analitica realizada / color rojo: analitica no realizada

Tabla 5-6. Sustancias prioritarias analizados en los sucesos de lluvia muestreados.

SUCESOSDELLUVIA SUC1 SUC2 SUC3 SUC4 SUC5 SUC6 SUC7 SUC8 SUC9 SUC10

Fecha 06/10/2008 | 21/10/2008 | 13/01/2009| 15/04/2009 | 25/04/2009 | 10/05/2009 | 23/05/2009 | 04/06/2009 | 25/06/2009 | 24/08/2009
n° de muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
SUSTANCIAS PRIORITARIAS

HAPs totales
HC totales
COVs totales
Plaguicidas
Aceitesy grasas
Fenoles

color verde: analitica realizada / color rojo: analitica no realizada

Tabla 5-7. Contaminantes emergentes (PPCPs) analizados en los sucesos de lluvia muestreados.

SUCESOSDELLUVIA SUC1 SUC2 SUC3 SUC4 SUC5 SUC6 SUC7 SUC8 SUC9 Sucio
Fecha 06/10/2008] 21/10/2008| 13/01/2009 | 15/04/2009 | 25/04/2009| 10/05/2009 | 23/05/2009 | 04/06/2009 | 25/06/2009 | 24/08/2009
n° de muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CONTAMIINANTES EMERGENTES 6 PPCPs

HHCB Galaxolide
AHTN Tonalide
17-B-estradiol
Ibuprofeno
Diclofenaco
Carbamazepina
Cafeina
Paracetamol
Amoxicilina
Enrofloxacina
Flumequina

color verde: analitica realizada / color rojo: analitica no realizada
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De este modo, a partir del 4° suceso de lluvia se dispone de cierto volumen de muestra
(como se ha comentado en total se disponia de 3 L por muestra) para la realizacién de
ensayos de tratabilidad del agua residual de tiempo de lluvia mediante proceso fisico-
quimico que se detallaran en su apartado correspondiente.

Los resultados obtenidos en la caracterizacién de las muestras recogidas de cada suceso
de lluvia se introdujeron en las “Fichas de suceso” que se elaboraron para la organizacion y
tratamiento de la informacién. A modo de ejemplo se presenta la ficha de suceso
correspondiente al segundo suceso muestreado (21/10/2008). Las fichas de todos los
sucesos de lluvia recogidos se presentan en su Anejo correspondiente.
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Capitulo 5. Desarrollo de la metodologia.

5.3.3. Anadlisis y presentacion de los resultados

El andlisis, valoracién, tratamiento y comparaciéon con la bibliografia de los resultados
obtenidos en las campanas realizadas en esta tesis se presentard en posteriores capitulos.

5.3.4. Modelizacion numérica de la cuenca

La modelizacién hidraulica de la cuenca urbana estudiada se realizé en 2 programas de
drenaje urbano diferentes:

v’ Storm Water Management Model (SWMM, version 5.0.014.) software gratuito de
drenaje urbano de la Agencia de Proteccion del Medioambiente de los EE.UU.
(U.S.EPA).

v Wallingford Infoworks CS (versién 9.0.1.), programa de modelizacién de drenaje en
cuencas urbanas bajo licencia, propiedad de la compaiia britanica Wallingford
Software Ltd.

En este ultimo software INFOWORKS CS también se ha realizado la modelizaciéon de la
movilizacion de la contaminacién por sélidos en suspensién en la cuenca.

Los resultados obtenidos con ambos modelos serdn presentados en el capitulo 9.

5.4. TRABAJO DE LABORATORIO

5.4.1. Recepcion de las muestras y determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas de los pardmetros seleccionados para su estudio en la
cuenca se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (LISA) de la E.T.S.
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos y en los Laboratorios de los Servizos De Apoio
a Investigacién (SAI) de la Universidade da Corufa. El reparto de analiticas se relata a
continuacion:

» En el LISA se realizaron las determinaciones de todos los parametros basicos excepto el
carbono organico total (COT) y el carbono organico disuelto (COD), también se
realizaron los indicadores bacterioldgicos, en total los contaminantes analizados en
este laboratorio fueron: DQO, DQO soluble, DBOs, N total, N amoniacal, P total, Fosfatos,
SS, SSV, SD, SDV, ST, STV, Turbidez, Conductividad a 20°, pH, Alcalinidad y Dureza,
Coliformes fecales y Escherichia coli.

» Enlos Laboratorios del SAl las muestras se distribuian por 3 Unidades de Andlisis:

v" Unidad de Técnicas Instrumentales de Analisis: se determinaba el COT, COD, los
aniones (fluoruros, cloruros, cianuros) y los fenoles.

v" Unidad de Espectrometria de Plasma-Masas: se determinaban los metales (Al, As, Ba,
Be, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Si, Se, V, Zn) y cationes (Ca**, K, Mg?*, Na*) tanto
totales como disueltos.




Capitulo 5. Desarrollo de la metodologia.

v' Unidad de Técnicas Cromatograficas: en la que analizaban los HAPs, COVs,
Plaguicidas, Hidrocarburos totales, Aceites y grasas y los contaminantes emergentes
totales y en fase disuelta (HHCB Galaxolide, AHTN Tonalide, Ibuprofeno, Diclofenaco,
17-f-Estradiol, Carbamazepina, Cafeina, Paracetamol, Amoxicilina, Flumequina,
Enrofloxacina).

Se preparé un protocolo de recepcion de muestras con el objetivo de optimizar los
volumenes disponibles y minimizar los tiempos de obtencién de resultados analiticos
mediante el reparto de cada muestra en botes de diferente material y volumen en funcion
del grupo de pardmetros a analizar. Una parte de cada muestra se prefiltraba en el LISA con
el fin de agilizar la preparacién para el andlisis de determinados pardmetros de
contaminacioén realizados en el SAl En la tabla siguiente se resume el procedimiento

descrito.
Tabla 5-8. Protocolo de reparto de voltimenes de cada muestra para analiticas.
PREPARACION TIPO DE vj/ll.:llEn;g'll\illf ) TIPO DE LUGAR DE REALIZACION
DE LA MUESTRA CONTAMINANTE BOTE
NECESARIO
Laboratorio de | ieri
Parametros basicos 750- 1000 mL Plastico @ Oré o.no N ngenlerla
Sanitaria y Ambiental
MUESTRASIN | Metalesy cationes totales -
FILTRAR yCoT 100 mL Plastico
Contaminantes 500 L Vidrio
emergentes
Ci 30-50mLapH>12| Plasti
ANy mLapn> astico Laboratorios de los Servizos de
Cloruros, fluoruros, .. .. .
100 mL Plastico [Apoio a Investigacidn (SAl) de la
fenolesy COD Udc
MUESTRA Metalesy cationes _—
. 100 mL Plastico
FILTRADA disueltos
COVs, HC totales, HAPs,
Plaguicidasy Aceitesy 1150- 1420 mL Vidrio
grasas

Las técnicas analiticas empleadas en las determinaciones se presentan en las siguientes

tablas:

Tabla 5-9. Métodos de andlisis para la determinacion de indicadores microbioldgicos.

BACTERIOLOGIA

METODO

LUGAR DE REALIZACION

Coliformes fecales

STANDARD METHOD 9222 D / m-FC with Rosolic
Acid Broth (Millipore)

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Escherichia coli

STANDARD METHOD 9222 D / m-ColiBlue 24 (Hach

10029)

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

5-13
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Tabla 5-10. Métodos de andlisis para la determinacion de los pardmetros bdsicos.

PARAMETROS BASICOS

METODO

LUGAR DE REALIZACION

DQO total

METODO ISO DEL ACIDO SULFOCROMICO /Cubeta
testLange LCK 114,314,514

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

DQO soluble

METODO ISO DEL ACIDO SULFOCROMICO /Cubeta
testLange LCK 114,314,514

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

DBOs / DBO,,

OXITOP WTW

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Carbono organico total
(CoT)

Oxidacién por combustién catalitica y deteccién por
infrarrojo no dispersivo, en analizador TOC5000A-
Shimadzu

Carbono organico

Oxidacién por combustién catalitica y deteccién por
infrarrojo no dispersivo, en analizador TOC5000A-

Laboratorios del SAl de la UdC - Unidad de
Técnicas Instrumentales de Andlisis

disuelto (COD) Shimadzu

N-total 26-DIMETL FENOL / C“b;aSte“ Lange LCK 138,238, || - boratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
N-amoniacal AZUL DE INDOFENOL /Cubeta test Lange LCK 304 |Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
N-organico Por calculo: Ntotal - Namoniacal - Nitratos - Nitritos [ Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
Nitritos STANDARD METHOD 4500 B Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
Nitratos 2,6-DIMETIL FENOL/ Cubeta test Lange LCK 339 | Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Fosforo total

AZUL DE FOSFOMOLIBDENO /Cubeta test Lange
LCK 348, 349, 350 con digestidon

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Fosfatos

AZUL DE FOSFOMOLIBDENO /Cubeta test Lange
LCK 348, 349, 350 sin digestion

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Fosforo organico

Por calculo: Ptotal - Fosfatos

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

SS UNE-EN-872-96 / STANDARD METHOD 2540 D Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
SSv UNE- 77-034-83 / STANDARD METHOD 2540 E Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
SSF Por calculo: SS-SSV Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
SD STANDARD METHOD 2540C Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
SDV STANDARD METHOD 2540 E Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
SDF Por célculo: SD-SDV Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
ST STANDARD METHOD 2540 B Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
STV STANDARD METHOD 2540 E Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
STF Por calculo: ST-STV Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Sélidos sedimentables

STANDARD METHOD 2540 F / UNE 77-032-82

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Turbidez

NORMATIVA1SO 7027:90

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Conductividad a 20°

STANDARD METHOD 2510 B

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

pH

STANDARD METHOD 4500-H" B

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Alcalinidad

Determinaciéon por colorimetria en Aquakem 250
(Labmedics) /STANDARD METHOD 2320 B

Laboratorios del SAl de la UdC
Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Dureza

Por cdlculo a partir de la determinacién de Ca y Mg

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Absorbancia a 254 nm

Espectrofotometria de absorcion molecular de luz
UVa254nm

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

Transmitancia a 254 nm

Espectrofotometria de absorcién molecular de luz
UVa254nm

Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC




Capitulo 5. Desarrollo de la metodologia.

Tabla 5-11. Métodos de andlisis para la determinacion de los metales, cationes y aniones.

METALES, CATIONES Y . < Limite de
ANIONES METODO LUGAR DE REALIZACION cuantificacion
METALES Y CATIONES
(totales y fase disuelta)
Aluminio 0.1 pg/L
Arsénico 0.1 pg/L
Bario 0.1 pug/L
Berilio 0.5 ug/L
Boro 0.1 pg/L
Cadmio 0.1 pg/L
Calcio 0.1 pg/L
Cobalto 0.1 pug/L
Cobre 0.1 ug/L
Cromo Laboratorios del SAl de la UdC - Unidad de [—= 29t
Hierro Espectrometria de plama-masas de alta resolucion aboratorios de ., e -Jnidadde 0.1 ug/L
- Espectrometria de Plasma-Masas
Magnesio 0.1 pug/L
Manganeso 0.1 ug/L
Mercurio 0.05 pg/L
Molibdeno 0.1 pg/L
Niquel 0.1 pug/L
Plomo 0.1 ug/L
Potasio 0.1 pg/L
Selenio 2.5ug/L
Silicio 0.1 ug/L
Sodio 0.1 pug/L
Vanadio 0.1 ug/L
Zinc 1pg/L
METALES Y CATIONES
. Por calculo: total - disuelto Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC
(fase particulada)
Determinacion mediante cromatografia idnica en
Fluoruros ) X 0.1 mg/L
cromatdgrafo 850 Professional IC, de Metrohm
Cloruros Determinacién mediante cromatografia i6nica en | Laboratorios del SAl de la UdC - Unidad de 0.1 ma/L
cromatdgrafo 850 Professional IC, de Metrohm Técnicas Instrumentales de Analisis -1 Mg
; Determinacién por colorimetria en un analizador de
Cianuros R . 5mg/L
flujo segmentado Futura (Alliance)
Tabla 5-12. Métodos de andlisis para la determinacion de las sustancias prioritarias.
SUSTANCIAS - P Limite de
METODO LUGAR DE REALIZACION
PRIORITARIAS cuantificacion
FENOLES Determlnac.lon por colorimetria en ur14ana||zador de Labor]at04r|05 del SAldela UdC - UrTlfj?d de 0.1 mgiL
flujo segmentado Futura (Alliance) Técnicas Instrumentales de Analisis
HIDROCARBUROS ( EtxtraFflon Ilguldo::!ju)ldodsetgu@a de. ’SPE
AROMATICOS extraccion en lase SO, i .a y determinacion por 0001 pg/L
POLICICLICOS cromatografia de liquidos con detector de
fluorescencia programada (HPLC-FL)
COMPUESTOS o ijtra.cluon medlantte pufr’gedand trap"y o 001 belL
ORGANICOS VOLATILES eterminacion por crorrja ografia de gases acoplada .01 ug
a espectrometria de masas (GC-MS)
Extraccidn liquido-liquido seguida de SPE Laboratorios del SAl de la UdC - Unidad de
PLAGUICIDAS (extraccién en fase sélida) y determinacién por Técnicas Cromatogréficas 0.0007 ug/L
cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas (GC-MS)
Extraccidn liquido-liquido seguida de SPE
HIDROCARBUROS (extraccién en fase solida) y determinacidn por 01 ug/L
TOTALES cromatografia de gases acoplada a espectrometria -1 1g
de masas (GC-MS)
ACEITES Y GRASAS Extraccidon I|qu|do-||qmdf) s’eg.mda de determinacion 1mgiL
gravimétrica

5-15
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Tabla 5-13. Métodos de andlisis para la determinacion de los contaminantes emergentes (PPCPs).

EMERGENTES (PPCPs) méTopo LUGARDEREALIZACION | Lol
FASE PARTICULADA Y
DISUELTA
GALAXOLIDE (HHCB) 0.006 pg/L
TONALIDE (ATHN) 0.006 pg/L
IBUPROFENO 0.006 pg/L
DICLOFENACO Extraccidon por SPE (extraccién en fase solida) y 0.006 pg/L

determinacién por cromatografia de gases acoplada

CARBAMAZEPINA a espectrometria de masas (GC-MS) y cromatografia

Laboratorios del SAl de la UdC- Unidad de | 0,006 ug/L

Técnicas Cromatograficas

17-B-ESTRADIOL de liquidos acoplada a espectrometria de masas 0.006 ug/L
(HPLC-MS)
CAFEINA 0.006 pg/L
PARACETAMOL 0.006 pg/L
AMOXICILINA 0.006 pg/L
FLUMEQUINA 0.006 pg/L
ENROFLOXACINA 0.006 pg/L
TOTALES Por calculo: fase particulada + fase disuelta Laboratorio de ISA de la ETSICCP de la UdC

5.4.2. Ensayos de tratabilidad

Se realizaron ensayos de tratabilidad en el LISA mediante proceso fisico-quimico a 7
sucesos de lluvia muestreados (del 4° al 10°).

Para cada suceso de lluvia recogido se preparaba con el volumen restante (no utilizado
para determinaciones analiticas) disponible de cada muestra una compuesta ponderada
segun caudal. El volumen de la muestra compuesta se repartia en diferentes vasos de
precipitados de 500 mL. Se realizaban los ensayos en los que se utilizaron 2 productos
coagulantes: policloruro de aluminio (PAC) y cloruro férrico y, como floculante, se empleé
polielectrolito aniénico PROQUIFLOC® A-1849 (copolimero de acrilamida y acrilato
sédico).

Los detalles y resultados de estos ensayos de tratabilidad fisico-quimica se expondran en
su capitulo correspondiente.

A las muestras resultantes de estos ensayos se le realizaron determinaciones analiticas de
algunos parametros de contaminacién con el objetivo de establecer dosis 6ptimas de
reactivos y rendimientos de eliminacion obtenidos. Los contaminantes analizados en cada
suceso de lluvia tratado se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5-14. Parametros de contaminacion analizados en las muestras resultantes de los
ensayos de tratabilidad mediante proceso fisico-quimico.

TRATABILIDAD DE SUCESOS TRAT_SUC4 TRAT_SUC5 TRAT_SUC6 TRAT_SUC7 TRAT_SUC8 TRAT _SUC9 TRAT_SUC10

Fecha 15/04/2009 25/04/2009 10/05/2009 23/05/2009 04/06/2009 25/06/2009 24/08/2009
n° de muestras 7 6 8 4 5 8 3
PARAMETROS BASICOS
DQO

N amoniacal

SS

SSV

Turbidez

pH

Absorbancia a 254 nm
Transmitancia a 254 nm
METALES Y CATIONES (totales y disueltos)
Hg
Al
Ba
Cd
Cr
Co
Cu
Fe
Mn
Ni
Pb
Zn
As

K+

Ca2+

Mg2+

color verde: analitica realizada
color rojo: andlitica no realizada
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LOS FLUJOS DE AGUA RESIDUAL
DE LA CUENCA EN TIEMPO SECO

6.1. ANALISIS DE LOS HIDROGRAMAS DE AGUAS RESIDUALES EN
TIEMPO SECO

6.1.1. Analisis de caudales generados en tiempo seco

Se analizaron los caudales registrados en la cuenca durante los dias de tiempo seco; para
ello fue necesario filtrar los registros y seleccionar los de aquellos dias en los cuales los
valores de precipitacién fueron nulos. EI comportamiento hidraulico de la cuenca en
tiempo seco se caracteriza por ser homogéneo como puede apreciarse en la siguiente
figura donde se presentan los caudales de los dias de tiempo seco, organizados por
semanas, extraidos a lo largo de la campana de aforo de caudales (14 meses) y, por lo
tanto, pertenecientes a las cuatro estaciones del afo.

CAUDALES SEMANALES DE TIEMPO SECO

70

o))
o

(9]
o

Caudal (L/s)

0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Figura 6-1. Caudales semanales de tiempo seco.

Del promedio de los registros presentados en la figura anterior pueden presentarse los
caudales semanales medios.

CAUDALES SEMANALES MEDIOS DE TIEMPO SECO
70

60

50

Caudal (L/s)
8

SURT R TR VR A

0:00 0:00 | 0:00 0:00 0:00 i 0:00 1:00
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Figura 6-2. Caudales semanales medios de tiempo seco.
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En la variacion semanal de caudales semanal se diferencian con claridad los dias de fin de
semana, especialmente el domingo, con un consumo de agua inferior al resto de la
semana. Se aprecia, sobre todo, el cese de actividad comercial en la tarde del sdabado y
todo el domingo.

Si se analizan los hidrogramas de tiempo seco por cada dia de la semana y se realizan los
promedios de los valores medios, maximos y minimos, los resultados que se obtienen son
los presentados en la siguiente tabla.

Tabla 6-1. Valores y coeficientes caracteristicos de caudales de tiempo seco por dia de la semana.

Caudales (L/s) VALOR MEDIO | VALOR MAXIMO [ VALOR MINIMO | Coeficiente punta | Coeficiente de minimos
LUNES 22.7 35.7 5.3 1.57 0.23
MARTES 22.6 36.2 4.5 1.60 0.20
MIERCOLES 24.6 39.0 6.1 1.58 0.25
JUEVES 24.9 376 5.0 1.51 0.20
VIERNES 244 37.8 6.0 1.55 0.25
SABADO 204 35.1 6.5 1.72 0.32
DOMINGO 17.1 294 5.8 1.72 0.34
TODOS 224 35.8 5.6 1.61 0.26
CAUDALES DIARIOS DE TIEMPO SECO
45 DIAS LABORABLES
40
35
30
3 2
3
2 20 LUNES
v
~——MARTES
15 - -
~——MIERCOLES
10 ——JUEVES
s ——VIERNES
0 ‘ ; ; ‘ ; ‘ ;
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Figura 6-3. Caudales promediados de cada dia laborable.

CAUDALES DIARIOS DE TIEMPO SECO
FIN DE SEMANA

40

35

30

A,

25

Caudal (L/s)
N
o

——SABADO

~==DOMINGO

0 T T T T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Figura 6-4. Caudales promediados de cada dia de fin de semana.
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Los resultados promediados diarios también se pueden agrupar en dias laborables y dias
de fin de semana.

Tabla 6-2. Valores y coeficientes caracteristicos de caudales de tiempo seco seglin su categoria.

Caudales (L/s) VALOR MEDIO | VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO | Coeficiente punta | Coeficiente de minimos
LABORABLES 238 373 54 1.56 0.23
FIN DE SEMANA 18.7 32.2 6.1 1.72 0.33
TODOS 224 35.8 5.6 1.61 0.26

Las “Instrucciones Técnicas para Obras Hidraulicas” de la Xunta de Galicia, en su capitulo
“ITOHG-SAN-1/1", detallan el célculo del coeficiente punta de variacion horaria de la
demanda de agua urbana a lo largo del dia mediante la siguiente ecuacion:

1 0.5
C =161+ |=——
ph,urb ( Q Dm,urb)

Siendo QD,,.,p €l caudal medio diario de origen urbano, cuyo valor para la cuenca
“Ensanche” es de 22.4 L/s, tal y como se presenta en la tabla 6-2. Si se calcula el Cpy,
para la cuenca estudiada se obtiene un valor de 1.94, ligeramente superior al 1.61
resultante de la campaia de medicion de caudales.

CAUDALES DIARIOS DE TIEMPO SECO

40

= V
S A [/ N WY
= 20 W/W\-\v\
E [
v 15
/ ——LABORABLES
10 4 ——MEDIA
——FIN DE SEMANA

5

0 . ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘

0:00 3:00 6:00 9:00 1200 1500 1800  21:00 0:00

Figura 6-5. Caudales promediados segtin tipo de dia de la semana.

Como resultado de este analisis puede concluirse que los hidrogramas de los dias
laborables presentan tres puntas de caudal correspondientes con las tres comidas del dia.
Una punta por la mafnana debida al aseo y al desayuno, la siguiente punta después de la
comida, entre las tres y las cuatro de la tarde, y una punta menos acusada por la noche,
coincidiendo con la cena, en torno a las diez de la noche.

En los dias de fin de semana los valores de caudal son menores y las puntas estan menos
definidas; cabe destacar que la punta de la manana aparece retrasada en el tiempo,
especialmente el domingo.

El valor obtenido para el caudal medio registrado en la cuenca estudiada ha sido de 22.4
L/s y pueden apreciarse unos coeficientes punta moderados, mientras que los coeficientes
minimos son muy bajos, esto indica que existe una importante variacion diaria entre el
caudal maximo y el minimo, este hecho es indicativo de la ausencia de infiltraciones en la
red de saneamiento, cuyo factor serd analizado en el siguiente apartado.
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6.1.2. Analisis de la infiltracion en la red

El estudio de la existencia de infiltracion en la red de saneamiento y drenaje estudiada es
importante debido a que, en caso de que este factor sea significativo, repercutira en las
caracteristicas de las aguas residuales de tiempo seco. La concentraciéon de los parametros
de contaminacién variard en funciéon de cémo la infiltracion, sobre todo si procede del
nivel freatico, va drenando la cuenca; en general la infiltracién producira dilucién.

La intensidad y la cantidad de agua infiltrada dependen de la longitud de la red, del area
servida, de las condiciones topograficas y del terreno, y hasta cierto punto de la densidad
de poblacién, pues de ella depende el nimero y longitud total de conexiones a las
viviendas. A pesar de que la altura del nivel fredtico depende en gran medida de las
precipitaciones, es frecuente que las pérdidas debidas a uniones defectuosas, porosidad

del hormigén y existencia de grietas hagan descender el nivel fredtico hasta el nivel de la
red.

El caudal que produce la infiltracion y las aportaciones incontroladas es un componente
variable de las aguas residuales, y depende de la calidad de los materiales y mano de obra
empleados en la construccién de las alcantarillas, de los pozos de registro y las conexiones
de los edificios, asi como del tipo de mantenimiento y de la altura del nivel freatico en
relacion a la ubicacién de la red de alcantarillado.

En la figura inferior se presenta el esquema del comportamiento hidraulico de una red para
la identificacién de la existencia de infiltraciones.

A Periodo de pricipitaciones

! Caudales by-pasados o aliviados

medidos 0 est 3d 0 |
T 1 ll/ dos o estimados 5
1 [ [ |

{

| |
| ) Caudal total de aguas residuales registrado
! | | | |

{ |

|
' |
Punta

de aportaciones|

! Curva de caudales de agua residual |
mcon(rt\iaoas | |

tipica en tiempo seco, obtenida
antes de las precipitaciones

portaciones Jis -
directas 2 Caudales

domesticos
Aportaciones retardadas |, e industriales

Caudal

|
:
| |
1 5
v |

Infiltracion, incluidas las aportaciones incdntroladas constantes
4 1

1 2 3 4

m

Tiempo, en dias

Figura 6-6. Identificacion grdfica de la infiltracion y las aportaciones incontroladas
(Metcalf-Eddy, 1991).

La existencia de un caudal basal alto constante o de aportaciones retardadas a la red
puede ser debido a multiples factores, entre los que destacan infiltraciones por nivel
fredtico o descargas de los sistemas de bombeo para el drenaje de sétanos y garajes.

Para el andlisis de la infiltracion en la red de saneamiento y drenaje del “Ensanche” se han
analizado diferentes periodos de tiempo seco, haciendo hincapié en aquellos posteriores a
periodos largos de precipitaciones para evaluar el hipotético aumento de los caudales
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basales (minimos nocturnos) y las aportaciones retardadas. A modo de ejemplo se
presentan dos de los periodos de tiempo seco analizados.

Analisis de infiltracion enlared
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Figura 6-7. Andlisis de periodos de tiempo seco postlluvias en la cuenca.

En los periodos graficados puede apreciarse la ausencia de infiltracion en el sistema dado
que no aumentan ni el caudal basal nocturno ni las aportaciones retardadas en los
periodos postlluvias. No obstante, para corroborar este hecho, se analizaron los caudales
diarios de los dias pertenecientes a periodos de tiempo seco posteriores a largas fases de
eventos pluviométricos y se compararon con los de los dias de etapas de larga duracién sin
precipitaciones. Los resultados se presentan a continuacion.

ANALISIS DE LA INFILTRACION EN LA RED
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Figura 6-8. Comparacion de caudales semanales por tipo de periodo de tiempo seco.
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La variacién semanal de caudales es casi idéntica para los dos tipos de periodos de tiempo
seco estudiados, por lo que se confirma la ausencia de aportes hidricos externos al sistema,
factor que explicara los resultados obtenidos durante la caracterizacion de las aguas
residuales generadas en la cuenca en tiempo seco que se presentan a continuacion.

6.2. ANALISIS DE LA CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
DE LA CUENCA EN TIEMPO SECO

Los resultados completos y detallados de la toda la informaciéon obtenida durante las
campahas de caracterizacion de la cuenca en tiempo seco se presentan en el Anejo
titulado RESULTADOS COMPLETOS DE LA CARACTERIZACION DE LA CUENCA EN TIEMPO
SECO. A continuacion se procede a exponer, de forma agrupada y resumida, el analisis del
comportamiento de la cuenca en cuanto a las concentraciones y cargas de contaminacién
generadas en tiempo seco.

6.2.1. Parametros basicos

En primer lugar se presentan los valores y coeficientes caracteristicos de todos los
parametros basicos, diferenciando entre dias laborables y de fin de semana.

Tabla 6-3. Valores y coeficientes caracteristicos de los pardmetros bdsicos para los dias laborables.

LABORABLES
PARAMETROS BASICOS !\/ﬁEOD’I\‘ACIE(N)-I[lF:)/-\IECRI/(\-‘)I’)\‘ | CONCENTRACION | CONCENTRACION [ - Coeficiente | Coeficientede |
A CAUDAL MAXIMA MINIMA punta minimos

DQO (mg/L) 721 1044 183 1.45 0.25 15494
DQO soluble (mg/L) 242 381 52 1.58 0.22 519.3
DBOs(mg/L) 413 654 100 1.58 0.24 885.8
COT (mg/L) 1153 200.6 20.3 1.74 0.18 2364
COD (mg/L) 51.2 62.6 19.0 1.22 0.37 105.0
Nitrégeno total (mg/L) 58.6 73.8 30.8 1.26 0.53 125.7
N-NH,* (mg/L) 39.1 54.7 21.7 1.40 0.55 83.8
N-NO; (mg/L) 0.30 0.48 0.03 1.58 0.1 0.6
N-NO, (mg/L) 0.05 0.08 0 1.63 0.00 0.1
P total (mg/L) 7.7 10.0 3.7 1.29 047 16.5
Fosfatos (mg/L) 5.5 7.1 23 1.28 0.41 11.9
Sélidos en Suspension (mg/L) 257 395 43 1.53 0.17 549.3
Sdlidos en Suspensién Volatiles (mg/L) 220 325 35 147 0.16 4704
Sélidos en Suspensioén Fijos (mg/L) 37 70 8 1.90 0.23 78.8
Sélidos Disueltos (mg/L) 350 464 203 1.32 0.58 755.0
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 124 193 59 1.56 048 268.7
Sélidos Disueltos Fijos (mg/L) 226 271 144 1.20 0.64 486.3
Sélidos totales (mg/L) 607 825 276 1.30 0.44 1361.9
Sélidos Totales Volatiles (mg/L) 344 531 105 1.46 0.29 781.8
Sélidos Totales Fijos (mg/L) 263 294 172 1.09 0.63 580.0
Turbidez (UFT) 178 297 39 1.67 0.22
Conductividad a 20°(us/cm) 713 791 471 1.11 0.66
pH 7.0 74 6.8 1.05 0.96
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 218 266 145 1.22 0.66 466.0
Dureza (mg CaCO3/L) 68 81 55 1.18 0.81 1449
Coliformes fecales (UFC/100mL) 4.2E+08 1.7E+09 1.3E+07 3.99 0.03




Capitulo 6. Andlisis de los flujos de agua residual de la cuenca en tiempo seco.

Tabla 6-4. Valores y coeficientes caracteristicos de los parametros bdsicos para los dias de fin de semana.

FIN DE SEMANA

PARAMETROS BASICOS CONCENTRACION | .\ enroaciON | CONCENTRACION | Coeficiente | Coeficiente de '
MEDIA PONDERADA MAXIMA MINIMA punta minimos kg/dia
A CAUDAL

DQO (mg/L) 506 745 231 1.47 0.46 927.7
DQO soluble (mg/L) 214 315 58 1.47 0.27 391.6
DBOs (mg/L) 335 500 145 1.49 043 613.6
COT (mg/L) 81.5 138.8 224 1.70 0.27 1494
COD (mg/L) 45.6 63.3 20.0 1.39 044 83.5
Nitrégeno total (mg/L) 46.7 55.8 36.6 1.20 0.78 85.5
N-NH,* (mg/L) 330 40.5 25.8 1.23 0.78 60.4
N-NO;™ (mg/L) 0.26 0.38 0.06 1.49 0.24 0.5
N-NO, (mg/L)
P total (mg/L) 6.8 8.5 4.0 1.25 0.59 124
Fosfatos (mg/L) 4.1 5.6 1.8 1.38 0.44 75
Sélidos en Suspension (mg/L) 152 276 60 1.81 0.39 279.1
Sélidos en Suspension Volatiles (mg/L) 138 250 50 1.81 0.36 253.1
Sélidos en Suspensioén Fijos (mg/L) 14 26 10 1.83 0.70 26.0
Sélidos Disueltos (mg/L) 264 322 166 1.22 0.63 483.3
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 78 102 38 1.31 049 1424
Sélidos Disueltos Fijos (mg/L) 186 220 128 1.18 0.69 340.8
Sélidos totales (mg/L) 416 674 262 1.36 0.53 906.9
Sélidos Totales Volatiles (mg/L) 216 410 124 1.46 044 513.8
Sélidos Totales Fijos (mg/L) 200 264 138 1.23 0.64 393.1
Turbidez (UFT) 119 194 38 1.64 0.32
Conductividad a 20°(us/cm) 647 729 480 1.13 0.74
pH 6.9 7.2 6.6 1.04 0.96
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 199 241 140 1.21 0.70 364.8
Dureza (mg CaCOs/L) 65 79 48 1.22 0.74 118.3
Coliformes fecales (UFC/100mL) 5.0E+07 1.1E+08 4.0E+06 2.22 0.08

De un primer andlisis de estos resultados se extraen las siguientes conclusiones:

v' Las concentraciones maximas y medias de estos contaminantes son superiores los
dias laborables debido a una mayor densidad de poblacién (estudiantes) y
actividad comercial y de servicios.

v' Las concentraciones minimas, y en consecuencia los coeficientes minimos, son, en
general, superiores los dias de fin de semana. Esto parece légico debido a una
mayor actividad nocturna en la cuenca.

v’ La diferencia entre el coeficiente punta y el minimo para cada contaminante es, en
general, superior los dias laborables debido a la mayor uniformidad horaria de
habitos existente estos dias, destacando la DBOs, el nitrégeno amoniacal y los

coliformes fecales.

En las siguientes graficas se pueden ver las curvas caracteristicas diarias de tiempo seco de
todos los parametros basicos junto con la curva promediada de caudal. Estas curvas son el
resultado de realizar la media ponderada en funcién del tipo de dia de la semana (5 dias
laborables — 2 de fin de semana) de los todos los dias caracterizados.
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Figura 6-9. Consumidores de oxigeno (DQO, DQO soluble y DBOs).
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Figura 6-14. Sélidos en suspension totales, voldtiles y fijos.
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Solidos en disueltos y conductividad a 20°
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Figura 6-15. Sdlidos disueltos totales, voldtiles y fijos y conductividad a 20°.
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Coliformes fecales
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Figura 6-18. Coliformes fecales.

Del andlisis de los graficos anteriores se extraen las siguientes conclusiones principales:

v Los contaminantes asociados a la materia orgdanica tienen su punta por la tarde,
entre las 13:00 y las 17:00 horas. La tendencia es muy similar a la de los solidos
totales y en suspensién, esto es debido a la buena correlacién con los solidos
volatiles. La punta de DQO esta asociada a valores altos de DQO no soluble. Esta
presencia de materia orgdnica queda reflejada también en la punta de carbono
organico total en el mismo intervalo horario.

v' Las formas de nitrégeno presentan tres puntas a lo largo del dia, la primera por la
manfana entre las 7:30 y las 10:30 horas, la segunda entre las 15:00 y las 17:00 horas
y la tercera entre las 19:30 y las 21:30. Los intervalos horarios correspondientes a la
primera y tercera puntas se corresponden con puntas de pH, parametro sensible a
las concentraciones de N amoniacal junto con la conductividad, cuya tendencia
diaria es muy similar pero con puntas menos acusadas.

v' El fésforo total presenta dos puntas diarias, la primera por la mafiana entre las 10:00
y las 12:00 horas y la segunda sobre las cuatro de la tarde.

A continuacién se presenta la tabla con los valores y coeficientes caracteristicos de la
cuenca estudiada. Estos datos se obtienen de la ponderacién de las concentraciones y
cargas de los dias caracterizados segun el tipo de dia de la semana (laborables y fin de
semana).
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Tabla 6-5. Concentraciones medias y cargas diarias de los pardmetros bdsicos para todos los dias.

TODOS
PARAMETROS BASICOS CONCENTRACION MEDIA ko/dia
PONDERADA A CAUDAL

DQO (mg/L) 660 1371.8
DQO soluble (mg/L) 234 482.8
DBO; (mg/L) 390 808.0
COT (mg/L) 105.6 211.6
COD (mg/L) 49.6 98.9
Nitrégeno total (mg/L) 55.2 114.2
N-NH," (mg/L) 374 77.1
N-NO; (mg/L) 0.29 0.6
N-NO, (mg/L)
P total (mg/L) 7.5 154
Fosfatos (mg/L) 5.1 10.6
Sélidos en Suspensién (mg/L) 227 4721
Sélidos en Suspensidn Volatiles (mg/L) 197 408.3
Sélidos en Suspensidn Fijos (mg/L) 30 63.7
Sélidos Disueltos (mg/L) 326 677.3
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 111 232.6
Sélidos Disueltos Fijos (mg/L) 215 4447
Sélidos totales (mg/L) 553 12319
Sélidos Totales Volatiles (mg/L) 307 705.3
Sélidos Totales Fijos (mg/L) 245 526.6
Turbidez (UFT) 161
Conductividad a 20°(us/cm) 695
pH 7.0
Alcalinidad (mg CaCO5/L) 212 4371
Dureza (mg CaCOs/L) 67 137.3
Coliformes fecales (UFC/100mL) 3.2E+08

Las proporciones entre pardametros basicos mas relevantes se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 6-6. Proporciones entre pardmetros bdsicos en las aguas residuales de tiempo seco.

LABORABLES FIN DE MEDIA Valor'
SEMANA PONDERADA | referencia
DQO/DBOs 1.75 1.51 1.68 2-3
DQO total / DQO soluble 3.02 2.37 2.83
N-NH,*/Ntotal 0.67 0.71 0.68 06-0,7
SSV/SS 0.85 0.91 0.87 0,7-0,8
SS/ST 0.42 0.37 0.41

De la tabla anterior, cabe destacar las siguientes proporciones entre contaminantes:

v' El cociente entre DQO/DBOs de la concentracidon media ponderada a caudal es de
1.69 lo que significa que es un agua muy biodegradable ya que el valor tipico de
este cociente para el agua residual urbana es de 2.
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v' Los sélidos en suspension volatiles (SSV) representan un 87% de los sélidos en
suspension totales (SS); este dato refuerza la afirmacién de la alta
biodegradabilidad del agua residual de tiempo seco de la cuenca urbana.

v' El cociente entre el N amoniacal y el N total equivale a 0.68, valor que esta dentro
del rango tipico para las aguas residuales urbanas de tiempo seco.

v' Los solidos en suspension representan en torno al 40% de los solidos totales.

A modo de referencia, se utilizard la siguiente tabla, y se comparara con los valores medios
ponderados a caudal obtenidos en la camparna de tiempo seco.

Tabla 6-7. Composicion tipica de agua residual doméstica bruta (Metcalf & Eddy, 1991)
(todas las unidades en mg/L menos los Sélidos Sedimentables).

CONCENTRACION
CONSTITUYENTE FUERTE MEDIA DEBIL
SOLIDOS TOTALES 1200 720 350
Disueltos (SD) 850 500 250
SDfijos (SDF) 525 300 145
SD volatiles (SDV) 325 200 105
En Suspension (SS) 350 220 100
SS fijos SSF 75 55 20
SS volatiles SSV 275 165 80
SOLIDOS SEDIMENTABLES (mL/L) 20 10 5
DBOg 400 220 110
COT 290 160 80
DQO 1000 500 250
NITROGENO (total como N) 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
FOSFORO (total como P) 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
CLORUROS 100 50 30
ALCALINIDAD (como CO3Ca) 200 100 50
GRASA 150 100 50
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Tabla 6-8. Grado de concentracion del agua residual de tiempo seco en cuanto a pardmetros bdsicos.

CONCENTRACION
Parametros basicos MEDIA PONDERADA | TIPO DE AGUA RESIDUAL
A CAUDAL
DQO (mg/L) 660 Concentraciéon media-fuerte
DBO; (mg/L) 390 Concentracion fuerte
COT (mg/L) 105.6 Concentracion débil-media
Nitrégeno total (mg/L) 55.2 Concentracion media-fuerte
N-NH," (mg/L) 374 Concentracion media-fuerte
P total (mg/L) 7.5 Concentracion media
SS (mg/L) 227 Concentracion media
SSV (mg/L) 197 Concentracion media-fuerte
SSF (mg/L) 30 Concentracién débil
SD (mg/L) 326 Concentracion débil
SDV (mg/L) 111 Concentracion débil
SDF (mg/L) 215 Concentracion débil-media
ST (mg/L) 553 Concentracion media
STV (mg/L) 307 Concentracion media
STF (mg/L) 245 Concentracion débil-media
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 212 Concentracién fuerte

Las conclusiones que se pueden extraer son las siguientes:

v' Los parametros asociados con la materia organica, las formas de nitrégeno, el
fésforo total y los sélidos totales, en suspensiéon y volatiles poseen una
concentracién de tipo medio o ligeramente fuerte, destacando las altas
concentraciones de DBOs y SSV.

v' Los solidos disueltos y los fijos y el carbono orgénico total presentan una
concentracion débil 6 débil-media.

En lineas generales puede afirmarse que el agua residual en tiempo seco de la cuenca del
“Ensanche” presenta una contaminacion de tipo medio con la singularidad de unas altas
concentraciones de SSV y sobre todo de DBO:.

6.2.1.1. Flujos mdsicos horarios hacia EDAR

El conocimiento de los flujos masicos horarios de los pardmetros de contaminacion
generados en una cuenca urbana en tiempo seco es de gran utilidad para el calculo de los
coeficientes punta madsicos. Estos coeficientes punta se utilizan para el disefo de la
estacion depuradora teniendo en cuenta la gestion de las cargas horarias punta de los
contaminantes mas importantes. En el caso de un tratamiento biolégico convencional es
de especial importancia la carga masica organica punta que se refleja en el pardmetro de la
DBOs, mientras que en un tratamiento biolégico con nitrificacion cobra vital importancia
también la carga masica punta de los compuestos nitrogenados oxidables (NTK), que en el
caso de las aguas residuales de tiempo seco de la cuenca de “Ensanche” pueden asimilarse
al N total, debido a la infima concentracion existente de nitratos y nitritos. En la tabla
siguiente se presentan las cargas masicas horarias promediadas de los parametros basicos
analizados en la cuenca asi como los coeficientes punta masicos respectivos. Estos valores
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son resultado de promediar los datos de contaminacién obtenidos en la cuenca en tiempo
seco teniendo en cuenta los dias laborables y de fin de semana (5-2).

Tabla 6-9. Cargas horarias promediadas y coeficientes punta mdsicos de los parametros bdsicos
en tiempo seco analizados en la cuenca “Ensanche”.

DQO Sélidos Solidos Solidos Sélidosen Solidos en Sélidosen | Sélidos Solidos Solidos
HORA CAUDAL |Ntotal [N-NH,* | DQO soluble Ptotal | Fosfatos | DBO 5 Totales Tot'al.es Tot:xles Suspension Suspe’n.sién Suspension | Disueltos Disu'el.tos Diﬂ{»eltos
e | o) tham) GO gy | (o)) (a1l | gy | 0 ey |t | Gt | Fiostkam | agm | YaCURe | IR
0:00 20.9 39 28 [455] 182 0.5 0.3 284 | 370 19.9 17.1 14.4 12.5 2.0 226 74 15.1
2:00 12.7 22 1.6 18.5 77 0.3 0.2 12.6 17.8 9.1 8.7 52 4.3 0.9 12.7 4.8 7.9
4:00 8.0 1.0 0.7 7.0 2.2 0.1 0.1 4.2 8.7 3.6 5.1 1.8 1.5 0.3 6.9 2.1 4.8
6:00 7.1 0.8 0.6 4.4 1.3 0.1 0.1 2.8 5.5 1.9 3.6 0.9 0.6 0.2 4.6 1.3 34
8:00 20.2 4.2 3.1 30.0 7.5 0.5 0.3 15.3 27.9 14.8 13.1 12.0 10.7 1.3 159 4.0 11.8
10:00 31.6 7.3 4.8 67.2 215 0.9 0.7 43.7 61.6 329 28.7 24.9 21.0 39 36.7 119 24.8
12:00 33.1 7.0 43 889 ] 306 1.1 0.7 477 | 746 42.7 320 324 27.2 52 42.2 154 26.8
14:00 30.9 52 34 | 893 | 368 0.8 0.7 56.2 | 732 40.6 326 276 24.0 3.6 45.7 16.7 29.0
16:00 30.1 6.1 39 1057 379 0.9 0.7 678 | 755 47.9 276 354 303 5.1 40.1 17.6 225
18:00 254 4.4 2.7 644 | 273 0.7 0.6 40.7 50.9 27.3 23.6 194 17.0 23 31.5 10.3 213
20:00 23.7 4.9 34 56.6 | 20.0 0.6 0.5 325 46.0 255 204 18.1 15.8 23 279 9.7 18.2
22:00 24.9 5.0 33 53.2 20.0 0.6 0.5 33.1 45.0 22.8 223 17.2 14.1 3.1 27.8 8.7 19.1
0:00 20.9 3.9 28 | 455 ] 182 0.5 0.3 284 | 370 19.9 17.1 14.4 12.5 2.0 226 74 15.1
COEFICIENTE
PUNTA MASICO 1.69 | 1.66 |2.01| 1.97 | 1.77 | 1.69 | 2.11 | 1.73 1.99 1.67 2.03 2.03 2.06 1.74 1.92 1.70
De la tabla anterior es importante resaltar las siguientes conclusiones:
v' La carga masica horaria punta, que se genera en torno a las 16:00 horas, de DQO,
DBOs y de sdlidos en suspension totales y volatiles es el doble, aproximadamente,
con respecto a la carga masica horaria media.
v" Los flujos masicos horarios punta de N total y amoniacal y P total, generados entre
las 10:00 y las 12:00 h, son superiores en un 70 % a los flujos masicos horarios
medios.
6.2.1.2. Estimacion de habitantes-equivalentes en la cuenca urbana estudiada
Generalmente, para el cdlculo de los habitantes equivalentes en una cuenca urbana se
toma como referencia la carga de DBOs generada en la misma y la dotacién diaria que se
asigna por habitante y dia es de 60 g (Directiva 91/271/CE). No obstante, en este caso,
ademas de la DBO:s, se tendran en cuenta las cargas de DQO, N total y N amoniacal del
agua residual generada en la cuenca en los dias muestreados durante la campafa de
tiempo seco. Se ha asignado una dotacion por habitante y dia a cada parametro
considerado en el calculo. Los resultados se presentan a continuacioén.
Tabla 6-10. Cdlculo de habitantes equivalentes en la cuenca urbana del “Ensanche”.
Dotacion LABORABLES FIN DE SEMANA
PARAMETRO .por DIA 1 DIA 2 DIA 3 F)’IA 4 ‘DIA 5 DIA 6 PROMEDIO
habitante y lunes martes martes miércoles jueves domingo
dia 22/09/2008 23/09/2008 30/09/2008 29/07/2009 30/07/2009 28/09/2008
Caudal 200L 10929 10610 10255 9673 12280 9161 10296
DBOs 60g 14396 15512 11937 15132 16838 10226 13467
DQO 110g 13029 13234 11723 14950 17493 8433 12471
N total 12g 9574 9933 9767 10851 12237 7126 9516
N amoniacal 8g 9388 8921 10770 11261 12016 7553 9638
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Las dotaciones diarias asignadas para cada parametro considerado para la estimacién de
los habitantes equivalentes pueden verse en la tabla anterior.

Cabe destacar que el numero de habitantes equivalentes resultantes por carga de DBOs y
DQO para los dias laborables son similares y superiores a los obtenidos mediante el caudal,
el N total y el amoniacal. Por otro lado, en el fin de semana el resultado es menor para
todos los pardmetros asi como las diferencias entre ellos; esto parece ldgico, ya que el fin
de semana existe un menor dinamismo en la cuenca debido a la ausencia de universitarios
y de actividad comercial y de servicios existentes en los dias laborables.

CALCULO DE H-E EN LA CUENCA DEL "ENSANCHE"
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m H-E por N total
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Figura 6-19. Habitantes equivalentes en los dias muestreados en funcién de los pardmetros de cdlculo

considerados.
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Figura 6-20. Habitantes equivalentes en la cuenca en funcion de los pardmetros de cdlculo considerados.

La estimacion promedio de los habitantes equivalentes en la cuenca del Ensanche oscila
en funcién del parametro de célculo considerado entre los 9.500 y los 13.500 habitantes.

Conforme a la citada Directiva 91/271/CE de depuraciéon de aguas residuales urbanas se
tendrd en cuenta la carga diaria de DBOs (dotacién diaria de 60 g/hab) para fijar el nimero
promedio de habitantes equivalentes en la cuenca del “Ensanche” que se estima en unos
13.000.
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6.2.2. Metales, cationes y aniones
6.2.2.1. Metales

El esquema de andlisis es el mismo que se ha aplicado a los parametros basicos. En primer
lugar se presentan las tablas correspondientes a los valores y coeficientes caracteristicos
de los dias laborables y de los de fin de semana.

Tabla 6-11. Valores y coeficientes caracteristicos de metales para los dias laborables.

LABORABLES
Metales CONCENTRACION CONCENTRACION | CONCENTRACION | Coeficiente | Coeficiente .
MEDIA PONDERADA MAXIMA MINIMA punta | deminimos | /41
A CAUDAL
Aluminio total (mg/L) 2.40 3.61 0.92 1.51 0.38 5100
Aluminio particulado (mg/L) 2.35 3.51 0.89 1.50 0.38 4979
Aluminio disuelto (mg/L) 0.06 0.11 0.02 1.92 0.44 121
Bario total (ug/L) 70.0 95.0 443 1.36 0.63 1484
Bario particulado (ug/L) 29.2 46.9 124 1.60 042 594
Bario disuelto (ug/L) 40.8 48.1 31.9 1.18 0.78 89.0
Cadmio total (ug/L) 0.24 0.37 0.11 1.55 0.44 0.50
Cadmio particulado (ug/L) 0.22 0.34 0.11 1.54 048 0.47
Cadmio disuelto (ug/L) 0.02 0.03 0 1.68 0.00 0.04
Cromo total (ug/L) 3.8 5.8 15 151 0.40 8.1
Cromo particulado (ug/L) 33 5.0 1.3 1.50 0.39 7.0
Cromo disuelto (ug/L) 0.5 0.8 0.2 1.62 044 1.1
Cobalto total (ug/L) 1.33 2.09 0.74 157 0.55 2.8
Cobalto particulado (ug/L) 0.50 0.51 0.19 1.00 0.37 1.0
Cobalto disuelto (ug/L) 0.83 1.59 0.55 191 0.67 1.8
Cobre total (ug/L) 220.3 319.9 84.7 145 0.38 456
Cobre particulado (ug/L) 209.8 304.2 80.9 1.45 0.39 433
Cobre disuelto (pg/L) 10.4 15.7 3.8 1.51 0.36 23
Hierro total (mg/L) 1.02 1.59 041 1.56 0.40 2154
Hierro particulado (mg/L) 0.94 1.49 0.37 1.57 0.39 1995
Hierro disuelto (mg/L) 0.07 0.10 0.04 1.39 0.58 159
Mercurio total (ug/L) 0.91 1.56 0.12 1.71 0.13 2.00
Mercurio particulado (ug/L) 0.90 1.51 0.12 1.68 0.13 1.98
Mercurio disuelto (ug/L) 0.01 0.04 0 4.59 0.00 0.02
Manganeso total (ug/L) 86.1 1226 56.1 143 0.65 183
Manganeso particulado (ug/L) 51.3 619 35.0 1.21 0.68 107
Manganeso disuelto (ug/L) 34.8 60.8 21.1 1.75 0.61 76
Niquel total (ug/L) 43 5.9 2.2 138 0.51 9.06
Niguel particulado (ug/L) 2.2 3.1 0.7 1.44 0.31 4.45
Niguel disuelto (ug/L) 2.1 2.8 1.5 1.31 0.72 4.61
Plomo total (ug/L) 67.8 101.3 21.0 149 0.31 1428
Plomo particulado (pg/L) 64.2 95.8 194 1.49 0.30 134.9
Plomo disuelto (ug/L) 3.6 5.5 1.6 1.54 044 7.9
Zinc total (ug/L) 158.2 222.7 58.8 141 037 337
Zinc particulado (ug/L) 1284 172.6 44.5 1.34 0.35 270
Zinc disuelto (ug/L) 29.8 50.1 14.3 1.68 0.48 67
Arsénico total (ug/L) 3.01 4.25 1.81 1.41 0.60 6.47
Arsénico particulado (ug/L) 1.53 2.30 0.75 1.51 0.49 3.16
Arsénico disuelto (ug/L) 1.49 1.95 1.06 1.31 0.71 3.31
Berilio total (ug/L) 0 0 0 0
Berilio particulado (pg/L) 0 0 0 0
Berilio disuelto (ug/L) 0 0 0 0
Boro total (ug/L) 101.1 182.2 48.7 1.80 048 215.7
Boro particulado (ug/L) 44.7 89.8 17.1 201 0.38 92.6
Boro disuelto (ug/L) 56.4 92.3 316 1.64 0.56 123.0
Molibdeno total (ug/L) 0.78 1.16 0.40 148 0.51 1.7
Molibdeno particulado (ug/L) 0.53 0.81 0.28 1.52 0.53 1.1
Molibdeno disuelto (pg/L) 0.25 0.35 0.12 1.39 047 0.6
Selenio total (ug/L) 0 0 0 0
Selenio particulado (pg/L) 0 0 0 0
Selenio disuelto (ug/L) 0 0 0 0
Silicio total (mg/L) 9.3 11.1 6.9 1.19 0.74 20024
Silicio particulado (mg/L) 5.2 6.0 3.9 1.17 0.76 11255
Silicio disuelto (mg/L) 4.2 5.1 3.0 1.22 0.72 8768
Vanadio total (ug/L) 1.73 3.09 0.77 1.78 045 3.7
Vanadio particulado (ug/L) 133 249 0.50 1.88 0.38 2.8
Vanadio disuelto (ug/L) 0.40 0.59 0.27 1.47 0.67 0.9
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Tabla 6-12. Valores y coeficientes caracteristicos de metales para los dias de fin de semana.

FIN DE SEMANA
Metales MCE(I)JII\‘ACIEELR;ECR?I';IA CONCENTRACION | CONCENTRACION | Coeficiente | Coeficiente g/dia
A CAUDAL MAXIMA MINIMA punta de minimos

Aluminio total (mg/L) 173 3.74 0.26 2.16 0.15 3174
Aluminio particulado (mg/L) 1.73 3.73 0.25 2.16 0.15 3168
Aluminio disuelto (mg/L) 0.003 0.006 0.001 1.95 040 5
Bario total (ug/L) 388 784 18.2 2.02 047 711
Bario particulado (ug/L) 30.0 67.1 14.5 2.24 048 55.0
Bario disuelto (ug/L) 8.8 11.3 3.7 1.29 042 16.1
Cadmio total (ug/L) 0.24 0.32 0.16 1.36 0.68 0.43
Cadmio particulado (ug/L) 0.24 0.32 0.16 1.36 0.68 0.43
Cadmio disuelto (pg/L) 0 0 0 0.00
Cromo total (ug/L) 2.2 54 0.0 244 0.00 4.1
Cromo particulado (ug/L) 2.2 54 0.0 244 0.00 41
Cromo disuelto (ug/L) 0.0 0.0 0.0 0.0
Cobalto total (pg/L) 1.11 2.89 0.55 2.59 049 2.0
Cobalto particulado (ug/L) 0.94 246 047 261 049 1.7
Cobalto disuelto (ug/L) 0.17 043 0.09 248 049 0.3
Cobre total (ug/L) 1904 4834 39.1 2.54 0.21 349
Cobre particulado (pg/L) 188.3 480.4 384 2.55 0.20 345
Cobre disuelto (ug/L) 2.1 3.1 0.7 1.44 0.32 4
Hierro total (mg/L) 0.55 1.05 0.22 1.91 041 1003
Hierro particulado (mg/L) 0.53 1.03 0.21 1.92 040 978
Hierro disuelto (mg/L) 0.01 0.02 0.01 1.45 0.79 25
Mercurio total (ug/L) 0.32 1.07 0.00 3.31 0.00 0.59
Mercurio particulado (ug/L) 0.32 1.07 0.00 331 0.00 0.59
Mercurio disuelto (ug/L) 0.00 0.00 0 0.00
Manganeso total (ug/L) 80.0 135.6 48.0 1.70 0.60 147
Manganeso particulado (ug/L) 71.3 119.0 43.1 1.67 0.60 131
Manganeso disuelto (ug/L) 8.7 16.5 4.9 1.90 0.56 16
Niguel total (pug/L) 37 6.4 13 1.71 0.36 6.85
Niguel particulado (ug/L) 33 5.8 1.1 1.78 0.33 5.96
Niquel disuelto (ug/L) 0.5 0.6 0.2 1.23 0.50 0.89
Plomo total (pg/L) 38.7 66.6 55 1.72 0.14 71.0
Plomo particulado (ug/L) 38.1 65.5 54 1.72 0.14 69.8
Plomo disuelto (ug/L) 0.7 1.1 0.1 1.61 0.17 1.2
Zinc total (ug/L) 111.2 221.1 24.9 1.99 0.22 204
Zinc particulado (pg/L) 104.7 209.8 24.9 2.00 0.24 192
Zinc disuelto (ug/L) 6.6 11.2 0.0 1.71 0.00 12
Arsénico total (ug/L) 3.15 5.50 1.86 1.75 0.59 5.77
Arsénico particulado (ug/L) 2.73 4,98 1.57 1.82 0.58 5.00
Arsénico disuelto (ug/L) 0.42 0.52 0.29 1.24 0.69 0.77
Berilio total (ug/L) 0 0 0 0
Berilio particulado (ug/L) 0 0 0 0
Berilio disuelto (pg/L) 0 0 0 0
Boro total (ug/L) 102.5 1764 52.7 1.72 0.51 187.8
Boro particulado (pg/L) 87.3 154.8 46.9 1.77 0.54 159.9
Boro disuelto (ug/L) 15.2 21.7 5.8 142 0.38 279
Molibdeno total (ug/L) 1.03 1.57 0.55 1.52 0.53 19
Molibdeno particulado (ug/L) 0.97 142 0.55 147 0.57 1.8
Molibdeno disuelto (ug/L) 0.07 0.15 0.00 2.23 0.00 0.1
Selenio total (ug/L) 0 0 0 0
Selenio particulado (ug/L) 0 0 0 0
Selenio disuelto (ug/L) 0 0 0 0
Silicio total (mg/L) 73 10.3 52 141 0.71 13382
Silicio particulado (mg/L) 2.5 4.8 1.6 1.94 0.66 4549
Silicio disuelto (mg/L) 4.8 5.5 3.5 1.13 0.73 8832
Vanadio total (ug/L) 0.96 1.86 0.33 1.94 0.35 1.8
Vanadio particulado (ug/L) 0.90 1.79 0.29 1.99 0.32 1.6
Vanadio disuelto (pg/L) 0.06 0.07 0.04 1.20 0.67 0.1

En las siguientes graficas se pueden ver las curvas caracteristicas de tiempo seco de los
metales analizados.
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Figura 6-21. Polutograma diario de tiempo seco de aluminio y bario.
Cadmio Cromo
0.35 S 40 6.0 40
C I
030 {———Cadmiodisuelto 35 = —c.r-:::::t:mlm ,[\ 35
= CAUDAL g °0
5 L 30 5 ——— CAUDAL L 30
2 025 2
3 // Nectsg) 5 [ 78
£ 0.20 = =
2 \\\ / Yo € 30N 20 ®
£ o5 "% g \ / / -'%
g \ / (PG 8 2 "o
v v
g 010 L 10 £ L 10
v Y o0
0.05 L5 ! L5
000 = . e 00 - ——m—m—=—" : 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Figura 6-22. Polutograma diario de tiempo seco de cadmio y cromo.
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Figura 6-23. Polutograma diario de tiempo seco de cobalto y cobre.
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Figura 6-24. Polutograma diario de tiempo seco de hierro y mercurio.
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Figura 6-25. Polutograma diario de tiempo seco de manganeso y niquel.
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Figura 6-26. Polutograma diario de tiempo seco de plomo y zinc.
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Figura 6-27. Polutograma diario de tiempo seco de berilio y boro.
Molibdeno Selenio
14 Molibdeno total 40 10 Selenio total 40
= 12 +—— _in::::i"odis"ehm r 35 4 ZZ — — Selenio disuelto e k35
= < 0 CAUDAL
> 30 = f K‘”’*”“\,\ 30
X 1.0 _ 2 07
] // \M P LIRC  R, / \M A b 25 @
s 08 U, S8 _n [ .=
E . \\ / L 1s 3 E 0.4 \\ / F1s 3
£ 04 L 10 g % \\ / L 10
8 \\‘\/\W/ T T — 8 0.2 A=
0.2 I s ——=_I>5 04 ks
0.0 ‘ : ‘ 0 0.0 ; : : 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Figura 6-28. Polutograma diario de tiempo seco de molibdeno y selenio.
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Figura 6-29. Polutograma diario de tiempo seco de silicio y vanadio.

Del andlisis de los graficos anteriores se extrae la conclusién de que la punta de los metales
se produce en torno a las doce del mediodia coincidiendo con la primera punta diaria de
solidos totales y en suspensién. Si se analiza la variacidon de concentraciones de los metales
medidos con respecto a la media diaria durante los dias de tiempo seco muestreados esta
caracteristica se aprecia con nitidez.

VARIACION DIARIA DE CONCENTRACIONES - METALES TOTALES
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Figura 6-30. Variacion diaria de los metales totales.

Es de resaltar que tanto el cobalto como el manganeso apenas descienden su
concentracidén nocturna, en el caso del manganeso este comportamiento coincide con los
resultados obtenidos durante la caracterizacion de tiempo seco de otra subcuenca de
Santiago de Compostela (“Cancelén”) presentados en la tesis de Beneyto en 2004.

La variacién de concentracion diaria de los metales analizados se debe principalmente al
comportamiento de la fase particulada puesto que la concentracion de los metales en fase
disuelta sufre una variacion menor a lo largo del dia, exceptuando el caso del mercurio.
Esto puede apreciarse en las gréficas siguientes en las que los coeficientes punta y de
minimos tienen valores mas extremos para la fraccion particulada de los metales; este
comportamiento también coincide con el presentado por Beneyto en su tesis.
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VARIACION DIARIA DE CONCENTRACIONES - METALES PARTICULADOS
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Figura 6-31. Variacion diaria de los metales en fase particulada (arriba) y disuelta (abajo).
Los resultados promedios obtenidos en la cuenca han sido los siguientes.

Tabla 6-13. Concentraciones medias y cargas diarias de los metales totales para todos los dias.

TODOS
Metales CONCENTRACION MEDIA )
PONDERADA A CAUDAL | 9/di@
Aluminio total (mg/L) 2.21 4550
Bario total (ug/L) 61.1 126.3
Cadmio total (ug/L) 0.24 0.48
Cromo total (ug/L) 34 7.0
Cobalto total (ug/L) 1.27 2.6
Cobre total (ug/L) 211.7 425
Hierro total (mg/L) 0.88 1825
Mercurio total (pg/L) 0.74 1.60
Manganeso total (ug/L) 84.3 173
Niquel total (pug/L) 4.1 8.43
Plomo total (ug/L) 59.5 122.3
Zinc total (ug/L) 144.8 299
Arsénico total (ug/L) 3.05 6.27
Berilio total (ug/L) 0 0
Boro total (ug/L) 101.5 207.7
Molibdeno total (ug/L) 0.86 1.7
Selenio total (ug/L) 0 0
Silicio total (mg/L) 8.7 18126
Vanadio total (ug/L) 151 3.1
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La distribucién por fases para cada metal se presenta en la siguiente figura:

100%
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40% -
30% -
20%

0%

W Fase disuelta

Fase particulada

Distribucion de los metales por fases en tiempo seco - promedio

0% — —

Figura 6-32. Distribuciones de metales por fases en tiempo seco.

Analizando la figura anterior, se extraen las siguientes conclusiones:

v" Los metales que se presentan practicamente en su totalidad en fase particulada son
el aluminio, cobre, hierro, mercurio y plomo.
v' El cadmio, cromo, zing, silicio y vanadio aparecen mayoritariamente en fase

particulada.

v' En el caso del manganeso y el molibdeno la fase disuelta es ligeramente
mayoritaria, mientras que para el bario, cobalto, niquel, arsénico y boro predomina
claramente la fase en disolucién.

A continuacién, se comparan los valores de las concentraciones totales de metales que se
han obtenido con valores tipicos de aguas residuales, para lo cual se utiliza la siguiente

tabla.

Tabla 6-14. Contenido tipico en metales de aguas residuales (Henze, 1995).

Tipo de agua residual

Parametros Concentrada | Moderada Diluida Muy diluida
Aluminio (ug/L) 1000 650 400 250
Arsénico (ug/L) 5 3 2 1
Cadmio (ug/L) 4 2 2 1

Cromo (ug/L) 40 25 15 10
Cobalto (ug/L) 2 1 1 0.5

Cobre (ug/L) 100 70 40 30

Hierro (ug/L) 1500 1000 600 400

Plomo (ug/L) 80 65 30 25

Manganeso (ug/L) 150 100 60 40
Mercurio (ug/L) 3 2 1 1

Niquel (ug/L) 40 25 15 10

Plata (ng/L) 10 7 4 3

Zinc (ug/L) 300 200 130 80
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Si se comparan los valores obtenidos en la cuenca estudiada con los de la tabla anterior se

llega a las siguientes conclusiones.

Tabla 6-15. Grado de concentracion en metales de las aguas residuales urbanas de la

cuenca “Ensanche”.

CONCENTRACION
Metales MEDIA PONDERADA | TIPO DE AGUA RESIDUAL
A CAUDAL
Aluminio total (mg/L) 2 Muy concentrada
Cadmio total (ug/L) 0.2 Muy diluida
Cromo total (ug/L) 3 Muy diluida
Cobalto total (ug/L) 1 Moderada
Cobre total (ug/L) 212 Muy concentrada
Hierro total (mg/L) 1 Moderada
Mercurio total (ug/L) 1 Diluida
Manganeso total (ug/L) 84 Diluida-moderada
Niquel total (ug/L) 4 Muy diluida
Plomo total (ug/L) 59 Moderada
Zinc total (ug/L) 145 Diluida
Arsénico total (ug/L) 3 Moderada

v El aluminio y el cobre presentan una concentracién muy alta.
v Los valores de cobalto, hierro, manganeso, plomo y arsénico se consideran medios.
v’ Para el caso del cadmio, cromo, mercurio, niquel y zinc las concentraciones son

bajas o muy bajas.

Exceptuando los casos del aluminio y el cobre, las aguas residuales urbanas de tiempo
seco de la cuenca pueden considerarse con un contenido en metales medio-bajo.

6.2.2.2. Cationes y aniones

Los cationes estudiados se presentan practicamente en su totalidad en fase disuelta a
excepcion del calcio cuyo comportamiento es similar al de los metales y, por ello, se
exponen los resultados obtenidos para cada fase.

Las tablas correspondientes a los valores y coeficientes caracteristicos de los dias
laborables y de los de fin de semana son las siguientes.

Tabla 6-16. Valores y coeficientes caracteristicos de cationes y aniones para los dias laborables.

LABORABLES
Cationes y Aniones MCE(I))II\IACIEELRDAECRQSA CONCE!\ITRACIC’)N CONCEINTRACIC')N Coeficiente | Coeficiente kg/dia
A CAUDAL MAXIMA MINIMA punta de minimos

Na* (mg/L) 64.8 789 404 1.22 0.62 1383
K* (mg/L) 19.6 235 13.1 1.20 0.67 416
Ca** total (mg/L) 20.6 24.8 15.7 120 0.76 433
Ca** disuelto (mg/L) 124 16.8 10.0 1.35 0.80 264
Mg** (mg/L) 49 54 44 1.10 0.90 10.5
Fluoruros (ug/L) 37.0 46.0 33.0 1.24 0.89
Cloruros (mg/L) 60.8 843 41.1 1.39 0.68
Cianuros (ug/L) 14.3 35.7 0 2.50 0.00
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Tabla 6-17. Valores y coeficientes caracteristicos de cationes y aniones para los dias de fin de semana.

FIN DE SEMANA
Cationes y Aniones M(;E%TAC IEELRDAECRSS A CONCE!\ITRACION CONCE’NTRACION Coeficiente | Coeficiente kg/dia
A CAUDAL MAXIMA MINIMA punta de minimos

Na* (mg/L) 69.6 96.1 40.8 138 0.59 1275
K* (mg/L) 18.8 220 14.0 117 0.74 344
Ca?* total (mg/L) 19.3 233 13.9 1.21 0.72 353
Ca** disuelto (mg/L) 12.8 18.8 106 147 0.83 235
Mg (mg/L) 47 59 37 1.26 0.79 8.6
Fluoruros (ug/L) 336 35.0 31.0 1.04 0.92
Cloruros (mg/L) 489 57.7 31.7 1.18 0.65
Cianuros (ug/L) 10.8 17.2 0 1.59 0.00

En las siguientes graficas se pueden ver las curvas caracteristicas de tiempo seco de los

cationes y aniones analizados.
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Figura 6-33. Polutograma diario de tiempo seco de sodio y potasio.
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Figura 6-34. Polutograma diario de tiempo seco de calcio y magnesio.
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Figura 6-35. Polutograma diario de tiempo seco de fluoruros y cloruros.
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Figura 6-36. Polutograma diario de tiempo seco de cianuros.

La punta diaria de concentracién en el caso de los cationes Na* y Ca** se situa entre las
12:00 y las 16:00 horas, para el K* existe una punta tenue por la tarde a las 16:00, mientras
que al mediodia el Mg?** presenta su valor maximo diario.

En el caso de los aniones los fluoruros sufren una variacién diaria similar a la del magnesio
y los cloruros a la del potasio. Los cianuros presentan una punta a las 16:00 horas y un valor
minimo a mediodia.

La variacién diaria de los cationes con respecto al valor medio ponderado a caudal se
presenta en la siguiente figura.

VARIACION DIARIA DE CONCENTRACIONES - CATIONES
2.0
1.8
16 ~ \L
$ 14 / \
3 [——_
§12 —_ \
S
M 1.0
.§ 0.8 \V// ——Na+
'E 0.6 \ / —Kt
v === Ca2+ total
04 \\_/_\_// === Ca2+ particulado
02 === Ca2+disuelto
’ —Mg2+
0.0 T |
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Figura 6-37. Variacion diaria de los cationes analizados.

Se observa que el comportamiento del calcio particulado es similar, como ya se ha
comentado, al de los metales en forma particulada analizados en el apartado anterior, con
una importante diferencia entre el coeficiente punta y el de minimos. Sin embargo, el resto
de cationes incluido el calcio disuelto, sufren una variacién diaria menor en concordancia
con la fase disuelta de los metales.
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Tabla 6-18. Concentraciones medias y cargas diarias de los cationes y aniones para todos los dias.

TODOS
Cationes y Aniones CONCENTRACION MEDIA kg/dia
PONDERADA A CAUDAL

Na™ (mg/L) 66.2 135.3
K" (mg/L) 19.3 39.5
Ca”" total (mg/L) 20.2 41.0
Ca”* disuelto (mg/L) 125 25.5
Mg** (mg/L) 48 10.0
Fluoruros (pg/L) 36.0
Cloruros (mg/L) 574
Cianuros (ug/L) 133

A modo de valoracién cualitativa de los resultados obtenidos en las campafas de tiempo
seco se presentan las siguientes tablas de concentraciones de cationes y aniones en aguas.

Tabla 6-19. Incrementos tipicos de la concentracion de minerales por los usos domésticos del agua
(adaptada de Metcalf & Eddy, 1991).

Constituyente Intervalo de incremento (mg/L)
Sodio (Na*) 40-70
Potasio (K*) 7-15
Calcio (Ca*) 6-16
Magnesio (Mg?*) 4-10
Fluor 02-04
Cloruros 20-50

Los valores de la tabla anterior son incrementos debidos al uso doméstico del agua de
abastecimiento la cual contiene una determinada concentracidon de cationes y aniones
previa a su utilizacion. En el Real Decreto 140/2003 se establecen los requisitos de calidad
del agua potable entre los que se encuentran las concentraciones maximas admisibles de
los aniones analizados y del sodio que se presentan a continuacion.

Tabla 6-20. Concentraciones mdximas admitidas para el agua potable (R.D. 140/2003).

Pardametro Valor paramétrico
Sodio 200 mg/L
Fluoruros 1.5 mg/L
Cloruros 250 mg/L
Cianuros 50 pg/L

Del analisis de las tres tablas anteriores se extraen las siguientes conclusiones:

v" En primer lugar, las concentraciones de los cationes analizados se sitdan préximas
al intervalo de incremento por uso doméstico. Esto es légico puesto que la
naturaleza “blanda” del agua potable en Galicia es bien conocida debido a la
composicién granitica de los suelos, por ello las concentraciones de minerales
disueltos como el Ca*"y el Mg?* (parametros indicadores de la dureza del agua) son
bajas.
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v" Por otro lado, en cuanto a los aniones estudiados, puede afirmarse que presentan
unas concentraciones poco significativas.

6.2.3. Sustancias prioritarias

Los resultados obtenidos correspondientes a los valores y coeficientes caracteristicos de
los dias laborables y de los de fin de semana son los siguientes.

Tabla 6-21. Valores y coeficientes caracteristicos de las sustancias prioritarias para los dias laborables.

LABORABLES
Sustancias prioritarias MCE(I)D’TACIEELRDAECFQSA CONCE!\ITRACION CONCE’NTRACION Coeficiente | Coeficiente kg/dia
MAXIMA MINIMA punta de minimos
A CAUDAL
Aceites y grasas (mg/L) 50.3 108.2 8.9 2.15 0.18 102.5
HAPs totales (ug/L) 5.0 89 1.8 1.79 0.37
Benzo(a)pireno (ug/L) 0.1 04 0.03 3.09 0.23
Fluoranteno (ug/L) 04 0.9 0.1 241 0.26
Naftaleno (ug/L) 14 2.2 0.3 1.55 0.18
COVs totales (ug/L) 15.1 17.6 116 1.16 0.77
BTEX (pg/L) 4.5 7.3 24 1.62 0.54
Cloroformo (ug/L) 7.1 8.5 5.2 1.20 0.73
Hidrocarburos totales (ug/L) 1.0 1.2 0.9 1.11 0.85
Fenoles (ug/L) 9.7 15.8 238 1.63 0.29
Plaguicidas (ug/L) 0.002 0.015 <0.0007 9.60 0.00
Tabla 6-22. Valores y coeficientes caracteristicos de las sustancias prioritarias para los
dias de fin de semana.
FIN DE SEMANA
Sustancias prioritarias CONCENTRACION CONCENTRACION [CONCENTRACION| Coeficiente | Coeficiente ,
MEDIA PONDERADA |y, 4y ma MINIMA punta | deminimos | <9/di
A CAUDAL
Aceites y grasas (mg/L) 59.7 93.6 9.6 1.57 0.16 109.5
HAPs totales (ug/L) 35 11.1 1.8 3.15 0.51
Benzo(a)pireno (ug/L) 0.05 0.2 0.01 412 0.11
Fluoranteno (ug/L) 0.2 0.6 0.1 2.53 042
Naftaleno (ug/L) 1.0 2.0 0.2 2.02 0.25
COVs totales (ug/L) 12.2 14.6 10.0 1.19 0.81
BTEX (ug/L) 43 56 3.2 132 0.75
Cloroformo (ug/L) 5.2 6.4 3.8 1.24 0.74
Hidrocarburos totales (ug/L) 1.3 2.2 0.8 1.70 0.63
Fenoles (ug/L) 6.8 17.0 3.1 252 0.46
Plaguicidas (ug/L) <0.0007 <0.0007 <0.0007

Las curvas caracteristicas de tiempo seco de las sustancias prioritarias son las siguientes.
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Figura 6-38. Polutograma diario de tiempo seco de aceites y grasas e hidrocarburos totales de petrdleo.
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Figura 6-39. Polutograma diario de tiempo seco de HAPs y COVs.
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Figura 6-40. Polutograma diario de tiempo seco de fenoles y plaguicidas.

Las principales conclusiones de las variaciones diarias de las sustancias prioritarias son:

v' Los aceites y grasas presentan un valor punta después del almuerzo, sobre las 16:00
horas, mientras que el de los hidrocarburos totales de petréleo ocurre a mediodia.
v' Las concentraciones de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son
inversas al valor de caudal y, por consiguiente, maximas en horario nocturno.
v La concentracion de los compuestos organicos volatiles es bastante constante
durante todo el dia con dos pequefias puntas al mediodia y a las 22:00 horas. Por

otro lado, los fenoles presentan un doble pico a las 9:00 y las 16:00 horas.

Tabla 6-23. Concentraciones medias diarias de las sustancias prioritarias para todos los dias.

TODOS
Sustancias prioritarias | CONCENTRACION MEDIA
PONDERADA A CAUDAL
Aceitesy grasas (mg/L) 530
HAPs totales (ug/L) 45
Benzo(a)pireno (ug/L) 0.1
Fluoranteno (ug/L) 0.4
Naftaleno (ug/L) 1.3
COVs totales (ug/L) 14.3
BTEX (ug/L) 45
Cloroformo (ug/L) 6.5
Hidrocarburos totales (ug/L) 1.1
Fenoles (ug/L) 8.9
Plaguicidas (ug/L) 0.001
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Tabla 6-24. Composicion tipica de agua residual doméstica bruta (adaptado de Metcalf & Eddy, 1991).

Contaminante Concentracion
Débil Media Fuerte
Grasa (mg/L) 50 100 150
COVs (ug/L) <100 100 - 400 >400

Al comparar los valores registrados de aceites y grasas y COVs con los de la tabla anterior
se concluye que el agua residual de la cuenca estudiada se puede catalogar de
concentracion débil para los primeros y muy débil para los segundos.

Como estimacién cuantitativa los valores de fenoles y plaguicidas se compararan con los
de la tabla de los pardmetros caracteristicos que se deben considerar, como minimo, en la
estima del tratamiento de un vertido que se recogia en el Anejo al Titulo IV del Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico (RDPH).

Tabla 6-25. Tablas de los pardmetros caracteristicos que se deben considerar, como minimo, en la estima
del tratamiento del vertido (RDPH).

Pardmetro Tablal Tabla ll Tabla lll
Fenoles (mg/L)? 1 0.5 0.5
Pesticidas (mg/L)® 0.5 0.5 0.5

a- expresado en Cs014Hs

b - si se tratase exclusivamente de pesticidas fosforados puede admitirse un mdximo de 0.1 mg/L.

Las concentraciones registradas en la cuenca para estos dos parametros de contaminacién
han sido muy inferiores a los de las tablas del RDPH.

6.2.4. Contaminantes emergentes o “PPCPS”

En este apartado se presentan los resultados obtenidos correspondientes a los dias
laborables en la campana de tiempo seco puesto que en fin de semana no se midieron
todos los “PPCPs” ni sus fracciones disueltas. La siguiente tabla presenta los valores y
coeficientes caracteristicos resultantes de los dias laborables caracterizados en los que se
presentan los valores medios de las concentraciones medias ponderadas a caudal,
maximas y minimas obtenidas para cada dia.

Tabla 6-26. Valores y coeficientes caracteristicos de los contaminantes emergentes para los

dias laborables.
LABORABLES
CONCENTRACION ) )
PPCPs MEDIA PONDERADA CONCENTRACION | CONCENTRACION | Coeficiente | Coeficiente g/dia
A CAUDAL MAXIMA MINIMA punta de minimos

HHCB Galaxolide total (ug/L) 0.83 1.22 0.35 146 042 1.79
ATHN Tonalide total (ug/L) 043 0.56 0.30 1.30 0.69 0.92
17-B-estradiol total (ug/L) 0.0001 0.0020 <0.006 19.61 0.00 0.0002
Ibuprofeno total (ug/L) 0.31 0.85 0.06 2.69 0.21 0.67
Diclofenaco total (ug/L) 0.14 0.33 0.03 233 0.22 0.32
Carbamazepina total (ug/L) 0.01 0.03 0.002 237 0.19 0.03
Cafeina total (ug/L) 16.2 29.5 5.2 1.82 0.32 35.0
Paracetamol total (ug/L) 0.16 0.72 <0.006 4.57 0.00 0.33
Amoxicilina total (ug/L) 0.003 0.02 <0.006 487 0.00 0.01
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Las concentraciones en todas las muestras de los dias de tiempo seco analizados de los
antibioticos enrofloxacina y flumequina fueron inferiores al limite de deteccion (0.006
pg/L) por ello no se presentan en la tabla anterior.

A continuacién se muestran las curvas caracteristicas de tiempo seco para los dias
laborables de los contaminantes emergentes cuyos valores maximos y minimos
representados no han de coincidir con los expuestos en la tabla anterior debido a que los
valores representados en las curvas estan calculados como promedios de las muestras
horarias de todos los dias laborables analizados. No figura el 17-f-estradiol puesto que en
la mayoria de las muestras analizadas se encontraba en concentraciones inferiores al limite
de deteccion (0.006 ug/L).
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Figura 6-41. Polutograma diario de tiempo seco de HHCB Galaxolide y ATHN Tonalide (fragancias).
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Figura 6-42. Polutograma diario de tiempo seco de ibuprofeno y diclofenaco.
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Figura 6-43. Polutograma diario de tiempo seco de carbamazepina y cafeina.
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Figura 6-44. Polutograma diario de tiempo seco de paracetamol y amoxicilina.

Las conclusiones mds importantes a destacar de las curvas caracteristicas diarias de los
PPCPs.

v Las fragancias tonalide y galaxolide tienen un valor punta a mediodia, y en el caso
de la segunda también existe otra punta a medianoche.

v' El ibuprofeno y el diclofenaco presentan dos puntas, una en torno a las 8:00 horas
en ambos casos y, la otra, a medianoche en el caso del primero y sobre las 16:00
horas para el segundo.

v’ La cafeina es la sustancia de este grupo que se encuentra en concentraciones
mayores y con dos puntas diarias, sobre las 16:00 horas y a medianoche.

v La amoxicilina y el paracetamol presenta su valor punta a medianoche.

La distribucién por fases de este grupo de sustancias se presenta en la siguiente figura.
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Figura 6-45. Distribucion por fases de los PPCPs en los dias laborables de tiempo seco.

Las fragancias (galaxolide y tonalide), el ibuprofeno y la cafeina estan asociados a la fase
particulada en un porcentaje que oscila entre un 30 - 40 % del total; en el caso del
paracetamol esta fase representa el 20%, mientras que el diclofenaco, la carbamazepina y
la amoxicilina, sustancias con unas concentraciones medias menores a los anteriores, se
presentan mayoritariamente en fase disuelta.
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6.3. ANALISIS ESTADISTICO DE CONTAMINANTES EN TIEMPO SECO

A continuacion se presenta el analisis estadistico realizado con los datos obtenidos en la
campana de tiempo seco. El objetivo de este andlisis es estudiar el comportamiento
conjunto de los distintos contaminantes para poder utilizar los valores de unos para
pronosticar el valor de otros. De todos los pardametros de contaminacion estudiados en la
cuenca se analizan en este apartado una seleccién de ellos. Las correlaciones entre todos
los contaminantes pueden consultarse en el Anejo denominado RESULTADOS
COMPLETOS DE LA CARACTERIZACION DE LA CUENCA EN TIEMPO SECO. El coeficiente de
correlacién entre dos variables indica en qué medida estan relacionadas; un valor cercano
a 1 (en valor absoluto) indica un grado alto de correlaciéon, mientras que si es inferior a 0.7
la correlacion es leve y, por debajo de 0.5, casi inexistente.

Los parametros de contaminacion seleccionados para su andlisis en tiempo seco han sido:

v' Parametros basicos: DQO, DQO soluble, DBOs, N total, N amoniacal, fosforo total,
solidos en suspension totales y volatiles, sélidos disueltos, solidos totales, turbidez,
conductividad a 20°, pH y coliformes fecales (indicador bacterioldgico).

v Metales: aluminio, arsénico, cobre, cromo, manganeso, niquel, plomo y zinc.

El procedimiento para la seleccién de los metales estudiados se explica en el capitulo
siguiente (capitulo 7).

6.3.1. Parametros basicos

En la siguiente tabla se muestra la matriz de correlacién de los pardmetros basicos
seleccionados obtenida con el programa de andlisis estadistico MINITAB (version 15.0). Se
han marcado en rojo los valores muy correlacionados, en verde los valores con correlacion
significativa, en azul los levemente correlacionados y en negro los que no presenta
correlacion entre ellos.

Tabla 6-27. Matriz de correlacion de pardmetros bdsicos seleccionados en tiempo seco.

DQO| DQO_sol | DBOs| N_total | N_amoniacal | P_total| SS |SSV| SD | ST [Turbidez|Cond._20°| pH | CF
DQO 1.00 0.87 0.94 0.60 0.35 0.74 1091]0.92]0.80] 097 0.94 0.69 -0.24| 0.22
DQO_sol 0.87 1.00 0.89 041 0.24 060 ]10.71]10.71]0.71] 0.85 0.81 0.68 -0.14| 0.21
DBO; 0.94 0.89 1.00 0.52 0.29 0.64 |10.80(0.81]0.74] 0.89 0.87 0.63 -0.21| 0.23
N_total 0.60 041 0.52 1.00 0.85 084 1069]069]046| 0.64 0.56 0.83 0.16 | 0.15
N_amoniacal| 0.35 0.24 0.29 0.85 1.00 0.70 1042]045]0.34)| 039 0.34 0.79 0.571 0.05
P_total 0.74 0.60 0.64 0.84 0.70 100 |0.79(0.80]| 0.56] 0.80 0.66 0.84 0.14| 0.22
SS 0.91 0.71 0.80 0.69 042 0.79 1.00 | 098] 0.63] 0.94 0.89 0.68 -0.16| 0.15
SSV 0.92 0.71 0.81 0.69 0.45 0.80 10.98] 1.00] 0.66 | 0.94 091 0.69 -0.21] 0.14
SD 0.80 0.71 0.74 0.46 0.34 056 |10.63]0.66]1.00] 0.79 0.75 0.63 -0.21] 0.25
ST 0.97 0.85 0.89 0.64 0.39 0.80 10.94]0.94]0.79] 1.00 0.93 0.74 -0.18| 0.18
Turbidez 0.94 0.81 0.87 0.56 0.34 0.66 10.89]0.91]0.75] 093 1.00 0.61 -0.39| 0.15
Cond._20° | 0.69 0.68 0.63 0.83 0.79 0.84 |10.68]0.69]0.63]0.74 0.61 1.00 0.20| 0.13
pH -024| -014 |-021[ 0.16 0.57 0.14 |-0.16]/-0.21]-0.21}-0.18 -0.39 0.20 1.00| 0.26
CF 0.22 0.21 023 | 015 0.05 022 ]10.15]0.14]025]0.18 0.15 0.13 0.26| 1.00

Se observa que la matriz, l6gicamente, es simétrica y que los pares de valores iguales
(DQO-DQO) recorren la diagonal con un valor igual a 1. Las conclusiones que se extraen
son las siguientes:

v' Se aprecia una alta correlacién entre todos los parametros a excepcion del N
amoniacal, el pH y los coliformes fecales.
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v' Los parametros de DQO, DBOs, SS, SSV, ST y turbidez presentan una correlacion

muy alta entre si.

v El N amoniacal tan solo correlaciona con el N total, el P total y la conductividad y,

ligeramente, con el pH.

v' El pH tan solo correlaciona ligeramente con el nitrégeno amoniacal.
v' Los coliformes fecales no se correlacionan con ningtin parametro.

A partir de la informacién facilitada por la matriz de correlaciéon de los parametros basicos
seleccionados en tiempo seco se obtuvieron relaciones entre variables. La relacién entre
dos variables se calculé haciendo una regresién lineal simple, utilizando el principio de
minimos cuadrados. Los resultados se muestran a continuacién. Se han seleccionado los
parametros que presentan una relacion mas clara.
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Figura 6-46. Relacion entre los consumidores de oxigeno
en tiempo seco.
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Figura 6-47. Relacion entre las formas de N y P en tiempo
seco.
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Figura 6-48. Relacion del fosforo con la DQO, N
amoniacal y SS en tiempo seco.

Figura 6-49. Relacion entre los SS y los consumidores de
oxigeno en tiempo seco.
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Figura 6-50. Relacion de los SS con el N total y el P total en
tiempo seco.

Figura 6-51. Relacion entre los SS, SSV y ST en tiempo seco.
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Figura 6-52. Relacion entre los SSV y los consumidores de
oxigeno en tiempo seco.

Figura 6-53. Relacion de los SSV con el N total y el P total en
tiempo seco.
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Figura 6-54. Relacion de los ST con los consumidores de
oxigeno y los SSV en tiempo seco.

Figura 6-55. Relacion de los ST con el N total y el P total en
tiempo seco.
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Figura 6-56. Relacion entre la turbidez y los
consumidores de oxigeno en tiempo seco.

Figura 6-57. Relacion entre la turbidez y los sélidos en

tiempo seco.
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Figura 6-58.

Relacion entre la conductividad y las formas de N y P en tiempo seco.

De las graficas anteriores destacan las siguientes relaciones entre parametros bdsicos:

v" Los consumidores de oxigeno (DQO, DQO soluble y DBOs) estan muy relacionados

entre si.

v Los SS, SSV, ST y turbidez estan muy relacionados entre si y con la DQO, bien
relacionados con la DBOs y P total, y ligeramente con el N total.

A continuacién, a modo de resumen, se presentan los diagramas de distribuciéon de datos
para las concentraciones de los parametros basicos obtenidas en los flujos de tiempo seco
a excepcioén de los coliformes fecales, cuyas concentraciones, se representan en un grafico
de distribucién de probabilidad acumulada lognormal. Puede apreciarse que el valor de
concentracién medio esperable de este indicador bacterioldgico se sitia en torno a las 8
unidades logaritmicas de unidades formadoras de colonias por cada 100 mL de agua

residual de tiempo seco.
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Figura 6-59. Diagramas de distribucion de datos para las concentraciones de los

pardmetros bdsicos obtenidas en los flujos de tiempo seco.
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Figura 6-60. Distribucion de probabilidad acumulada para las concentraciones de
coliformes fecales obtenidas en los flujos de tiempo seco.

6.3.2. Metales seleccionados

En la siguiente tabla se muestra la matriz de correlacion de los metales seleccionados para
su andlisis (Al, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn y As) obtenida con el programa de analisis estadistico
MINITAB. Se han marcado en rojo los valores muy correlacionados, en verde los valores con
correlacion significativa, en azul los levemente correlacionados y en negro los que no
tienen correlacion.
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Tabla 6-28. Matriz de correlacion de los metales seleccionados en tiempo seco.

ALT|Cr T|Cu _T|Mn_T|Ni_T|Pb_T{Zn _T|As_T|Al P|Cr P|Cu P(Mn_P|Ni P|Pb_P|Zn_P|As_P|Al D|Cr D|Cu_ D{Mn_D|Ni_ D|Pb_D|Zn_D|As_D
DQO 0.8210.73] 027 ] 016 [ 059 0.72 | 0.74 ] 0.26 ] 0.82] 0.63] 0.25] -0.01 [ 0.07 | 0.69 ] 0.58 |-0.10f 0.21 ] 0.54 | 0.69 | 0.20 | 0.59 ] 0.61 | 0.50 | 0.50
DQO_soluble| 0.53]| 049 | 0.07 | -0.05 [ 049 | 049 | 049 | 0.21 | 0.54]| 047 | 0.06 | 0.11 | 032 | 047 | 041 ] 0.13-0.04| 0.17 | 0.35 | -0.20 | 0.14 | 0.35 | 0.27 | 0.06
DBO5 0691057]026] 011 051 059 0.61]031]0.69)049] 024 ] 004 [0.11] 056 | 048 | 0.04f 0.13] 043 | 0.54 | 0.08 | 044 | 0.50 | 0.39 | 0.36
N_total 061[062]039] 021 [062] 0.75] 0.75]0.29]0.61]0.56] 038 | 008 [023] 0.74] 070 0.010.19] 036 | 052 | 0.15 | 042 ] 034 | 0.21 | 038
N_amoniacal | 0.29]| 033 [ 022 | 0.11 [0.38] 041 | 044 [ 0.11 [ 0.28[ 0.28 | 0.21 | 0.00 | 0.13 | 0.40 [ 0.40 |-0.05]| 0.27 ] 0.28 | 0.37 | 0.12 | 0.26 | 0.28 [ 0.15 | 0.23
P_total 0.7310.72]1033) 017 {0711 0741 0.82]0.18]0.73]0.66] 031 012 ]033] 0.73] 0.75]-0.01] 015036 | 047 [ 004 | 038 ]| 035 | 0.27 | 0.26
SS 0.84[0.80] 034 ] 024 [063] 085 0.80 ] 0.23]0.84] 0.75] 032 ] 0.10 {0.17] 0.83 ] 0.72 |-0.05f 0.17] 039 | 0.59 | 0.16 | 0.50 | 045 | 0.31 | 0.39
SSV 0.84[0.78] 035] 0.21 [061 ] 0.82 | 0.80|0.24]083]0.70] 032] 005 [0.12| 0.79 | 0.69 |-0.07] 0.22| 046 | 062 | 019 | 056 | 051 | 037 | 044
sD 0.721066] 016 ] 012 [0.53] 057 | 0.64]0.20]0.70] 0.52] 0.13 | -0.16 [-0.06] 0.53 | 042 |-0.22| 036 | 0.67 | 0.77 | 035 | 0.70 ] 0.69 | 0.64 | 0.63
ST 0.86/0.81]029] 0.18 [ 068 0.80 | 0.79 ] 0.27 ] 0.86] 0.74] 0.26 | 0.08 [{0.20| 0.78 | 067 |-0.03] 0.14] 045 | 064 | 0.11 | 052 ] 0.51 | 040 | 041
Turbidez | 081[0.72] 029 | 0.16 [ 0.58] 0.74 ] 0.71 | 020 ] 0.81] 0.63 | 0.27 | -0.03 | 0.08 | 0.71 | 0.57 |-0.11] 0.20 | 049 | 0.61 | 0.23 | 0.58 | 0.53 | 042 | 045
Cond._20° | 0.54| 0.56 ]| 0.14 [ 0.03 [0.58 | 0.61 | 0.63 | 028 | 0.54]0.54 | 0.12 | 015 | 037 | 0.60 | 0.58 | 0.14] 0.06 | 0.19 | 048 | -0.16 | 0.18 [ 0.33 | 0.19 | 0.15
pH -0.22(-0.05[-043 | -0.23 |-0.02| -0.03 [ -0.02 [ 0.01 |-0.21| 0.06 | -042| 0.23 [ 0.37 | -0.01 | 0.08 | 0.27 | -0.24| -0.40| -0.16 | -0.56 | -0.52 | -0.24 | -0.26 | -0.44
CF -0.11{0.00] 032 | -0.05 [ 0.09 | 0.16 | 0.09 |-0.04{-0.12|-0.01| 0.31 | -0.08 | 0.10] 0.14 | 0.07 | 0.02] 0.22 | 0.02 | 0.14 [ 0.05 |-0.04] 0.22 | 0.05 | -0.09
ALT[Cr_T|Cu_T|Mn_T|Ni_T|Pb_T{Zn_T|As_T|AlLP|Cr P|Cu P(Mn_P|Ni P|Pb_P|Zn_P|As_P|Al_.D|Cr D|Cu_D({Mn_D|Ni_D|Pb_D|Zn_D|As_D
ALT 1.00[0.92| 055 046 |1 0.82] 0.86 | 091 [ 037]1.00[0.85| 0.52 | 025 |0.29 | 0.85 | 0.83 [ 0.06] 0.19] 0.44 | 0.56 | 0.22 | 0.56 | 042 [ 032 | 040
Cr T 0.92]1.00] 049 ] 049 [0.80| 086 0.86]035[091)097] 047 | 033 |035] 0.85] 0.80 | 0.08]0.16] 034 | 0.55[ 0.14 ] 046 | 035 | 0.23 | 033
CuT 0.55]1049] 1.00 ] 069 [0671 053] 0.56]053]055)049] 1.00 | 046 | 040] 0.55] 0.64 ]| 0.38]-0.05{ 0.09 | 0.06 [ 0.22 | 0.24]-0.05-0.15{ 0.10
Mn_T 046]049] 069 ] 1.00 {0571 040 | 046 | 0671046 0.52| 069 | 068 1039] 042 | 0.56 | 046] 0.10]-0.03] -0.02 [ 0.30 | 0.14 ] -0.16 | -0.21 | 0.15
Ni_T 0.8210.80] 067 ] 057 [1.00] 0.86 | 0.87 ] 0.52]10.83]0.83] 066] 051 [069] 0.88] 093] 0.38(-0.02] 0.09 | 0.25 | 0.01 | 0.23 | 0.05 | -0.07 | 0.08
Pb_T 0.86]0.86] 053] 040 [0.86] 1.00 | 0.91 ] 0.31]0.87)0.84] 0.51 ] 029 [046] 1.00 ]| 091 ]0.12f 0.11] 0.25| 045 | 0.10 | 039 ] 0.27 | 0.10 | 0.22
Zn T 091/086] 056 | 046 [ 0.87] 0.91 | 1.00 | 0.38] 0.91|0.80] 0.54 ] 0.26 {0.39| 0.90 | 0.93 | 0.11] 0.25| 040 | 047 | 0.20 | 048 | 0.38 | 0.29 | 0.34
As_T 037(035] 053] 067 {052 031 0.38] 1.00]0.38) 041) 053] 069 (049] 033 ] 0.50 ] 0.79f-0.21]-0.16| -0.03 | -0.10 | -0.07 ] -0.21 | -0.25 | 0.06
AP 1.00[0.91f 055 046 ] 0.83] 0.87 | 091 (038]1.00[0.86] 0.53] 0.28 ]0.32] 0.85 0.83 [ 0.09] 0.14] 0.41 | 0.55] 0.18 | 053] 039 [ 0.28 | 0.37
Cr P 0.85[097] 049 | 052 [0.83] 0.84 | 0.80 | 0.41]0.86] 1.00| 048 | 0.50 [0.53] 0.85] 0.83 ] 0.26 [-0.02] 0.09 | 0.38 | -0.03 | 0.24 | 0.13 | 0.00 | 0.13
Cu_P 0.521047] 1.00 | 0.69 [066] 0.51 | 0.54]053]0.53]1048] 1.00| 047 [042] 0.53 ] 063 | 040 [-0.07] 0.06 | 0.02 | 0.20 | 0.21 | -0.08 | -0.18 | 0.07
Mn_P 0.25]1033] 046 | 068 [0511 029 0.26]069(0.28)0.50] 047 | 100 |0.79] 034 | 0.52 | 0.86]-0.51]-0.56| -0.33 [ -0.50 | -0.48 | -0.56 | -0.65 | -0.47
Ni_P 0.291035] 040 ] 039 [069] 046 039]049[032) 053] 042 079 | 1.00] 051 ] 0.66 | 0.78 |-0.54]-0.62| -0.38 [ -0.57 | -0.54] -0.57 | -0.67 | -0.61
Pb_P 0.85]0.85] 0.55) 042 [0.88] 1.00 | 0.90]033]085)0.85] 053] 034 ]0.51] 1.00] 092]0.17]0.06]0.18 | 039 [ 006 | 0.33 ] 0.20 | 0.03 | 0.17
Zn_P 0.83]10.80] 0.64] 056 {0931 0.91]0.93]050[083)0.83] 063 052 ]066] 092 1.00] 0.38]-002]0.07 | 0.20 [ -0.02 | 0.19 | 0.03 | -0.08 | 0.05
As_P 0.06(008]| 038 | 046 {038 0.12 | 0.11 | 0.79] 0.09| 0.26 | 040 | 0.86 [0.78 | 0.17 | 0.38 | 1.00|-0.59] -0.66 | -0.51 | -0.56 | -0.62 | -0.64 | -0.69 | -0.56
ALLD 0.19/0.16 | -0.05]| 0.10 {-0.02| 0.11 | 0.25 | -0.21] 0.14]-0.02| -0.07 | -0.51 [-0.54]| 0.06 | -0.02 |-0.59f 1.00] 0.74 | 046 | 0.78 | 0.71 ] 0.69 | 0.73 | 0.68
Cr D 0.4410.34] 0.09 | -0.03 [ 0.09| 0.25 | 040 |-0.16] 041 0.09 | 0.06 | -0.56 [-0.62]| 0.18 | 0.07 |-0.66| 0.74 | 1.00 | 0.78 | 0.68 ] 0.95] 0.91 | 0.93 | 0.85
Cu D 0.56 [ 0.55] 0.06 | -0.02 [ 0.25| 045 | 047 |-0.03] 0.55] 0.38 | 0.02 | -0.33 [-0.38] 0.39 | 0.20 |-0.51f 046 ] 0.78 | 1.00 | 040 | 0.80 | 0.87 | 0.76 | 0.79
Mn_D 0.22(0.14] 022 ]| 030 [0.01 | 0.10 | 0.20 | -0.10] 0.18]-0.03]| 0.20 | -0.50 [-0.57] 0.06 | -0.02 |-0.56| 0.78 | 0.68 | 040 | 1.00 | 0.78 | 0.53 | 0.59 | 0.78
Ni_D 0.56]046] 024 ) 0.14 {023 | 039 | 048 |-0.07| 053] 0.24 | 0.21 | -0.48 |-0.54] 0.33 | 0.19 |-0.62] 0.71 ] 0.95| 0.80 [ 0.78 ] 1.00 | 0.83 | 0.82 [ 0.92
Pb_D 0.420.35]-0.05] -0.16 [ 0.05| 0.27 | 0.38 | -0.21] 0.39] 0.13 | -0.08 | -0.56 [-0.57| 0.20 | 0.03 |-0.64| 0.69] 0.91 | 0.87 | 0.53 ] 0.83 ] 1.00 | 0.95 | 0.76
Zn_D 032(0.23]-0.15] -0.21 [-0.07| 0.10 | 0.29 |-0.25] 0.28 | 0.00 | -0.18 | -0.65 [-0.67]| 0.03 | -0.08 |-0.69| 0.73 ] 0.93 | 0.76 | 0.59 | 0.82 ] 0.95 | 1.00 | 0.79
As_D 040]0.33] 0.10 ] 0.15 {0.08 | 0.22 | 034 ] 0.06 | 0.37] 0.13 | 0.07 | -0.47 |-0.61] 0.17 | 0.05 |-0.56] 0.68 | 0.85 ] 0.79 [ 0.78 ] 0.92 | 0.76 | 0.79 { 1.00

Observando la matriz de correlacion se concluye lo siguiente:

v

v

En general, los metales totales y los particulados estan bien correlacionados entre si
y ambos no estan correlacionados con los metales disueltos que, a su vez, si estan
correlacionados entre si.

El grupo de metales totales formado por aluminio, cromo, niquel, plomo y zinc
(grupo 1) tiene un comportamiento similar y correlacionan leve o significativamente
con los pardmetros basicos seleccionados a excepcion de la DQO soluble, N
amoniacal, pH y coliformes fecales.

El resto de metales totales, cobre, manganeso y arsénico (grupo Il) no correlacionan
con ningun parametro basico.

El grupo | de metales (aluminio, cromo, niquel, plomo y zinc) correlacionan muy
bien entre si.

El manganeso y el arsénico no correlacionan con el resto de metales totales a
excepcion del cobre y niquel, estos cuatro metales totales correlacionan
ligeramente entre si.

El cobre correlaciona ligeramente con todos los metales totales.

Por tanto, pueden establecerse dos grupos de metales en cuanto a comportamientos en
tiempo seco: uno es el grupo mayoritario (grupo I) formado por el aluminio, cromo, niquel,
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plomo y zingc; y el otro (grupo Il) el manganeso, arsénico y cobre, correlacionando este
ultimo ligeramente con los metales del primer grupo.

A continuacién se presentan graficamente los resultados de las regresiones lineales
simples realizadas entre los parametros con mayor correlacién entre si.
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Figura 6-61. Relacion entre el zinc y el aluminio, cromo, niquel y plomo (grupo I) en tiempo seco.
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Figura 6-62. Relacion entre el aluminio y el cromo, niquel y plomo (grupo I) en tiempo seco.
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Figura 6-63. Relacion entre la DQO y el grupo | de metales en tiempo seco.
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Figura 6-66. Relacion entre los SS y el grupo | de metales en tiempo seco.
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Figura 6-67. Relacion entre la turbidez y el grupo | de metales en tiempo seco.

De las graficas anteriores destacan las siguientes relaciones entre parametros bdsicos y
metales:

v Los metales del grupo | estan bien relacionados entre si.

v' Los SS, SSV y ST estdn moderadamente relacionados con el grupo | de metales a
excepcion del niquel.

A modo de resumen, se representan, en diagramas de distribucion de datos, las
concentraciones de los metales totales obtenidas en los flujos de tiempo seco en la

cuenca.
Concentraciones en tiempo seco: Metales totales Concentraciones en tiempo seco: Metales totales
8<
500
7<
§ 61 ;g 400
E d E 3001
s 4 s
o [%]
£ &
E 34 . E 200
© O 1004 h
" +
01 0
Al(mg/L) Cr Ni As Cu Mn Pb Zn
Figura 6-68. Diagramas de distribucion de datos para las Figura 6-69. Diagramas de distribucion de datos para las
concentraciones de tiempo seco de Al, Cr, Niy As. concentraciones de tiempo seco de Cu, Mn, Pb y Zn.

6.3.3. Analisis de componentes principales de los contaminantes estudiados en
tiempo seco

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de la
informacion, o reduccién de la dimensiéon (nimero de variables). Es decir, ante un banco
de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor nimero perdiendo
la menor cantidad de informacién posible.
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Con este tipo de analisis se pretende observar si existen altas correlaciones entre las
variables (en este caso, las concentraciones de los parametros de contaminacién medidos)
ya que esto es indicativo de que existe informaciéon redundante y, por tanto, pocos
factores explicaran gran parte de la variabilidad total.

La elecciéon de los factores se realiza de tal forma que el primero recoja la mayor
proporcion posible de la variabilidad original; el sequndo factor debe recoger la maxima
variabilidad posible no recogida por el primero, y asi sucesivamente. Del total de factores
se elegirdn aquéllos que recojan el porcentaje de variabilidad que se considere suficiente.
A éstos se les denominard componentes principales.

Este tipo de andlisis se ha realizado para las concentraciones de tiempo seco obtenidas
para los pardmetros basicos y los metales seleccionados en el programa estadistico
MINITAB. La salida que nos ofrece dicho programa es la siguiente:

Tabla 6-29. Andlisis de componentes principales: concentraciones de tiempo seco de los
pardmetros de contaminacion seleccionados.

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 9.9096 4.5045 1.5608 1.3326 1.0152 0.4841 0.3713 0.1806
Proportion 0.495 0.225 0.078 0.067 0.051 0.024 0.019 0.009
Cumulative 0.495 0.721 0.799 0.865 0.916 0.940 0.959 0.968

Eigenvalue 0.1626 0.1367 0.0922 0.0760 0.0664 0.0382 0.0300 0.0155
Proportion 0.008 0.007 0.005 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001
Cumulative 0.976 0.983 0.988 0.991 0.995 0.997 0.998 0.999

Eigenvalue 0.0110 0.0058 0.0047 0.0022
Proportion 0.001 0.000 0.000 0.000
Cumulative 0.999 1.000 1.000 1.000

Variable PC1l PC2
DQO 0.289 0.173
DQO_soluble 0.272 0.183
DBO5 0.286 0.122
N_total 0.232 -0.015
N_amoniacal 0.164 -0.045
P_total 0.267 0.114
SS 0.288 0.143
SSV 0.284 0.157
SD 0.203 0.230
ST 0.286 0.191
Turbidez 0.287 0.132
CF 0.100 0.090
Al 0.172 -0.348
Cr 0.158 -0.355
Cu 0.239 -0.152
Mn 0.143 -0.240
Ni 0.173 -0.354
Pb 0.180 -0.322
Zn 0.165 -0.358
As 0.090 -0.249

En primer lugar aparecen los valores propios (“eigenvalue”) de cada componente principal,
y justo debajo la proporcidn de varianza explicada (“proportion”) por cada uno de ellos y la
varianza explicada acumulada (“cumulative”). El objetivo en este caso es aseverar que
existe un grupo de contaminantes con la misma tendencia, por ello, tan solo se tendran en
cuenta las dos primeras componentes principales (PC1 y PC2). Ambas explican mas del
70% de la varianza.

La representacion grafica de los valores de correlaciones de los contaminantes con ambos
componentes principales esclarece las tendencias de los distintos parametros.
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Figura 6-70. ACP de concentraciones obtenidas en tiempo seco para los pardmetros seleccionados.
De la figura anterior pueden extraerse las siguientes conclusiones:

» Los valores de correlacién de todos los pardmetros de contaminacién estudiados
son positivos con respecto al primer componente. En consecuencia, este
componente podria representar la disminucién de los valores de concentracién de
los contaminantes durante el periodo nocturno en la cuenca.

» Las correlaciones con el segundo componente principal difieren por grupos de
contaminantes. Dicho componente podria representar la variacion diurna de la
concentracién de los contaminantes estudiados. Los grupos serian los siguientes:

» El primer grupo es el comprendido por los metales (con valores de correlacién
entre -0.2 y -0.4) cuyas concentraciones maximas diarias se sitian en torno a
las 12:00 del mediodia.

» El segundo grupo esta integrado por el nitrégeno total y amoniacal
(correlaciones ligeramente negativas), cuyo valor diario maximo se sittia por la
manfana entre las 7:30 y las 10:30 horas.

= Por ultimo, el tercer grupo seria el formado por los contaminantes asociados a
la materia organica y las distintas fracciones de sdélidos (con valores de
correlacion positivos) cuyas concentraciones diarias maximas ocurren por la
tarde, entre las 15:00 y 17:00 horas.
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CAPITULO 7. PRESENTACION, ANALISIS Y COMPARACION DE
LA CONTAMINACION MOVILIZADA EN TIEMPO DE LLUVIA

7.1. PRESENTACION Y VALORACION DE LOS RESULTADOS

7.1.1. Caudales y volumenes registrados en los sucesos muestreados

El caudal maximo registrado en la cuenca del “Ensanche” durante los diez sucesos
muestreados fue de 447 L/s, lo que supone un valor 20 veces el del caudal medio de
tiempo seco, y este valor se produjo durante el suceso SUC_211008. El caudal maximo
registrado en la cuenca durante los 14 meses en los que estuvo instalado el caudalimetro
fue de 1024 L/s (46 veces el caudal medio de tiempo seco). En la siguiente tabla se
muestran los valores de caudales maximo, minimo y medio durante los sucesos
muestreados, asi como los valores de los cocientes entre el caudal maximo y el medio y el
maximo y el caudal medio de tiempo seco. También se presentan los volumenes de cada
suceso muestreado, separandose la fraccién que corresponde a la escorrentia de la del
caudal base de tiempo seco.

Tabla 7-1. Resumen de caudales y volimenes registrados durante los sucesos muestreados.

Sucesos de lluvia SUC_061008|SUC_211008|SUC_120109|SUC_150409|sSUC_250409|SUC_100509|sUC_230509|SUC_040609|SUC_250609|SUC_240809
DATOS PLUVIOMETRICOS

Duracion del tiempo seco

B 136 48 9.9 0.8 6.9 0.2 6.3 0.2 144 229
precedente (dias)
Precipitacién total (mm) 1.2 9.7 4.4 2.0 1.8 2.6 4.6 14 1.1 4.2
Intensidad media de suceso 09 65 15 15 18 26 3.1 42 13 28
(mm/h)
Intensidad diezminutal 18 126 42 36 24 72 48 48 30 48

maxima (mm/h)

CAUDALES DEL SUCESO MUESTREADO (L/s)

MINIMO 35.1 102.1 51.0 28.9 25.2 46.5 75.0 42.6 45.9 36.1
MAXIMO 90.6 446.8 133.1 1326 107.5 91.3 169.5 204.5 106.1 125.0
MEDIO 60.3 183.8 98.4 58.0 64.0 65.1 1354 1053 69.7 81.2
COEF.PUNTA (Qmax/Qmin) 3.2 4.4 26 4.6 4.3 2.0 23 6.1 26 3.5
Q méximo /Qm tiempo seco 4.0 19.9 5.9 5.9 4.8 4.1 7.6 9.1 4.7 5.6
VOLUMENES (m°)
TOTAL DEL SUCESO 114.7 784.3 443.8 301.0 2734 281.8 589.6 235.7 138.7 390.7
ASIGNADO A TIEMPO SECO 63.7 111.2 1354 1249 103.9 116.8 105.8 63.3 716 1204
ASIGNADO A ESCORRENTIA 51.0 673.0 308.4 176.1 169.5 165.0 483.8 1724 67.0 2703
9% ESCORRENTIA/ TOTAL 444 85.8 69.5 58.5 62.0 58.5 82.1 73.1 483 69.2

La relaciéon entre el caudal maximo y el caudal medio de un suceso da una idea del
apuntamiento del hidrograma.

El suceso mas pluviométrico fue el SUC_211008, en el que se registré un volumen total de
784.3 m3, de los que aproximadamente un 86% corresponden a escorrentia pluvial. La
fraccion de volumen de escorrentia en los sucesos muestreados oscila desde el 44% hasta
el citado 86%.

7.1.2. Concentraciones maximas y medias de suceso

Las concentraciones maximas y medias de suceso medidas en el laboratorio se presentan
en las siguientes tablas y se comparan con los valores obtenidos en las campanas de
tiempo seco, se han destacado en negrita los valores maximos para cada parametro de
contaminacién en cada caso. En este apartado se valoraran los resultados obtenidos en el
caso de los parametros basicos y metales y cationes. Posteriormente, se evaluaran los
resultados obtenidos para las sustancias prioritarias y los “PPCPs” en su apartado
correspondiente.
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Tabla 7-2. Concentraciones mdximas de contaminantes en los sucesos muestreados.

CONCENTRACIONES MAXIMAS
TIEMPO SECO | SUC_061008 | SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809

DQO (mg/L) 1103 886 3388 1639 1221 2142 1273 3062 1081 3868 3044
DQO soluble (mg/L) 442 187 452 255 231 202 282 369 168 439 429
DBO; (mg/L) 850 580 1700 946 540 1328 620 1650 580 2100 2100
COT (mg/L) 201 108 61 53 93 140 87 581 120 750 389
COD (mg/L) 63.3 64.5 50.3 43.1 55.2 49.1 42.7 66.4 43.0 330 47.9
Nitrégeno total (mg/L) 79.8 87 111 58.9 72.3 789 62.3 92.3 42 172 92.7
N-NH4+ (mg/L) 61.0 533 34.2 303 50.3 345 288 379 224 57.1 31
P total (mg/L) 10.7 11.8 24.8 11.6 9.73 18.7 9.65 226 6.61 28.4 24.8
P—PO43' (mg/L) 85 76 1.4 4 5.12 7.06 5.78 123 3.38 16.2 6.02
SS (mg/L) 474 437 2240 804 636 1580 568 1668 572 2708 3185
SSV (mg/L) 416 374 1908 668 516 1352 472 1388 414 2244 2640
SD (mg/L) 508 376 320 248 290 356 350 432 346 876 386
SDV (mg/L) 234 86 152 70 80 120 138 204 206 696 282
ST (mg/L) 882 902 2542 1132 952 1848 872 2048 904 3260 3452
STV (mg/L) 622 542 1986 792 652 1440 570 1586 616 2556 2788
Turbidez (UFT) 326 245 740 357 260 548 237 598 190 717 1570
Conductividad a 859 1021 543 574 791 740 661 760 407 839 717
20°(ps/cm)
pH 7.8 7.33 7.58 6.41 7.09 6.69 7.06 6.13 6.29 6.42 6.62
Alcalinidad (mg

330 311 152 160 228 212 204 216 120 292 192
CaCO,/L)
Dureza (mg CaCO;/L) 83 112 260 141 73 152 66 153 -- 182 200
CF (UFC/100mL) 5.0E+09 7.00E+07 1.80E+07 2.10E+07 1.30E+07 4.50E+07 4.30E+07 6.00E+07 8.60E+07 | 2.00E+08 | 1.20E+08
Aluminio total (mg/L) 4.80 3.0 8.6 7.1 53 8.6 4.1 104 -- 12.5 19.7
Bario total (ug/L) 136.0 250.0 186.8 147.1 1724 421.7 168.1 365.9 -- 458.0 611.0
Cadmio total (ug/L) 0.50 0.33 0.37 0.19 - - 0.36 0.67 -- - 1.59
Cromo total (ug/L) 6.5 8.1 18.2 20.5 24.7 39.9 11.9 264 -- - 39.5
Cobalto total (ug/L) 2.90 1.7 46 16.1 4.2 5.0 23 115 -- - 3.1
Cobre total (pg/L) 508.0 1311.6 563.6 780.1 729.8 1136.6 473.1 4015.5 -- 3000.0 740.0
Hierro total (mg/L) 2.40 1.4 7.7 5.7 4.5 5.9 2.0 5.8 -- 8.2 15.6
Mercurio total (ug/L) 2.60 0.5 1.8 1.3 - -- 1.6 49 -- - 9.1
mzr/’f’)a neso total 136.0 1156 2594 166.9 1203 2006 103.9 2177 - 346.0 2790
Niquel total (ug/L) 7.2 6.5 25.6 19.1 14.6 37.3 12.2 22.3 -- 33.0 18.5
Plomo total (ug/L) 139.0 120.6 354.6 202.0 1219 266.7 93.8 341.7 -- 370.0 1126.0
Zinc total (ug/L) 275.0 251.7 630.2 497.8 276.2 600.6 284.1 737.5 -- 710.0 1156.0
Arsénico total (ug/L) 5.70 4.2 53 55 6.8 6.2 3.9 7.6 - - 11.3
Boro total (ug/L) 257.5 107.5 57.0 65.2 70.6 89.3 86.0 82.1 -- - 138.0
Molibdeno total (ug/L) 1.60 13 3.1 3.0 2.1 36 2.5 4.7 - - 4.6
Silicio total (mg/L) 11.9 8.2 16.3 14.6 10.3 16.2 8.7 12.8 -- - 25.4
Vanadio total (ug/L) 4.0 2.7 12.6 11.1 8.5 109 6.8 124 -- - 18.6
Na* (mg/L) 96.7 100.8 34.6 69.3 55.5 64.9 515 53.0 22.0 36.9 64.6
K* (mg/L) 252 25.7 211 20.6 24.7 25.1 19.9 20.8 10.1 16.7 17.8
Ca** total (mg/L) 253 345 87.8 455 220 494 196 50.6 120 60.0 66.9
Mg?* (mg/L) 59 73 11.5 77 50 8.0 52 76 2.1 9.1 94
Fluoruros (ug/L) 46.0 36.0 53.0 102.0 - - -- -- - -- --
Cloruros (mg/L) 84.3 90.7 31.5 50.0 - -- -- - -- -- -
Cianuros (ug/L) 357 27.5 10.6 5.1 - -- - - -- - -
Fenoles (ug/L) 17.0 150.0 41 0.0 - -- - - -- - -
COVs totales (ug/L) 176 9.7 14.5 245 - - - - - - -
H|droca'rbu ros totales 29 12 18 106 __ B __ __ B __ __
de petrdleo (ug/L)
Aceites y grasas (mg/L) 108.2 101.9 90.6 304 56.5 197.5 1203 - 160.0 65.0 171.7
HAPs totales (ug/L) 11.1 41.0 72.3 3.5 7.3 0.7 1.5 - -- - -
Galaxolide total (ug/L) 2.57 1.78 2.07 2.14 1.29 285 271 3.65 247 4.94 9.76
Tonalide total (ug/L) 1.26 0.99 0.15 1.09 0.59 0.36 1.23 0.69 1.38 2.58 1.13
Ibuprofeno total (ug/L) 2.11 1.90 1.66 3.01 2.60 7.06 8.51 203 0.75 048 1.55
Ej;'/‘igenaco total 0.51 0.12 014 0.08 0.09 001 001 002 <0.006 0.31 008
Carbamazepina total
(ug/) 0.07 0.07 0.06 0.05 - 0.01 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02
Cafeina total (ug/L) 44.6 2.1 1.3 6.5 6.5 329 243 15.0 21.2 21.5 28.6
Paracetamol total 072 - - - - 488 5.71 020 026 033 018
(wo/L)
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De las tablas anteriores se puede concluir que los valores maximos de la mayoria de los
parametros de contaminacién se producen en los sucesos SUC_250609 y SUC_240809, lo
cual parece légico puesto que son los sucesos con mayor periodo de tiempo seco
precedente (2 y 3 semanas, respectivamente).

Los valores maximos obtenidos para los consumidores de oxigeno DQO y DBOs son,
respectivamente, 3868 y 2100 mg/L, lo cual supone una concentraciéon 5.9 y 5.4 veces
superior a las concentraciones medias de tiempo seco respectivas. En el caso de los sélidos
en suspension totales (SS), sélidos en suspension volatiles (SSV) y solidos totales (ST) las
concentraciones maximas fueron de 3185, 2640 y 3452 mg/L respectivamente, esto
supone 14, 13.4 y 5.8 veces las concentraciones medias de tiempo seco respectivas. Para
los nutrientes las concentraciones maximas de nitrégeno y fésforo total han sido de 172y
28.4 mg/L respectivamente, siendo estos unos valores superiores en 3.1 y 3.8 veces los
medios de tiempo seco respectivos. En cuanto a los metales, en la siguiente tabla se
muestra la concentracién maxima obtenida en tiempo de lluvia y la relacién entre ésta y la
concentracién media de tiempo seco para cada uno.

Tabla 7-3. Concentraciones mdximas en tiempo de lluviay comparacion con la
CMDTS de los metales medidos.

CMAX CMAX/CMDTS
Aluminio total (mg/L) 20 89
Bario total (ug/L) 611 10.0
Cadmio total (ug/L) 2 6.7
Cromo total (ug/L) 40 11.9
Cobalto total (ug/L) 16 12.7
Cobre total (ug/L) 4015 19.0
Hierro total (mg/L) 16 17.6
Mercurio total (ug/L) 9 12.2
Manganeso total (pug/L) 346 4.1
Niguel total (ug/L) 37 9.0
Plomo total (ug/L) 1126 189
Zinc total (ug/L) 1156 8.0
Arsénico total (ug/L) 11 3.7
Boro total (ug/L) 138 14
Molibdeno total (ug/L) 5 5.5
Silicio total (mg/L) 25 29
Vanadio total (ug/L) 19 123

De la tabla anterior puede extraerse que los valores maximos que se obtienen en los
metales en tiempo de lluvia son sensiblemente superiores a los medios de tiempo seco
destacando las concentraciones maximas que se alcanzan para el bario, cromo, cobre,
hierro, mercurio, plomo y vanadio, siendo éstas mas de 10 veces superiores a las medias de
tiempo seco.

A continuacién, a modo de ejemplo, se presentan algunos polutogramas obtenidos en los
sucesos muestreados en los que se observan unas elevadas concentraciones de
contaminacién en la parte inicial de los hidrogramas en tiempo de lluvia.
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Figura 7-1. Polutogramas de consumidores de oxigeno del suceso SUC_230509.
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Figura 7-2. Polutogramas de consumidores de oxigeno del suceso SUC_240809.
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Figura 7-3. Polutogramas de sélidos (SS, SSV, ST) del suceso SUC_230509.
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Figura 7-4. Polutograma de nitrégeno total del suceso SUC_211008.
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Figura 7-5. Polutograma de fosforo total del suceso SUC_211008.
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Figura 7-6. Polutogramas de plomo y zinc totales del suceso SUC_230509.

Uno de los pardmetros mas importantes a la hora de realizar la caracterizacion de un
suceso es la concentracion media de suceso (CMS), cuyos valores para cada contaminante
en los sucesos muestreados se presentan en la siguiente tabla. Para poder comparar estos
valores con los de tiempo seco también se expone la concentracién media diaria de
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tiempo seco (CMDTS) de cada pardmetro de contaminaciéon medido. Se resaltan en negrita
los valores maximos de CMS para cada contaminante obtenidos durante los sucesos
muestreados, la mayoria de éstos tienen lugar en el suceso SUC_250609.

Tabla 7-4. Concentraciones medias de suceso (CMS) de contaminantes en los sucesos muestreados.

CMDTS CMS

TIEMPO SECO | SUC_061008 | SUC 211008 | suc_120109 | suc_150409 | suUC_250409 | SUC 100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | suc_240809
DQO (mg/L) 660 652 536 860 909 1049 707 821 512 2405 1175
DQO soluble (mg/L) 234 169 77 139 139 98 184 89 89 263 204
DBOs (mg/L) 390 405 260 426 438 609 369 405 263 1348 655
COT (mg/L) 105.6 90.7 17.9 26.0 46.8 62.6 39.1 89.3 67.5 388.0 114.6
COD (mg/L) 49.6 50.9 13.6 22.1 33.2 24.0 29.5 19.5 17.2 131.5 25.2
Nitrégeno total (mg/L) 55.2 80.1 28.3 374 47.0 41.1 40.2 29.1 213 117.6 44.8
N-NH4+ (mg/L) 374 50.3 9.6 14.8 253 16.4 221 10.5 9.5 41.8 14.0
P total (mg/L) 7.5 104 4.9 6.9 8.0 8.9 6.0 7.0 43 19.0 8.6
P—PO43' (mg/L) 5.1 6.9 22 25 34 34 33 33 16 11.0 29
SS (mg/L) 227 278 362 471 450 556 304 383 263 1447 811
SSV (mg/L) 197 243 280 355 376 450 245 312 178 1137 653
SD (mg/L) 326 347 97 146 188 186 246 231 186 508 237
SDV (mg/L) 111 73 53 45 56 46 85 109 84 359 130
ST (mg/L) 595 689 472 644 765 793 513 602 444 1987 1107
STV (mg/L) 340 380 338 398 525 569 325 419 261 1495 800
Turbidez (UFT) 161 158 124 200 199 203 140 162 114 467 415
Alcalinidad (mg
CacO,/L) 212 292 58 106 133 116 134 83 65 228 106
Dureza (mg CaCOs/L) 67.1 824 723 86.3 65.3 75.1 429 538 - 108.2 81.7
CF (UFC/100mL) 3.2E+08 5.14E+07 6.71E+06 6.28E+06 1.03E+07 1.56E+07 1.66E+07 1.54E+07 3.68E+07 | 1.25E+08 | 6.82E+07
Aluminio total (mg/L) 22 15 29 43 40 4.1 22 34 - 5.7 7.6
Bario total (ug/L) 61.1 104.9 86.6 96.1 147.7 206.4 125.2 150.0 -- 308.9 2238
Cadmio total (pg/L) 0.24 0.30 0.10 0.10 - - 0.20 0.20 - - 0.40
Cromo total (ug/L) 34 3.2 49 11.7 13.3 14.8 8.5 10.6 - - 17.4
Cobalto total (ug/L) 1.3 1.1 1.6 8.5 3.0 2.7 1.8 2.5 - - 1.2
Cobre total (ug/L) 211.7 379.7 1834 417.9 339.7 393.0 189.5 521.7 - 1987.3 2554
Hierro total (mg/L) 0.9 0.9 2.6 35 3.6 3.1 14 3.0 - 4.9 7.3
Mercurio total (ug/L) 0.74 0.30 040 0.70 - - 0.70 1.40 - - 2.40
ma;f)a neso total 843 854 738 1013 9438 1085 736 91.1 - 206.9 1229
Niquel total (ug/L) 4.1 4.8 9.1 12.2 12.2 13.7 9.3 10.5 - 19.9 7.6
Plomo total (ug/L) 59.5 58.3 94.6 949 92.1 108.9 60.9 874 - 186.6 267.5
Zinc total (ug/L) 144.8 1574 232.7 330.7 2349 302.8 209.2 293.7 - 389.1 440.7
Arsénico total (ug/L) 3.05 34 2.7 3.7 47 3.7 32 37 - - 5.7
Boro total (ug/L) 101.5 92.6 26.9 39.5 529 50.2 74.7 40 - - 61.6
Molibdeno total (ug/L) 0.86 1.00 1.20 1.90 1.70 2.00 2.20 2.10 - - 2.40
Silicio total (mg/L) 8.7 6.9 6.5 9.8 8 7.8 5 5.1 - - 11.8
Vanadio total (ug/L) 1.51 1.5 54 73 7.3 7.2 5.5 76 - - 9.9
Na* (mg/L) 66.2 83.5 137 326 321 289 29.1 16.8 15.2 284 29.5
K* (mg/L) 19.3 22.7 6.9 12 15.1 124 128 8 73 134 10
Ca’* total (mg/L) 20.2 244 237 278 20 242 127 173 8.6 35.3 26.3
Mg?* (mg/L) 48 6.1 37 48 44 42 32 3 13 57 45
Fluoruros (ug/L) 36.0 34 372 94.1 - - - - - - -
Cloruros (mg/L) 574 72.2 12.2 236 - - - - - - -
Cianuros (ug/L) 13.3 24.6 54 0.2 - — — - — — -
Fenoles (ug/L) 8.9 100.1 39 0.0 - - - - - - -
COVs totales (ug/L) 143 8.7 11.9 14.2 -- - - -- - - --
Hid roca’rburos totales 11 11 17 4.0 _ B _ ~ B _ _
de petréleo (ug/L)
Aceitesy grasas (mg/L) 53.0 62.1 163 113 274 87.6 57.8 - 62.2 416 71.5
HAPs totales (ug/L) 4.5 29.9 36.8 0.9 2.7 0.5 0.6 -- - - --
Galaxolide total (ug/L) 0.618 0.762 0.621 1.002 0.426 1.105 1.875 0.839 1.054 3.745 2522
Tonalide total (ug/L) 0.305 0410 0.107 0.522 0.213 0.086 0.442 0.069 0.652 1.735 0.241
Ibuprofeno total (ug/L) 0.249 1.211 0.791 0.409 0.332 3.163 5.297 0.977 0.110 0.218 0.262
(Dk:gl/tge”a“’ total 0.102 0,090 0.103 0037 0042 0,003 0004 0012 <0006 0.180 0026
(C;gr?f)mazep'"a total 0,009 0028 0015 0.029 - 0.005 0003 0016 0015 0019 0.009
Cafeina total (ug/L) 11.603 0.826 0.573 0.796 0.589 18.905 15.529 9.544 7.834 8.785 13.862
Paracetamol total
(ug/L) 0.158 - . - - 2.848 4,139 0.100 0.142 0.138 0.104

CMDTS: Concentracién media diaria de tiempo seco ponderada a caudal
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En el analisis de los resultados de la tabla anterior se ha exceptuado el suceso SUC_250609
cuyos resultados de concentraciones medias de suceso en la practica totalidad de los
pardmetros son muy altos debido a sus caracteristicas, suceso corto y energético con
hidrograma apuntado y tras un periodo de tiempo seco precedente amplio (2 semanas).
Las conclusiones en el analisis de las CMS del resto de sucesos son las siguientes:

v’ Los parametros que se presentan en una concentracién inferior en tiempo de lluvia
con respecto al tiempo seco son el N total y el amoniacal, los fosfatos, los sélidos
disueltos totales y volatiles, la alcalinidad, el sodio y los coliformes fecales.

v Los parametros de contaminacién con concentraciones medias de suceso del
orden o inferiores a las medias diarias de tiempo seco son la DQO soluble y el
carbono organico tanto total como disuelto.

v’ Los parametros del mismo orden de concentracién media tanto en tiempo seco
como de lluvia son el P total y los cationes potasio y magnesio.

v' Los consumidores de oxigeno DQO y DBOs, los solidos totales y volatiles, la
turbidez, la dureza y el calcio presentan concentraciones medias de suceso del
mismo orden o superiores a las medias de tiempo seco.

v' Los parametros de contaminacién cuyas concentraciones medias de suceso
siempre son superiores a las medias de tiempo seco son los sélidos en suspension
tanto totales como volatiles y todos los metales a excepcién del boro (cuyo valor
medio siempre es inferior al de tiempo seco) y el silicio.

A pesar de que las concentraciones maximas y medias de coliformes fecales en tiempo de
lluvia han sido inferiores a las de tiempo seco cabe destacar que el valor minimo en todas
las muestras de los sucesos recogidos nunca fue inferior a 1E+06, como puede apreciarse
en la figura siguiente. Ademas, como es légico, las concentraciones registradas de este
parametro guardan, en general, proporcion inversa a la pluviometria del suceso
caracterizado.
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Figura 7-7. Concentraciones mdximas, medias y minimas de coliformes fecales en los
sucesos muestreados.
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7.1.3. Ratio de masa movilizada asociada a escorrentia

La relacién entre la masa de escorrentia movilizada con respecto al total en cada suceso
muestreado para los parametros basicos y los metales se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-5. Porcentaje de la masa de pardmetros bdsicos y metales movilizada en los sucesos que se
asocia a la escorrentia.

% Masa
escorrentia/ | SUC_061008 | SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809 |VALOR MEDIO
Masa total
DQO 40.3% 88.1% 79.4% 68.8% 81.9% 68.9% 86.8% 62.6% 89.8% 77.2% 744%
DQO soluble 40.4% 78.5% 49.5% 314% 26.4% 43.6% 45.8% 25.0% 75.9% 48.6% 46.5%
DBO5 47.9% 88.9% 71.3% 66.9% 80.0% 60.6% 83.4% 59.3% 90.3% 76.8% 72.5%
COT 60.7% 58.3% 56.4% 23.3% 48.4% 23.8% 80.4% 70.0% 84.8% 53.7% 56.0%
COD 46.9% 54.3% 54.1% 37.5% 19.9% 224% 54.8% 23.0% 78.9% 24.0% 41.6%
N total 57.1% 70.9% 59.2% 47.0% 64.2% 51.5% 68.0% 33.6% 69.3% 63.5% 58.4%
N- NH4Jr 51.6% 36.2% 21.7% 32.8% 39.3% 30.5% 36.1% 1.1% 34.4% 24.9% 30.9%
P total 53.3% 75.0% 70.0% 63.6% 741% 44.4% 80.5% 56.1% 75.9% 724% 66.5%
P-PO,~ 54.4% 68.4% 45.5% 38.5% 57.0% 36.7% 73.9% 23.5% 72.2% 354% 50.5%
SS 35.3% 92.3% 87.0% 74.5% 87.7% 68.9% 88.5% 754% 93.4% 89.3% 79.2%
SSV 42.4% 91.0% 84.1% 76.8% 87.2% 71.6% 87.9% 69.7% 92.6% 88.9% 79.2%
SD 50.8% 70.3% 28.9% 33.8% 49.0% 50.0% 744% 52.0% 72.7% 43.6% 52.5%
SDV 17.5% 82.1% 21.9% 17.8% 15.2% 35.8% 80.3% 59.6% 87.1% 62.0% 47.9%
ST 42.3% 85.5% 74.4% 68.7% 794% 57.6% 82.8% 65.1% 87.8% 79.7% 72.3%
STV 42.9% 89.2% 77.0% 74.7% 83.0% 61.7% 85.8% 66.2% 91.2% 83.8% 75.5%
Alcalinidad 46.8% 33.0% 31.2% 35.3% 47.2% 37.9% 52.0% 16.1% 42.3% 35.8% 37.7%
Dureza 58.2% 86.7% 78.1% 57.1% 64.2% 35.7% 77.8% — 72.0% 72.9% 67.0%
Al 55.5% 94.2% 91.5% 65.0% 85.9% 74.5% 89.3% - 854% 85.9% 80.8%
Ba 63.6% 89.4% 83.1% 80.6% 87.5% 82.2% 93.6% - 88.2% 88.7% 84.1%
Cd 44.9% 50.2% 2.1% - - 49.5% 83.0% - - 83.1% 52.1%
Cr 57.7% 93.1% 95.3% 81.0% 92.5% 83.1% 94.2% - - 91.4% 86.0%
Co 73.1% 93.7% 84.9% 86.2% 91.3% 80.0% 93.8% - - 58.6% 82.7%
Cu 66.1% 84.5% 89.8% 69.3% 89.5% 71.0% 95.4% - 93.5% 63.6% 80.3%
Fe 69.1% 96.3% 90.6% 86.7% 92.4% 77.6% 95.3% - 93.1% 94.0% 88.3%
Hg 85.2% 89.6% 96.3% - - 66.3% 93.3% - - 76.1% 84.5%
Mn 54.0% 87.5% 75.3% 62.0% 75.7% 57.2% 85.1% - 77.7% 76.4% 72.3%
Ni 50.8% 94.2% 91.0% 84.6% 87.9% 83.3% 93.6% - 89.8% 79.3% 83.8%
Pb 43.9% 92.1% 84.6% 64.7% 80.0% 62.2% 88.6% - 83.9% 90.3% 76.7%
Zn 62.6% 91.0% 90.3% 721% 83.6% 753% 92.4% - 78.8% 86.1% 81.4%
As 50.3% 85.6% 76.9% 68.6% 76.8% 56.6% 83.5% - - 83.6% 72.7%
Be - - - - - - - - - - -
B 50.1% 68.4% 39.0% 33.0% 31.9% 51.9% 61.1% - - 44.7% 47.5%
Mo 57.6% 90.4% 89.0% 80.7% 81.6% 85.5% 93.6% - - 89.2% 83.5%
[Se - - - - - - - - - - -
ISi 33.5% 85.2% 77.3% 45.9% 59.7% 27.9% 69.2% - - 71.9% 58.8%
67.1% 96.9% 93.9% 86.9% 87.4% 87.1% 95.9% - - 93.4% 88.6%

Se graficaron los porcentajes de movilizacién asignada a escorrentia de los parametros

mas representativos de la tabla anterior.
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Figura 7-8. Porcentaje de movilizacion asignada a escorrentia con respecto al total de los
consumidores de oxigeno, COT, las formas de nitrégeno y fosforo total.
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En la figura anterior puede observarse que la movilizacién asignada a la escorrentia para la
DQO y COT en la mayoria de los sucesos es superior al 75% y al 50% respectivamente. Sin
embargo para el caso de la DQO soluble no se suele sobrepasar el 50% aunque, en los mas
energéticos (SUC_21108 por ejemplo), se llega a casi al 80%. Para la DBOs en la mitad de
los sucesos se llega o supera el 75% de la masa de escorrentia movilizada con respecto al
total.

Para el N total se supera en la mayor parte de los sucesos el 50% llegando en los mas
energéticos al 70%, este valor se supera en la mayoria de los sucesos para el P total el cual
se moviliza en mayor medida que el anterior. Sin embargo para el N amoniacal no se
supera, en general, el 40% de movilizacién asignada a escorrentia con respecto al total y
como dato destacable citar que en el suceso SUC_040609 con un tiempo seco precedente
muy corto (4 horas) la movilizacién para este contaminante fue casi nula (1%), es decir, casi
pura dilucién.
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Figura 7-9. Porcentaje de movilizacion asignada a escorrentia con respecto al total de los sélidos.

Los solidos en suspension tanto totales como volatiles (SS, SSV) tienen un comportamiento
similar y sufren una importante movilizacion, superior al 85%, en la mayoria de los sucesos
muestreados. La movilizacién de los sélidos disueltos totales (SD) alcanza o supera el 50%
en la mayor parte de los casos, llegando en los sucesos mas energéticos a mas del 70%. Por
otro lado el comportamiento de los sélidos disueltos volatiles (SDV) se polariza, existiendo
sucesos con una escasa movilizacion (< 30%) y otros, los mas energéticos, con una gran
movilizacion (> 80%).

En el caso de los sélidos totales y totales volatiles (ST, STV) su movilizacién es superior al
70% en la mayor parte de los sucesos, llegando en algunos casos al 90% con respecto al
total.

El grupo mayoritario de metales formado por Al, Ba, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, Cr, Co, Mo y V sufren
una enorme movilizaciéon que en la mayoria de los sucesos es superior al 80%, llegando en
algunos casos al 95%. El Mn y As se movilizan ligeramente en menor medida que el grupo
anterior, pese a ello, ésta supera comunmente el 70% llegando en algun suceso al 85%. El
B es el metal con menor movilizacién, en la mayoria de los casos no supera el 50% aunque
en algunos supera el 65%.
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% masa escorrentia / masa total % masa escorrentia / masa total
100% 100% :
90% - 90% |

80% -

8SUC_061008
®SUC_211008
8SUC_120109
®SUC_150409 | | 60% -
®SUC_250409 | | 509%
SUC_100509 | | 4005
SUC_230509
14SUC_250609
14SUC_240809

®SUC_061008
80% - 3
®SUC_211008
70% - 70% - 3
®SUC_120109

60% |
50%

| ESUC_150409

I mSUC_250409
40% - - ®SUC_100509
- MSUC_230509

1 SUC_240809

30% - 30% -

20% -+ 20% -

10% - 10% -

0% - 0% -

Figura 7-10. Porcentaje de movilizacion asignada a escorrentia con respecto al total de los metales.

En la figura siguiente se presenta para cada suceso muestreado el porcentaje de
movilizacion de los metales (exceptuando el B y el Si), puede apreciarse el
comportamiento generalizado existente basado en una importante movilizaciéon en
tiempo de lluvia. En algunos sucesos el porcentaje de masa de escorrentia con respecto al
total supera el 80% para todos los metales representados y, en gran parte de ellos, el 90%
(SUC_211008, SUC_230509).

% masa escorrentia / masa total
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Figura 7-11. Porcentaje de movilizacion asignada a escorrentia con respecto al total en cada suceso
para los metales.

7.1.4. Cargas especificas movilizadas

Las masas movilizadas de los pardmetros de contaminacién en una cuenca unitaria
durante los sucesos de lluvia pueden relacionarse con la superficie de la misma o con el
tamano de su red de saneamiento y drenaje. Se denominan cargas especificas movilizadas
CMOV por ha o por km-m de red, respectivamente.

7.1.4.1. Cargas especificas movilizadas por ha

La superficie de la cuenca que se considera en el célculo de las CMOV por ha es el drea
neta o impermeable que en el caso de la cuenca de “Ensanche” es de 18.0 ha. Los
resultados obtenidos para los pardmetros bdsicos y los metales se presentan en la
siguiente tabla.
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Tabla 7-6. Cargas especificas movilizadas por hectdrea de paradmetros bdsicos y

metales en todos los sucesos.

CARGA
ESPECIFICA
MOVILIZADA SUC_061008 | SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809 | VALOR MEDIO

(kg/ha)
DQO 1.7 206 16.8 105 13.1 76 234 42 16.6 19.7 134
DQO sol 043 2.62 1.69 0.73 0.39 1.25 134 029 1.53 216 12
DBOs 1.2 10.1 75 49 74 35 11.0 20 94 109 6.8
cot 035 046 036 0.18 0.46 0.15 235 0.62 2.54 1.33 0.88
CcoD 0.15 032 029 0.21 0.07 0.10 035 0.05 0.80 013 025
N total 029 0.87 055 037 0.40 032 0.65 0.09 0.63 0.62 048
N-NH," 0.17 0.15 0.08 0.14 0.10 0.11 0.12 0.00 0.11 0.08 0.11
P total 0.04 0.16 0.12 0.08 0.10 0.04 0.18 0.03 0.11 0.13 0.10
P-PO,> 0.02 0.07 0.03 0.02 0.03 0.02 0.08 0.00 0.06 0.02 0.04
SS 0.6 14.5 10.1 56 74 33 11.1 26 104 15.7 8.1
SSV 0.6 11.1 74 48 6.0 2.7 9.0 16 8.1 12.6 64
SD 1.12 296 1.04 1.06 139 1.93 5.64 127 2.84 224 2.1
SDV 0.08 1.89 024 017 0.11 048 2.88 0.65 241 1.74 1.1
ST 19 176 11.8 838 9.6 46 16.3 3.8 134 19.1 10.7
STV 1.0 13.1 75 6.6 7.2 3.1 11.8 23 10.5 14.5 7.8
Alcalinidad 0.87 0.84 0.82 0.79 0.83 0.79 1.41 0.14 0.74 0.82 0.80
Dureza 031 2.73 1.66 0.62 0.73 024 137 0.13 0.60 1.29 1.0

CARGA

ESPECIFICA
MOVILIZADA SUC_061008 | SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809 | VALOR MEDIO

(mg/ha)
Al (g/ha) 54 1204 97.1 438 532 256 100.8 - 373 142.1 70
Ba 425 3373 1970 1991 2744 1611 4596 - 2100 4307 2569
cd 0.7 15 0.0 - - 14 6.3 - - 7.8 3
Cr 11.6 199.7 2754 180.7 2077 1104 3266 - - 3453 207
Co 5.2 63.8 1771 434 37.9 224 769 - - 15.2 55
Cu 1599 6754 9251 3939 5342 2105 16309 - 14308 3528 7015
Fe (g/ha) 3.9 111.1 786 52.1 43.1 17.3 923 - 352 149.8 65
Hg 1.6 17.1 15.6 - - 6.8 43.9 - - 40.0 21
Mn 294.2 2815.5 1882.0 983.0 1247.1 659.3 2538.8 - 123838 2038.9 1522
Ni 15.6 371.7 2729 1722 183.0 1209 3229 - 137.6 1304 192
Pb 163.0 3793.7 19779 996.0 13233 5933 2536.7 - 1205.7 5246.0 1982
Zn 628.1 9225.7 73653 2831.5 3846.3 2467.1 88884 - 2360.7 8236.1 5094
As 109 99.3 69.2 54.2 435 286 100.4 - - 103.5 64
Be 0.0 0.0 0.0 - - - - - - - -
B 296.0 802.1 379.8 291.8 2433 606.8 799.6 - - 598.1 502
Mo 3.5 489 424 235 248 2838 65.4 - - 46.2 35
Se 0.0 0.0 0.0 - - - - - - - -
Si (g/ha) 04 2423 186.8 613 706 218 1149 - - 1834 110
\ 0.2 2295 169.0 106.1 95.5 74.6 237.6 - -- 200.5 139

Los valores maximos de cargas especificas movilizadas por ha de parametros basicos y
metales se reparten mayoritariamente entre 3 sucesos, el segundo, el séptimo y el décimo
(SUC_211008, SUC_230509 y SUC_240809).

A continuacién se representan las CMOV por ha de los parametros mas representativos de
la tabla anterior.
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Figura 7-12. Cargas especificas movilizadas por ha de consumidores de oxigeno (DQO, DBOs), formas de

nitrégeno y P total.
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Las cargas especificas maximas que se movilizan en la cuenca para la DQO y DBOs son de
22 kg y 10 kg por hectérea respectivamente, para el N total este valor maximo alcanza los
0.8 kg/ha, mientras para el N amoniacal y el P total los maximos son de 0.15 y 0.17 kg/ha
respectivamente.
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Figura 7-13. Cargas especificas movilizadas por ha de SS, SSV y ST.

Las cargas especificas maximas para los solidos totales, sélidos en suspensiéon y en
suspensiéon volatiles llegan aproximadamente a los 18, 15 y 12 kg por hectarea
respectivamente.
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Figura 7-14. Cargas especificas movilizadas de metales (Al, Fe, Cu, Ba, Mn, Pb y Zn).

Las cargas especificas maximas movilizadas de hierro y aluminio son similares y se situan
en torno a los 140 y 130 g/ha respectivamente. En el caso del cobre, bario, manganeso,
plomo y zinc los valores maximos alcanzan, respectivamente, los 15, 4.3, 2.6, 49 y 8.6
gramos movilizados por hectarea.

7.1.4.2. Cargas especificas movilizadas por km-m de red

El tamano de la red de saneamiento y drenaje de la cuenca “Ensanche” es de unos 3.2
km-m, éste es el resultado de multiplicar la longitud de sus conductos (en km) por el
diametro de los mismos (en m).

Las CMOV por km:m de red obtenidas para los pardmetros bdasicos y los metales se
presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 7-7. Cargas especificas movilizadas por km-m de red de pardmetros bdsicos y
metales en todos los sucesos.

CARGA

ESPECIFICA

MOVILIZADA | SUC-067008 [ SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809 | VALOR MEDIO

(kg/km-m)
DQO 94 1153 94.4 58.7 732 428 130.9 235 93.2 1104 752
DQO sol 244 14.66 9.50 409 221 7.03 7.50 1.62 8.60 12.09 7.0
DBOs 69 56.5 42,0 27.5 4.5 19.6 61.9 114 526 613 38.1
coT 1.96 2.55 2.03 1.02 2.58 0.81 13.19 347 14.21 7.48 49
CoD 0.85 1.80 1.65 1.17 0.41 0.58 1.96 0.29 4.48 0.74 14
N total 1.63 4.89 3.06 207 225 1.82 3.63 0.53 3.52 347 2.7
N-NH," 0.93 0.85 0.44 0.78 0.55 0.59 0.70 0.01 0.62 042 0.59
P total 020 0.89 0.67 048 0.56 0.23 1.03 0.18 0.62 0.76 0.56
P-PO,> 0.13 037 0.16 0.12 0.16 0.11 0.45 0.03 034 013 0.20
Ss 36 815 56.6 314 415 184 622 145 584 88.1 456
SsV 3.5 622 412 270 334 154 50.4 9.1 455 70.6 358
SD 629 16.57 5.83 5.96 7.77 10.80 31.60 7.11 1595 12,55 120
SDV 046 1061 136 0.93 0.59 2.68 16.14 3.66 1349 9.77 6.0
ST 104 98.6 66.2 493 536 259 91.5 212 753 107.3 599
STV 58 736 423 36.8 402 17.6 66.1 127 589 81.5 435
Alcalinidad 4.89 469 458 441 465 444 7.93 0.76 416 4.60 45
Dureza 1.71 15.31 9.32 3.49 4.11 134 7.68 0.73 3.36 7.25 54
CARGA
ESPECIFICA
MOVILIZADA | SUC-067008 | SUC 211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809 | VALOR MEDIO
(g/km-m)

Al 30.1 675.0 544.2 2454 2984 143.6 565.3 - 209.3 796.5 390
Ba 24 18.9 11.0 11.2 154 9.0 25.8 - 11.8 24.1 14
Cd (mg/km-m) 40 84 02 - - 7.8 353 - - 43.7 17
Cr 0.1 1.1 1.5 1.0 1.2 0.6 1.8 - - 1.9 12
Co (mg/km-m) 29.1 357.8 992.9 2435 2126 125.7 431.1 - - 854 310
Cu 9.0 379 519 22.1 299 118 91.4 - 80.2 19.8 39
Fe 21.7 622.7 440.5 292.2 2415 97.0 5175 - 197.2 839.9 363
Hg (mg/km-m) 9.2 959 87.6 - - 384 246.1 - - 224.2 117
Mn 16 15.8 105 55 7.0 3.7 14.2 - 69 114 9
Ni 0.1 2.1 15 1.0 1.0 0.7 1.8 - 0.8 0.7 1.1
Pb 09 213 1.1 56 74 33 14.2 - 6.8 29.4 1
Zn 3.5 51.7 413 15.9 216 138 49.8 - 132 462 29
As 0.1 0.6 04 03 0.2 02 0.6 - - 0.6 04
Be 0.0 0.0 0.0 - - - - - - - -
B 1.7 45 2.1 16 14 34 45 - - 34 3
Mo (mg/km-m) 19.7 2743 237.9 132.0 1388 1615 366.7 - - 2587 199
Se 0.0 0.0 0.0 - - - - - - - -
Si 25 1358.4 1047.4 3439 395.7 1223 6439 - - 1027.8 618
V (mg/km-m) 1.2 1286.3 947.6 594.5 535.3 417.9 1331.9 -- - 1124.1 780

Las cargas especificas maximas por km-m de red que se movilizan en la cuenca para la
DQO y DBOs son de 130 kg y 62 kg respectivamente, para el N total este valor maximo se
situa proximo a los 5 kg/km-m de red, mientras para el N amoniacal y el P total los maximos
son proximos a 1 kg/km-m respectivamente.

Las cargas especificas maximas para los soélidos totales, sélidos en suspensiéon y en
suspension volatiles llegan aproximadamente a los 110, 90 y 70 kg por km-m de red
respectivamente.

Las cargas especificas maximas movilizadas de hierro y aluminio son similares y se situan
en torno a los 800 g/km-m de red respectivamente. En el caso del cobre, bario, manganeso,
plomo y zinc los valores maximos alcanzan, respectivamente, los 90, 25, 16, 30 y 50 gramos
movilizados por km-m de red.

Los valores medios de carga movilizada de DBOs son, aproximadamente, la mitad de los
obtenidos para la DQO; mientras que, de las cargas medias movilizadas de SS, casi el 80%
son sélidos en suspension volatiles.
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7.1.5. Flujos masicos maximos asignados a escorrentia

Los flujos masicos maximos asignados a escorrentia de pardmetros basicos y metales en
todos los sucesos se presentan en la tabla siguiente, en la que puede apreciarse que en el
SUC_211008 se dan la gran mayoria de los valores maximos debido a que se trata del
suceso mas pluviométrico y energético de los diez recogidos.

Tabla 7-8. Flujos mdsicos mdximos asignados a escorrentia de pardmetros bdsicos y metales.

FLUJOS MASICOS
MAXIMOS
ASIGNADOS A | SUC_061008 | SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809
ESCORRENTIA
(g/s)
DQO 52.15 766.63 137.99 121.08 194.40 7346 372.71 113.29 392.84 291.36
DQO sol 9.16 100.84 19.68 10.37 16.11 1231 35.70 13.16 40.06 30.84
DBO5 36.69 385.20 90.35 57.59 135.15 3441 136.35 60.29 213.50 18347
cot 7.05 12.68 451 427 13.02 432 54.88 12.70 59.59 31.75
CcoD 296 1043 3.54 267 4.00 1.40 7.20 1.88 26.09 277
N total 534 24.01 453 415 6.79 3.21 1041 2.76 15.68 7.23
N-NH," 3.05 6.75 1.25 1.71 2.00 1.04 3.16 1.32 3.64 1.57
P total 0.71 5.48 0.96 0.98 1.87 0.48 268 0.60 2.69 2.11
P-PO,” 0.46 2.49 0.28 032 0.67 028 134 0.28 1.50 0.40
SS 2641 509.41 88.97 62.63 165.59 34.39 205.03 64.37 238.95 291.13
SSV 2343 433.65 63.52 54.98 141.75 29.39 170.49 45.72 190.04 241.25
SD 20.70 6831 12,97 13.14 2285 15.63 46.63 32.85 83.06 26.77
SDV 2.96 33.19 3.85 4.00 5.74 6.50 22.89 2191 70.55 17.13
ST 52.98 571.47 10057 99.11 188.44 44.71 245.07 9536 328.58 303.80
STV 33.15 449.51 71.15 76.22 148.77 3038 192.57 67.06 261.79 250.02
Alcalinidad 16.93 27.88 7.81 8.88 15.51 842 19.90 7.07 19.94 13.79
Dureza 5.18 66.64 13.01 7.36 14.60 2.75 17.29 -- 17.14 16.80
FLUJOS MASICOS
MAXIMOS
ASIGNADOS A | SUC_061008 | SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809
ESCORRENTIA
(mg/s)

Al 216.7 3800.0 826.9 4495 807.0 239.0 1067.5 1266.9 1756.6
Ba 189 81.8 16.7 209 437 9.9 412 46.0 55.1
cd 0.02 0.09 0.02 - - 0.02 0.08 - 0.14
Cr 0.6 8.1 25 17 42 0.6 33 3.8
Co 0.1 2.0 17 04 0.5 0.1 0.8 - 0.2
Cu 103.5 246.7 784 445 69.8 283 297.8 286.7 61.1
Fe 104.6 3444.2 6758 483.8 622.7 120.9 7136 849.1 1420.0
Hg 0.03 0.79 0.13 - - 0.10 0.52 - 0.82
Mn 7.1 69.2 154 11.2 19.9 54 253 334 236
Ni 04 113 23 18 39 0.8 2.7 34 13
Pb 8.3 114.3 19.8 11.6 27.3 52 329 37.1 1034
Zn 178 246.0 58.8 32.1 61.5 16.1 88.2 694 103.0
As 0.26 2.28 0.60 047 0.59 021 0.77 - 0.98
Be 0.00 0.00 0.00 - - - - -
B 6.38 11.56 3.30 432 5.58 4.56 7.04 7.83
Mo 0.09 1.07 0.31 0.25 0.36 0.18 0.57 0.40
Se 0.00 0.00 0.00 - - - - -
Si (g/s) 042 6.72 144 0.78 131 035 118 2.09
v 0.20 5.58 134 1.02 1.12 0.48 152 1.69

7.2. ANALISIS DE LA MOVILIZACION EN TIEMPO DE LLUVIA DE LOS
PARAMETROS DE CONTAMINACION SELECCIONADOS

Para dar una idea de si existe primer lavado en la cuenca estudiada se muestra en la

siguiente tabla los valores del coeficiente “a” obtenidos para todos los parametros de

contaminacién medidos en los diez sucesos caracterizados. Existe un adelanto de la
u_n

movilizacion de masas con respecto al volumen del suceso si el valor del coeficiente “a” es
menor que la unidad, cuanto menor sea este coeficiente mas marcado es el primer lavado.
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Tabla 7-9. Coeficientes de forma “a” del andlisis de movilizacion de masas de los contaminantes.

COE:(')‘;";':KE,‘? DE SUC_061008 | SUC_211008 | SUC_120109 | SUC_150409 | SUC_250409 | SUC_100509 | SUC_230509 | SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809
DQO 225 0.52 0.79 0.96 0.88 0.88 0.58 1.28 117 0.60
DQO soluble 228 0.76 0.73 0.85 1.06 1.02 0.59 178 121 0.73
DBO5 231 0.46 0.74 097 0.82 092 0.58 1.27 1.15 0.60
coT 234 0.88 0.80 0.80 0.91 0.83 0.50 147 1.07 0.54
cob 248 1.02 0.77 0.86 112 1.02 0.65 1.59 0.78 0.78
N total 233 1.05 0.84 0.88 1.19 0.96 0.69 1.83 133 0.74
N-NH," 231 1.26 0.77 0.85 1.58 1.04 0.71 1.89 1.96 0.73
P total 232 0.79 0.83 0.95 0.93 092 0.66 1.85 131 0.67
P-PO> 231 1.00 0.85 091 1.05 091 0.60 142 1.33 072
SS 2,07 0.43 0.81 0.94 0.66 0.89 0.52 1.26 0.99 0.58
SSV 2.09 0.42 0.79 0.98 0.62 0.88 0.52 1.25 0.95 0.56
SD 2.26 1.17 0.83 0.87 1.21 1.00 0.90 151 1.30 0.83
SDV 2.26 1.25 0.92 0.90 1.03 097 0.89 1.02 1.09 0.82
ST 216 0.64 0.82 0.96 0.83 0.93 0.66 134 1.08 0.64
STV 214 0.58 0.76 1.00 0.75 0.91 0.61 1.15 0.99 0.60
Al 1.87 0.57 0.86 0.86 0.86 092 0.71 0.92 0.71
Ba 1.16 0.95 0.85 1.03 1.03 1.00 0.82 148 0.69
cd 2.06 0.15 0.60 - - 0.88 0.67 - 0.65
cr 1.40 0.27 0.88 1.08 0.80 1.08 0.76 - 0.73
Co 1.35 0.58 0.77 092 1.00 0.99 0.76 - 0.74
Cu 0.82 0.64 0.87 092 1.05 0.99 0.69 1.20 0.68
Fe 171 0.59 0.93 091 0.89 0.99 0.88 1.36 0.79
Hg 1.65 0.39 0.79 - - 1.00 0.62 - 0.56
Mn 1.58 0.67 0.85 0.93 1.02 0.96 0.80 127 0.73
Ni 223 0.68 0.91 1.01 0.87 1.05 0.83 1.65 0.78
Pb 1.98 0.46 0.75 092 0.73 0.96 0.68 121 0.58
Zn 203 0.75 0.86 0.99 0.91 1.05 0.75 1.30 0.71
As 1.80 0.93 0.91 0.82 1.14 113 0.91 - 0.81
Be - - - - - - - - -
B 2.10 1.15 0.87 0.87 131 1.13 0.90 - 0.73
Mo 226 0.90 0.85 1.01 1.04 1.12 0.81 - 0.81
Se - - - - - - - -
Si 223 0.78 0.91 091 0.98 0.95 0.80 - 0.78
v 1.75 0.88 0.97 0.94 1.10 1.13 0.94 - 0.88
Na* 224 131 0.76 0.85 137 1.00 0.82 193 212 0.78
K 233 1.18 0.82 0.86 1.32 097 0.81 1.95 1.94 0.79
ca®* 242 0.72 0.85 0.96 0.90 091 0.69 234 1.46 0.69
Mg?* 2.28 0.80 0.85 0.93 0.98 0.93 0.78 1.75 1.52 0.77
Fluoruros 212 131 1.08
Cloruros 2.36 131 0.76 - - -
Cianuros 2.35 1.34 0.13 - - - - -
HAPs totales 265 2.75 0.82 0.61 2,03 1.01 - -
Benzo(a)pireno 1.29 2.55 0.73 0.83 5.68 0.88 - -
Fluoranteno 3.75 248 0.97 0.00 2.55 137 - -
Naftaleno 1.69 1.20 0.61 048 13.56 0.34 - -
HC totales 2.38 132 0.72 - - -
COVs totales 2.19 140 0.93 - - -
BTEX 2.1 1.50 0.82 - - -
Cloroformo 221 1.37 0.98 - - -
Plaguicidas 0.68 0.73 1.36 - - -
Fenoles 3.12 0.95 - - - - - - -
Aceites y grasas 2.31 0.33 0.64 0.67 0.85 0.85 - 1.03 1.04 0.67
HHCB Galaxolide 3.87 1.19 0.91 077 0.80 1.03 0.55 1.07 230 0.65
AHTN Tonalide 1.12 152 0.89 0.70 0.50 091 0.24 113 263 0.60
17-b-estradiol 1.10 1.94 0.00 - - - - - - -
Paracetamol - -- - -~ 0.97 0.71 0.47 1.07 3.21 0.51
Ibuprofeno 2.08 1.18 0.48 0.46 0.89 134 214 421 0.56 0.56
Diclofenaco 218 132 1.01 077 126 143 173 0.00 1.81 0.70
Carbamazepina 337 1.15 129 - 1.04 139 3.94 337 227 0.84
Cafeina 0.58 1.29 0.58 0.52 1.95 1.11 1.09 1.85 3.48 0.97
Observando los resultados obtenidos se puede concluir que los parametros de

contaminacién con un primer lavado mas marcado son los consumidores de oxigeno
(DQO y DBO:s), el COT, los SS, SSV, ST y STV. Por parte de los metales, el aluminio, cobre,
hierro, plomo y los cationes calcio y magnesio (dureza).

Los sucesos con un primer lavado mas acusado han sido el segundo, séptimo y décimo
(SUC_211008, SUC_230509 y SUC_240809); los dos primeros eventos comentados se
caracterizan por una rampa ascendente inicial del hidrograma elevada (intensidad
diezminutal maxima de 12.6 y 4.8 mm/h respectivamente) tras un periodo de tiempo seco
precedente menor de una semana (5 y 6 dias respectivamente). Sin embargo, el décimo
suceso presenta un ligero menor primer lavado con respecto a estos dos anteriores debido
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a que el tiempo seco precedente fue de mas de 3 semanas, esto provocd una carga de
sedimentos depositados en la red de saneamiento y drenaje muy elevada, por lo que su
lavado se prolong6 durante toda la duracién del muestreo del evento. Por otro lado, cabe
destacar que estos sucesos han sido los que presentan los valores mas altos de cargas
especificas movilizadas.

Los sucesos con coeficientes de forma “a” mayores de la unidad para la gran parte de los
parametros de contaminacion analizados han sido los SUC_06108 y SUC_040609, la
casuistica es distinta para cada caso, si el primero se caracteriza por ser un evento muy
poco energético con una pluviometria muy débil, el SUC_040609 tuvo lugar tan sélo 4
horas después de otro suceso muy energético por lo que la contaminaciéon acumulada en
cuencay, sobre todo, en el sistema de saneamiento y drenaje era escasa.

Si exceptuamos los dos sucesos citados en el parrafo anterior, en el que se explican sus
particularidades, en el resto de los sucesos los coeficientes de forma “a” para los
consumidores de oxigeno, los sélidos en suspensién y totales y los metales son, en la gran
mayoria de los casos, menores de la unidad.

Se presentan las curvas de movilizacién de masa de todos los sucesos para los
contaminantes convencionales y metales mas representativos.
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Figura 7-19. Curvas de movilizaciéon de masa de P

Figura 7-20. Curvas de movilizacion de masa de N
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Figura 7-21. Curvas de movilizacion de masa de SS.

Figura 7-22. Curvas de movilizacion de masa de SSV.

CURVAS DE MOVILIZACION DE MASA DE ST
1.0
0.9 —
o ,7?/
07 A /‘
] 7
°
8 / % /'/
K8 o6 / =
5 / /
£ os id
S 04 / % —+—5uc_061008 ||
a > / / —e—suc_211008
= /1 —&—suc_120109
03 —e—suc_150408 |
/ % —e—suc_250409
0.2 £ v - —4—suc_100509 ||
/ —&—suc_230509
01 | ~—&—suc_040609 | |
. Lo suc_250609
—&—suc_240809
0.0 < t T F
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Volumen normalizado

CURVAS DE MOVILIZACION DE MASA DE SD
1.0
0.9 =
7 /
Z A
s 07
-]
8 06 /
E o v
E g
= 05
e % 4
: 0.4 / —e—suc_061008 ||
e ——suc_211008
= //// . —+—5uc_120109
0.3 —&— suc_150408 ||
/ //,/ A —+— suc_250409
0.2 # ~——suc_100509 |-
oz L ——— suc_230509
R oo |
—+— suc_240809
0.0 T i i
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Volumen normalizado

Figura 7-23. Curvas de movilizacion de masa de ST.

Figura 7-24. Curvas de movilizacion de masa de SD.
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Figura 7-25. Curvas de movilizacién de masa de Al.

Figura 7-26. Curvas de movilizacion de masa de Cr.
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Figura 7-27. Curvas de movilizacion de masa de Cu.

Figura 7-28. Curvas de movilizacion de masa de Mn.
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Figura 7-29. Curvas de movilizacion de masa de Pb.

Figura 7-30. Curvas de movilizacion de masa de Zn.

7-20




Capitulo 7. Presentacion, andlisis y comparacion de la contaminacién movilizada en tiempo de lluvia.
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Figura 7-31. Curvas de movilizacién de masa de As.

En los sucesos de lluvia SUC_061008 (SUC_1) y SUC_120109 (SUC_2) existe una pérdida de
informacion al inicio del hidrograma. Dichos sucesos se caracterizan por una escasa
intensidad pluviométrica al inicio del evento de lluvia, lo cual implicé retardo en el
comienzo de la toma de muestra.

7.3. COMPARACION ENTRE EL AGUA RESIDUAL DE TIEMPO SECO Y DE
TIEMPO DE LLUVIA EN LA CUENCA

7.3.1. Relaciones entre las concentraciones medias de parametros basicos

Las proporciones entre contaminantes varian entre el agua residual de tiempo de seco y
de tiempo de lluvia en la cuenca estudiada. Se han analizado las proporciones entre las
concentraciones medias de suceso de parametros basicos presentadas en la tabla inferior y
se han comparado con las proporciones de las concentraciones medias diarias de tiempo

seco.
Tabla 7-10. Relaciones de interés entre concentraciones medias de pardmetros bdsicos
en tiempo seco y de lluvia.
CMDTS cMs
TIEMPO SECO| SUC_061008|SUC_211008|SUC_120109|SUC_150409 [SUC_250409|SUC_100509|SUC_230509 [ SUC_040609 | SUC_250609 | SUC_240809

DQO/DBOs 1.69 1.61 2.06 2.02 2.07 1.72 1.92 2.03 1.95 1.78 1.79
DQO total /

2.83 3.86 7.01 6.19 6.54 10.69 3.85 9.20 5.78 9.16 5.75
DQO soluble
N-NH,*/ Ntotal 0.68 0.63 0.34 0.40 0.54 0.40 0.55 0.36 0.45 0.36 0.31
P-PO,* / Ptotal 0.69 0.66 0.45 0.36 0.43 038 0.55 0.48 037 0.58 0.34
SSV/SS 0.87 0.87 0.77 0.75 0.83 0.81 0.81 0.81 0.68 0.79 0.81
SS/ST 038 0.40 0.77 0.73 0.59 0.70 0.59 0.64 0.59 0.73 0.73

De la tabla anterior cabe destacar la movilizacién de contaminacion particulada durante el
tiempo de lluvia. Las proporciones de DQO no soluble y sélidos en suspensién durante los
sucesos muestreados son mayores con respecto a sus respectivos parametros de
contaminacién totales. La diferenciacién entre proporciones de contaminantes puede
observarse en las siguientes figuras.
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COMPARACION DE PROPORCIONES DE CONTAMINANTES
TIEMPO SECO - TIEMPO DE LLUVIA

DQO/DBOs

25

Figura 7-32. Relacion entre DQO/DBOs en tiempo seco y de lluvia.

Las aguas residuales de la cuenca en tiempo de lluvia son, en general, ligeramente menos
biodegradables que en tiempo seco.

COMPARACION DE PROPORCIONES DE CONTAMINANTES
TIEMPO SECO - TIEMPO DE LLUVIA
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Figura 7-33. Relacion entre DQO/DBO;s en tiempo seco y de lluvia.

Como ya se ha comentado, la proporcion de DQO no soluble en tiempo de lluvia es
claramente mayor que en tiempo seco.
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Figura 7-34. Relaciones entre las formas de nitrégeno y fésforo en tiempo seco y de lluvia.
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Las proporciones entre el nitrégeno amoniacal y los fosfatos con respecto al N y P totales,
respectivamente, son menores en tiempo de lluvia, esta caracteristica es muy descriptiva
de dos fenédmenos existentes en tiempo de lluvia, en primer lugar, la escasa movilizacion
de nitrégeno amoniacal y fosfatos y, en segundo lugar y mas interesante, la importante
movilizacion que se produce de nitrégeno y fésforo organicos presentes en los sedimentos
depositados en la red de colectores del sistema durante el periodo de tiempo seco
precedente.

COMPARACION DE PROPORCIONES DE CONTAMINANTES
TIEMPO SECO - TIEMPO DE LLUVIA

B SSV/SS M SS/ST

Figura 7-35. Relaciones entre los SSV, SS y ST.

De manera muy similar a la relacién entre la DBOs y la DQO, la proporcién de SSV con
respecto a los SS es ligeramente inferior en tiempo de lluvia. Por otro lado, la proporcion
de los sélidos en suspensidn con respecto a los totales en tiempo de Iluvia es mucho mas
alta que en tiempo seco llegando en algunos sucesos muestreados a ser mas del doble.

7.3.1.1. Comparacion entre la cuenca del “Ensanche” y “Cancelon”

Las proporciones obtenidas entre parametros de contaminacion en tiempo de lluvia en la
cuenca de “Ensanche” se han comparado con los obtenidos en otra cuenca unitaria
denominada “Cancelén”, también situada en la ciudad de Santiago de Compostela. Esta
cuenca unitaria posee 80 ha de superficie total de tipo mixto, con zonas rurales y zonas
mas urbanas, y un area impermeable de, aproximadamente, un 56% (Beneyto, 2004).

Comparacion de proporciones de CMS de
contaminantes en tiempo de lluvia
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Figura 7-36. Proporciones entre contaminantes en las cuencas de “Ensanche” y “Cancelon”.
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De la figura anterior se extrae una conclusién muy clara, el agua residual de tiempo de
lluvia de la cuenca del “Ensanche” es mas biodegradable que la de “Cancelén” puesto que
las relaciones de DBOs/DQO y SSV/SS son superiores en el primer caso. Esto indica un
elevado grado de materia organica en los sedimentos depositados en la red de
saneamiento y drenaje del “Ensanche” durante los periodos de tiempo seco, lo cual es a su
vez indicativo del origen altamente doméstico del agua residual. Por otro lado cabe
resaltar la mayor proporcion en esta cuenca de N-NH4*/Ntotal debido al muestreo de
eventos de lluvia con menor pluviometria frente a “Cancelén” lo cual implica una menor
dilucion del N amoniacal en el agua pluvial unitaria o mixta.

7.3.2. Distribucion por fases de los metales

Se han analizado las proporciones asociadas a las fracciones disuelta y particulada para
cada metal tanto en tiempo seco como en tiempo de lluvia en la cuenca “Ensanche”.
Ademas, se han comparado los resultados obtenidos en esta cuenca con los presentados
en la tesis de Beneyto para la cuenca, también compostelana, de “Cancelén”.

7.3.2.1. Comparacion entre tiempo seco y tiempo de lluvia en el “Ensanche”
Se han contrastado las proporciones medias asignadas a las fracciones disuelta y

particulada para cada metal obtenidas en tiempo seco y en tiempo de lluvia. En la
siguiente figura se representan dichos valores.

Distribuciones de metalespor fases en la cuenca del "Ensanche"
100%

M Tiempo seco
90% P

H Tiempo de lluvia

% fase particulada / total

Figura 7-37. Comparacion entre las distribuciones por fases de los metales en tiempo seco y
de lluvia en “Ensanche”.

Del andlisis de la figura anterior se extrae que existe un comportamiento generalizado de
manera que la proporcién de los metales asociada a la fase particulada es similar o mayor
en tiempo de lluvia con respecto al tiempo seco. No obstante, cabe destacar que dicha

proporcion aumenta significativamente en los casos del cobalto, niquel, arsénico y
molibdeno.

El comportamiento observado en la totalidad de los metales durante los sucesos de lluvia
muestreados se caracteriza por la existencia de una gran movilizacién de fraccion
particulada en la parte inicial de los hidrogramas. Este fendmeno se ejemplifica a
continuacion con los polutogramas de Zn en dos de los eventos caracterizados.
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Figura 7-38. Polutogramas de Zn total y disuelto en el Figura 7-39. Polutogramas de Zn total y disuelto en el
segundo suceso muestreado (SUC_211008). séptimo suceso muestreado (SUC_230509).

La elevada movilizacién de flujos particulados masicos de metales durante el lavado de la
red de saneamiento y drenaje implica que metales con una elevada proporcién de fraccion
particulada en tiempo seco, tales como el cobre, plomo o zinc, aumenten todavia mas
dicha proporcién para sus concentraciones maximas en tiempo de lluvia, tal y como se
observa en la siguiente figura.

Distribucion de los metales por fases: CMAX-TLL vs Tiempo seco

M Fase particulada - Tiempo seco M Fase particulada - CMAX Tiempo de lluvia
100%

95% -

90% -

85% -

80% -

75% -

70%

Cobre Plomo Zinc

Figura 7-40. Comparacion de las proporciones de fraccion particulada de Cu, Pby Zn a la
CMAX en tiempo de lluvia frente a tiempo seco.

7.3.2.2. Comparacion entre la cuenca del “Ensanche” y “Cancelon”

La tendencia en la distribucién de los metales por fases, en la comparacién entre tiempo
seco y tiempo de lluvia analizada en el apartado anterior, se contrasta en éste con otra
cuenca ya citada, la de “Cancelén” situada también en Santiago de Compostela. A
continuacion se representan las distribuciones de los metales mas importantes por fases
en ambas cuencas (“Ensanche” y “Cancelén”) tanto en tiempo seco como en tiempo de
lluvia.
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Distribucion metales por fases en Ensanche y Cancelon
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Figura 7-41. Comparacion entre las distribuciones por fases de los metales en tiempo seco y
de lluvia en el “Ensanche” y “Cancelon”.

De la figura anterior pueden extraerse las siguientes conclusiones:

v" En la cuenca de “Cancelén” la proporcion de metales asociada a la fase particulada
siempre es netamente superior en tiempo de lluvia con respecto a tiempo seco.

v' Para tiempo seco, la proporcién de metales asociada a la fase particulada es
superior, en general, en la cuenca de “Ensanche” con respecto a “Cancelon”.

v’ Para tiempo de lluvia, la proporcién de metales asociada a la fase particulada es alta
en ambos casos, pero siempre ligeramente superior en el caso de “Cancelén”.

La tendencia de la gran mayoria de metales a presentarse en fase particulada en el agua
residual de tiempo de lluvia, tal y como se observa en las cuencas compostelanas de
“Cancelén” y “Ensanche”, la corrobora el estudio publicado por Gasperi et al. (2010) en el
gue se analizan 6 cuencas urbanas unitarias de la margen derecha del rio Sena en Paris con
superficies comprendidas entre 42 y 2600 hectareas. En esta publicacién se presentan los
resultados obtenidos al analizar la distribucién por fases de los metales Cu y Zn durante los
aguaceros tanto en la entrada a la red de saneamiento y drenaje (mezcla de agua residual
de tiempo seco y agua de escorrentia superficial) como en la salida de la red, es decir, agua
pluvial unitaria. Los valores que se presentan se corresponden a dos de las cuencas
estudiadas, en concreto la mds pequefia y la mayor en superficie (Marais y Clichy,
respectivamente), aunque los resultados en las 6 cuencas son similares. Dichos resultados
indican que ambos metales se presentan mayoritariamente en forma particulada en la
salida del sistema de saneamiento y drenaje (84-95%). Sin embargo, en la entrada a la red,
el Zn se presenta mayoritariamente en forma disuelta (en forma particulada <25%) y el Cu
es mas particulado (fase particulada, >57%). Este importante incremento en la fase
particulada de ambos metales puede ser debido segun Gasperi et al. (2010) a dos causas, el
lavado de sedimentos en la red o la adsorcién a los sélidos en suspension de fraccion
disuelta de metales proveniente de las aguas de escorrentia superficial, no obstante esta
ultima puede influir en menor medida.
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7.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
TIEMPO DE LLUVIA

El analisis estadistico de los resultados obtenidos en el estudio de la cuenca del “Ensanche”
se ha centrado en una amplia seleccién de los parametros medidos que se consideran mas
representativos con el objetivo de sintetizar y plasmar de una manera clara el
comportamiento de la cuenca estudiada en tiempo de lluvia.

En primer lugar se ha realizado un andlisis de correlacion entre los contaminantes
seleccionados para identificar las relaciones entre ellos y poder predecir los valores de
unos parametros a partir de otros cuya determinacion analitica sea mas sencilla.

A continuaciéon se ha realizado un analisis completo de los datos de concentraciones y
cargas de contaminantes movilizadas en la cuenca a partir de graficas “box-whisker” y
ajustes a distribuciones de probabilidad tanto lognormal como normal. Los resultados
obtenidos en la cuenca en tiempo de lluvia se contrastan con los de tiempo seco de la
misma y con los de tiempo de lluvia de otras cuencas unitarias estudiadas en Espana.

La seleccién de los metales para su analisis consistio en la realizacion de una matriz en la
que se identifican los metales recogidos en referencias de textos legales de control de la
contaminacioén en vertidos, de control de la calidad de las aguas en el medio natural y de
calidad para usos consuntivos asi como estudios de contaminaciéon en redes unitarias. A
continuacion se sumaron el nimero de veces que se cita cada metal en dichas referencias,
al valor resultante se le denomina “relevancia”.

Se seleccionaron los metales con un valor de relevancia mayor; no obstante de entre ellos
se han descartado para su estudio el cadmio, mercurio y selenio, debido a su escasa o nula
concentracién en la cuenca, y el boro por tratarse del metal que presenta una movilizacion
en tiempo de lluvia menor, tal y como ya se ha comentado anteriormente. Por lo tanto los
ocho metales seleccionados para su analisis en tiempo de lluvia han sido: aluminio,
arsénico, cromo, cobre, manganeso, niquel, plomo y zinc.

Tabla 7-11. Matriz de andlisis de metales recogidos en la legislacion y en estudios de contaminacion.

ESTUDIOS CALIDAD PARA USOS
CONTAMINACION CONTROL DE LA CONTAMINACION CONTROL DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN FUERA DEL MEDIO
REDES UNITARIAS EN VERTIDOS EL MEDIO NATURAL NATURAL
Directiva
S Directiva S Real S
2006/11/CE, . S Directiva g g
TOTAL inacié RAPAPH.-| g | 2008105/CE, 2006/44/CE, |Ley8/2001de| § | Real Decreto | D20 g
CUENCA Ordenanza | TituloIV- 2 Normas de . i 3 140/2003, <
CANCELON PROMEDSU| causada por vertido al Canon de & Calidad ORDEN 11-| calidad de las | proteccién & 1310/1990, calidad &
(MMA, | determinadas S N 3 5-1988 aguas de la calidad utilizacion de RIEGO
(Beneyto, N vertido Ambiental en N B del agua
2002) P A1,A2,A3 | continentales | de las rias de los lodos de
2004) N - Barcelona (Tablas el ambito de N - S de
peligrosas . para la vida de Galicia depuracién
N L la politica de consumo
vertidas en el los peces
N aguas humano
medio
Aluminio 3 0 2
Antimonio - 2 0 - 1
Arsénico 4 _ 2 2
Bario 3 1 - []
Berilio 1 - [] 1
Boro” 3 1 2
Cadmio" n 3 3
Cobalto 1 ] I R I 1
Cobre 5 “ 3
Cromo 3 2 3
Estafio ] 3 0 || o
Hierro 4 3 0 1
Manganeso 3 1 2
Mercurio” 9 n 3 3
Molibdeno| 3 | | | 2 [ ] o | [ | 1
Niquel ] 2 3
Plomo 3 3
Selenio” 7 2 2
Vanadio | 2 I B | 0 1
Zinc 3 2

1) Concentraciones en la cuenca estudiada muy bajas
2) Concentraciones en la cuenca estudiada por debajo del limite de deteccién
3) Metal con menor movilizacién en la cuenca estudiada
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7.4.1. Analisis de correlacion entre los parametros de contaminacion seleccionados

El conocimiento de las correlaciones entre los datos es un aspecto importante a la hora de
realizar el analisis de los registros muestreados en un estudio de la contaminacién de las
aguas de escorrentia. Las matrices de correlacion se convierten en una herramienta muy
util cuando se generan modelos estocasticos ya que permite analizar la dependencia entre
las distintas variables.

Habitualmente los paquetes estadisticos incluyen este tipo de herramienta de andlisis. En
la tabla siguiente se presenta una matriz de correlacion de Pearson, que cuantifica el grado
de asociacién entre los registros de las variables analizadas.

El coeficiente de correlacién entre dos variables indica en qué medida estan linealmente
relacionadas. Un valor cercano a 1 (en valor absoluto) indica un alto grado de correlacion.
De este modo, el valor de una variable se podrd predecir a partir del valor de la otra
empleando una transformacion lineal. Si el coeficiente de correlacion es inferior a 0.7 la
correlacion es leve y por debajo de 0.5 casi inexistente.

El analisis de las correlaciones entre contaminantes en tiempo de lluvia se centré en los
metales seleccionados en el apartado anterior y los siguientes parametros basicos: DQO,
DQO soluble, DBOs, N total, N amoniacal, P total, SS, SSV, SD, ST, turbidez, pH,
conductividad a 20° y coliformes fecales.

Las correlaciones entre todos los parametros analizados en el estudio de la cuenca se
presentan en el ANEJO RESULTADOS Y CORRELACIONES DE TODOS LOS PARAMETROS DE
CONTAMINACION ANALIZADOS EN LA CUENCA EN TIEMPO DE LLUVIA.

7.4.1.1. Andlisis de correlacion de concentraciones entre contaminantes seleccionados

El mismo analisis estadistico realizado sobre las muestras de tiempo seco se repite para las
74 muestras de tiempo de lluvia recogidas en los diez sucesos muestreados en la cuenca
del “Ensanche”.

7.4.1.1.1. Pardmetros bdsicos

En la siguiente tabla se muestra la matriz de correlacién de pardametros basicos mas
relevantes de tiempo de lluvia que se obtuvo con el programa de andlisis estadistico
MINITAB (version 15.0).

En este analisis de parametros basicos se han incluido los pardmetros de contaminacién de
nitrégeno organico (N_org) y fésforo organico (P_org). El N_org se ha calculado por
diferencia entre el N total y el amoniacal despreciando las concentraciones de nitratos y
nitritos las cuales, de las conclusiones extraidas de la campafa de tiempo seco en la
cuenca, son despreciables. El P_org se ha obtenido por diferencia entre el total y los
fosfatos.

Se han marcado en rojo los valores muy correlacionados, en verde los valores con
correlacion significativa, en azul los levemente correlacionados y en negro los que no
tienen correlacion.
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Tabla 7-12. Matriz de correlacién de parametros bdsicos seleccionados en tiempo de lluvia.

DQO|DQO_sol| DBOs|N_total|N_org|N_amoniacal(P_total{P_org| SS [SSV| SD | ST |[Turbidez|Cond._209 pH | CF
DQO 1.00 0.87 0.97 0.82 0.90 0.46 095 | 091 ]0.95|0.95(0.73]0.97 0.88 047 -0.49] 0.60
DQO_sol 0.87 1.00 0.85 0.81 0.79 0.61 0.84 | 0.79]10.84|0.84|0.72] 0.87 0.82 0.64 -0.26| 0.56
DBO; 097 085 1.00 | 083 | 091 046 0.96 [ 094 1096|096|0.74(0.98] 091 048 [-0.49] 061
N_total 0.82 0.81 0.83 1.00 0.93 0.82 0.91 0.72 10.77]1 0.77] 0.88| 0.84 0.68 0.79 -0.18] 0.64
N_org 0.90 0.79 0.91 0.93 1.00 0.55 093 | 0.81]0.87]|0.86|0.83]0.92 0.77 0.53 -0.36| 0.64
N_amoniacal| 0.46 0.61 0.46 0.82 0.55 1.00 0.61 0.37 1039|040 0.70] 049 0.34 0.96 0.14] 046
P_total 095| 084 096 | 091 | 093 0.61 1.00 | 0.92]0.93[0.92]|0.80]|095| 0.85 0.61 -0.41 0.58
P_org 0.91 0.79 094 | 0.72 0.81 0.37 0.92 1.00 1 095]|0.95|061]0.94| 0.94 041 -0.49] 045
SS 095| 084 096 | 077 | 0.87 0.39 093 [ 095]1.00/1.00]064[0.99] 0.95 039 [-045] 0.58
SSv 0.95 0.84 0.96 0.77 0.86 040 092 | 095]1.00|1.00|0.63]0.98 0.95 0.40 -0.43] 0.58
SD 0.73 0.72 0.74 0.88 0.83 0.70 0.80 | 061 ]064]063(1.00]0.74 0.59 0.70 -0.28| 0.63
ST 0.97 0.87 0.98 0.84 0.92 0.49 095 | 094 10.99]|0.98(0.74] 1.00 0.94 049 -0.44] 0.64
Turbidez 0.88 0.82 091 0.68 0.77 0.34 0.85 | 094]0.95|0.95]|0.59] 0.94 1.00 0.39 -042] 0.56
Cond._20° | 047 0.64 0.48 0.79 0.53 0.96 0.61 041]0.39(040| 0.70] 049 0.39 1.00 0.13] 043
pH -049( -0.26 |-049| -0.18 | -0.36 0.14 -041 | -049|-0.45(-0.43|-0.28(-0.44] -0.42 0.13 1.00(-0.31
CF 0.60 0.56 0.61 0.64 0.64 0.46 0.58 045 ] 058|0.58] 0.63] 0.64 0.56 043 -0.31] 1.00

Se observa que la matriz, l6gicamente, es simétrica y que los pares de valores iguales
(DQO-DQO) recorren la diagonal con un valor igual a 1. Las conclusiones que se extraen
son las siguientes:

v

En el capitulo anterior se presenta la alta correlacién existente entre la DQO, DBOs,
SS, SSV, ST y turbidez en las concentraciones de tiempo seco de la cuenca, por lo
observado en la tabla anterior, en tiempo de lluvia las correlaciones entre este
grupo de parametros son incluso mas altas con la adicién del N total y el P total
debido a la movilizaciéon durante los sucesos de lluvia de N organico y P organico
presentes en los sedimentos depositados en la red durante el periodo de tiempo
seco precedente.

El N amoniacal correlaciona ligeramente con la DQO soluble y los sélidos disueltos,
significativamente con el N total y estd altisimamente correlacionado con la
conductividad.

El pH no solo no correlaciona con ningln parametro sino que presenta una
tendencia de comportamiento inversa con todos los parametros excepto el N
amoniacal y la conductividad los cuales tienden a disminuir su concentracién en
tiempo de lluvia.

Los coliformes fecales estan ligeramente correlacionados con todos los pardmetros
excepto con los que presentan tendencia a disminuir su concentraciéon en tiempo
de lluvia, N amoniacal, pH y conductividad.

A partir de la informacién facilitada por la matriz de correlacion de los parametros basicos
seleccionados en tiempo de lluvia se obtuvieron relaciones entre variables. La relacién
entre dos variables se calcul6é haciendo una regresién lineal simple, utilizando el principio
de minimos cuadrados. Los resultados se muestran a continuacién. Se han seleccionado
los parametros que presentan una relacion mas clara.
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Figura 7-54. Relacion entre la turbidez y los
consumidores de oxigeno en tiempo de lluvia.

7.4.1.1.2. Metales seleccionados

Figura 7-55. Relacion entre la turbidez y los sélidos
en tiempo de lluvia.

En la tabla siguiente se muestra la matriz de correlaciéon de los parametros basicos y
metales seleccionados en tiempo de lluvia que se obtuvo con el programa MINITAB. Se
han marcado en rojo los valores muy correlacionados, en verde los valores con correlacién
significativa, en azul los levemente correlacionados y, en negro, los que no tienen

correlacion.

Tabla 7-13. Matriz de correlacion de metales seleccionados en tiempo de lluvia.

ALT[Cr T|Cu T(Mn_T|Ni T|Pb_T(Zn T|As T{ALP Cr P CuP Mn_P Ni_P Pb_P Zn P As_P|AI.D|Cr D|Cu D|Mn_D|Ni_D|Pb_D|Zn_D|As_D

DQO 07810771 069 [ 094 | 066] 071 [ 081 [081)0.78]0.78] 069 | 0.83 [0.55] 0.71 [ 0.83 ] 0.70| 044 | 0.25 | -0.04 | 0.86 [ 0.78 ] 0.09 | -0.06 | 0.13
DQO_soluble| 068 0.57 | 0.53 ] 0.79 | 043 | 065 | 069 | 0.71]0.67[056 | 053 | 0.70 [0.29] 064 | 069 | 062046 032 [-0.01 | 0.72 | 0.77 | 0.27 | 0.04 | 0.10
DBO; 0.80(0.80| 069 | 094 | 066] 0.76 [ 0.82 [ 0.830.80] 0.80 | 0.69 | 0.84 | 0.56| 0.76 | 0.85 | 0.75| 044 | 0.25 | -0.09 | 0.87 [ 0.75] 0.07 | -0.08 | 0.04
N_total 048045 | 068 [ 0.77 | 047] 045|048 [ 0.61 048] 045 | 0.68 | 0.65 [ 040| 046 | 053] 057]0.29| 0.05|-0.19| 0.74 [ 0.50 | 0.03 | -0.33 | -0.05
N_: iacal| 0.08 | 0.02 | 044 | 035 | 0.13 | 0.12 | 0.08 [ 0.22 ] 0.08 | 0.02 | 044 | 030 | 0.11| 0.12 | 0.14 | 0.24 | 0.10 | -0.05| -0.17 | 0.34 | 0.12 | 0.09 | -041 [-0.11
P_total 0701070 069 [ 092 | 065] 067 [0.75[0.7500.70] 0.71] 0.69 | 0.83 [ 0.56| 0.68 | 0.78 | 0.67]0.36 | 0.16 | -0.15| 0.82 [ 0.67 | 0.02 | -0.20 | 0.04
SS 0.83]081]062[ 092 |060] 082[083[084[082)081]062]| 083 [049] 0.82 |0.85]0.75]/041[0.23 |-002| 082 [0.76] 0.10 | -0.03 | 0.05
SSV 0.8110.80) 060 [ 090 |0.58] 0.82 [ 0.82 [ 0.83]0.81]0.80| 0.60 | 0.82 [ 047 | 0.82 | 0.84 ] 0.74]0.39|0.23 | -002 | 0.80 [ 0.76 | 0.09 | -0.04| 0.04
sD 046043 | 058 [ 0.71 [ 046] 041 [ 046 | 0.54]046] 042 | 0.58 | 0.60 [039] 041 [ 0.52]0.5210.22]0.37|-0.19| 069 [0.53]-0.01|-0.40]-0.08

ST 0.81]080] 065 093 [061]079[081[086[081]081] 065]| 084 [050] 0.79 [ 0.84]0.78]041|0.25|-005| 0.84 [ 0.76] 0.10 | -0.10 | 0.02
Turbidez [0.90(0.79 | 048 | 0.87 | 049| 094 | 089 [ 0.87]0.89[0.79 | 048 | 0.82 [037]| 0.94 | 0.90 | 0.82] 041|029 | 002 | 0.73 | 0.71 | 017 | 0.03 | -0.09
Cond._20° |0.18]|0.13| 038 | 037 | 015[ 0.19 ] 017 | 031]0.18[{0.13 | 038 | 036 [ 0.13| 0.19 | 022 | 034 0.08 | 0.04 | -0.18 | 0.30 | 0.16 | 0.10 | -0.37 |-0.17
pH -0.54|-0.61[-049 | -0.60 |-0.58|-0.41]-0.59]-0.52|-0.53[-0.61|-049 | -0.44 |-0.52| -041 | -0.58[-0.50]-0.57|-0.23| 0.10 [ -0.69 |-0.52] -0.11 | -0.13 | 0.08
CF 043042 | 060 [ 058 | 0.24] 044 [ 040 [ 0.56 {043 ] 0.41 | 0.60 | 044 [ 0.18 | 044 | 046 | 062|033 | 034 | -0.19 | 063 [ 0.37 | -0.08 | -0.42 | -0.30
ALT|Cr_T|Cu_T|Mn_T|Ni_T|(Pb_T|Zn_T|As_T|AIl_P[Cr P{Cu_P|Mn_P[Ni_P|Pb_P|Zn_P[(As P|AlD|Cr D|Cu D|Mn_D|Ni_ D|Pb_D|Zn_D|As_D

ALT 100088043 ] 085 |0.60]| 092 ]0.95]094]11.00[088| 043 | 084 1049] 092 | 0.94 [ 0.88]0.39 [ 0.29 [ 0.09 [ 066 | 0.71] 0.26 | 0.18 |-0.07
Cr T 0.88]1.00) 044 | 0.83 |0.74] 0.78 [ 0.88 [ 0.83 [0.88] 1.00 | 0.44 | 0.75 [066| 0.78 | 0.87 | 0.77]039| 036 | 0.07 | 0.79 [ 0.73] 0.18 | 0.17 | -0.04
CuT 043044 1.00 [ 066 |0.55] 034|046 [ 047043044 | 1.00 | 048 [0.51] 034 [ 050038038 0.08 |-0.11) 0.75 [ 043]-0.03|-022] 0.16
Mn_T 0.85]083] 066 [ 1.00 |0.76] 0.78 [ 0.88 [ 0.860.85] 0.83 | 0.66 | 0.93 [ 067 ] 0.78 [ 0.90 | 0.77]045 | 0.18 | -0.10 | 0.86 [ 0.72] 0.10 | -0.01 | 0.06
Ni_T 0.60)0.74 ] 055] 0.76 [1.00| 045 068 | 056]060]0.75[ 055 | 069 [ 098 | 045 | 068 10421036 009 |-0.10| 0.67 | 0.52 [ 0.01 | 0.04 | 0.26
Pb_T 09210781034 078 [045] 1.00 [ 0.90 | 0.85]0.92]0.78 | 034 | 0.80 | 036 1.00 | 0.91 | 0.82]0.31 [ 026 | 0.06 | 0.57 | 0.58 [ 0.17 | 0.10 | -0.14
Zn_T 0.95]0.88 | 046 | 088 [ 0.68] 0.90 [ 1.00 | 0.87 | 0.95] 0.88 | 046 | 0.88 | 0.58 | 0.90 | 0.99 | 0.80 | 0.44 [ 0.24 | -0.02 | 0.66 | 0.70 [ 0.14 | 0.19 | -0.03
As_ T 0941083) 047 | 086 | 0.56] 085087 [1.00f094)083]| 047 | 081 [047] 0.84 | 0.86]0.94]035|0.34| 021 | 0.76 [ 0.69] 040 | 0.15 | -0.08
Al_P 1.00]0.88] 043 | 0.85 | 060 0.92 ]10.95]094]1.00]0.88| 043 | 0.85 | 049| 092 | 094 | 0.88]0.38]0.29 | 0.10 | 065 [ 0.71] 0.26 | 0.17 | -0.07
Cr P 0.8811.00| 044 | 083 [0.75] 0.78 [ 0.88 | 0.83]0.88] 1.00 | 044 | 0.75 | 067 0.78 | 0.88 | 0.77 040 [ 032 | 0.05 | 0.78 | 0.71 | 0.17 | 0.17 | -0.05
Cu_P 0431044 1.00 [ 066 |0.55] 034|046 [ 047043044 ] 1.00 | 048 [ 0.51] 0.34 [ 050 ] 038038 | 0.07 | -0.13 | 0.75 [ 043 ]-0.04 |-0.22| 0.15
Mn_P 0841075] 048 [ 0.93 |069] 080 [0.88 [ 0.81]0.85]0.75]| 048 | 1.00 [ 063] 0.80 [ 091 | 0.73]0.21 | 0.07 | -0.11 | 061 [0.58] 0.02 | -0.06 | 0.04
Ni_P 049066 | 051 [ 0.67 10.98] 0.36 [ 0.58 [ 047 049] 0.67 | 0.51 | 0.63 [1.00] 0.36 | 0.60 | 0.35]0.29 [-0.03| -0.15| 0.56 [ 0.33 ] -0.06 | -0.01 | 0.23
Pb_P 0921078034 | 0.78 {045 1.00 [ 0.90 [ 0.84]0.92]0.78 | 0.34 | 0.80 [0.36] 1.00 [ 091 | 0.82]0.31 | 0.25 | 0.05 | 057 [0.57] 0.15 | 0.08 | -0.15
Zn_P 0941087 ] 050 [ 0.90 | 0.68] 0.91 [ 0.99 [ 0.86[0.94] 0.88 | 0.50 | 0.91 [0.60| 0.91 | 1.00 | 0.80]0.38 | 0.26 | -0.06 | 0.67 [ 0.68 | 0.08 | 0.06 | -0.04
As_P 0.8810.77] 038 | 0.77 | 042] 0.82 [ 0.80 [ 0.940.88] 0.77 ] 0.38 | 0.73 [0.35| 0.82 [ 0.80 | 1.00 | 0.34 [ 0.25 | 0.04 | 0.68 [ 0.54] 0.34 | 0.10 | -0.41
ALLD 039/039] 038 [ 045 [ 036 031 (044 [0.35(/0.38)040| 0.38 | 021 [0.29] 0.31 [ 038 | 0.34] 1.00 | 0.02 | -0.08 | 0.66 [ 049 ] 033 | 0.52 | -0.06
Cr D 0291036 008 [ 0.18 | 0.09] 0.26 [ 0.24 [ 0.34]0.29] 0.32 | 0.07 | 0.07 [-0.03]| 0.25 [ 0.26 | 0.25]0.02 | 1.00 | 0.37 | 033 [ 0.63] 0.22 | -0.07 | 0.18
Cu D 0.090.07|-0.11 [ -0.10 |-0.10] 0.06 [ -0.02 | 0.21 [ 0.10] 0.05|-0.13 | -0.11 [-0.15] 0.05 [ -0.06| 0.04 |-0.08| 0.37 | 1.00 | -0.06 [ 0.18 | 0.62 | 0.25 | 047
Mn_D 0660.79] 0.75| 0.86 | 067] 057 [ 0.66 [ 0.76 [ 0.65] 0.78 | 0.75 | 0.61 [0.56] 0.57 | 0.67 | 0.68 | 066 | 033 | -0.06 | 1.00 [ 0.74] 0.17 | 0.05 | 0.07
Ni_D 07110731043 [ 072 1 052] 058 [0.70 [ 0.69)0.71] 0.71] 043 | 0.58 [0.33] 0.57 [ 0.68 | 054|049 | 063 | 0.18 | 0.74 [ 1.00] 0.29 | 0.26 | 0.27
Pb_D 0.26]0.18 |-0.03| 0.10 [ 0.01] 0.17 [ 0.14 | 0.40 | 0.26 | 0.17 | -0.04 | 0.02 |-0.06| 0.15 | 0.08 | 0.34 [ 033 [ 0.22 | 0.62 | 0.17 | 0.29 | 1.00 | 0.50 | 0.09
Zn D 0.18]0.17 | -0.22| -0.01 [ 0.04] 0.10 [ 0.19 | 0.15] 0.17] 0.17 | -0.22 | -0.06 |-0.01| 0.08 | 0.06 | 0.10 | 0.52 [ -0.07 | 0.25 | 0.05 | 0.26 | 0.50 | 1.00 | 0.10
As_D -0.07)-0.04| 0.16 | 0.06 | 0.26 | -0.14] -0.03| -0.08-0.07(-0.05| 0.15 | 0.04 | 0.23 | -0.15[-0.04(-0.41]-0.06] 0.18 | 047 | 0.07 [ 0.27 ] 0.09 | 0.10 | 1.00
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Capitulo 7. Presentacion, andlisis y comparacion de la contaminacién movilizada en tiempo de lluvia.

Observando la matriz de correlacién se concluye lo siguiente:

v' Los metales totales y su fraccidn particulada asi como las fracciones disueltas de Mn
y Ni tienen un comportamiento similar y, en general, correlacionan bien con los
parametros basicos DQO, DBOs, P total, SS, SSV, ST y turbidez; sin embargo, esta
correlacion es mas leve o escasa con el N total y los SD. Es destacable el
comportamiento del Mn que, en tiempo seco, no correlaciona con ningun
parametro basico y, en tiempo de lluvia, es el metal con la correlacién mas alta. El
metal con una correlacion mas leve con los parametros basicos citados es el Cu.

v" De las fracciones disueltas de los metales tan solo correlacionan levemente con los
solidos disueltos las de Mn y Ni.

v" EI N amoniacal, la conductividad y el pH no correlacionan con ningtin metal.
v’ Los metales totales y sus fracciones particuladas tienen una correlacion altisima.

v' Los metales totales correlacionan entre si a excepciéon del Cu que tan solo
correlaciona con el Mn y el Ni.

v El grupo de metales totales formado por Al, Pb, Zn y As estan altamente
correlacionados entre si.

v Las fracciones disueltas de los metales, a excepcion de los casos del Mn y Ni, no
presentan una correlacion nitida entre si y tampoco correlacionan con ningun
parametro.

A continuacién se presentan graficamente los resultados de las regresiones lineales
simples realizadas entre los pardmetros con mayor correlacion entre si.
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Figura 7-56. Relacion entre el aluminio y el manganeso, plomo, zinc, arsénico y cromo en tiempo de lluvia.
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Figura 7-57. Relacion entre el manganeso y el plomo, zinc, arsénico, niquel y cromo en tiempo de lluvia.
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Figura 7-58. Relacion entre la DQO y los metales manganeso, zinc, arsénico y cromo en tiempo de lluvia.
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Figura 7-59. Relacion entre la DBO; y los metales manganeso, zinc, arsénico y cromo en tiempo de lluvia.
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Figura 7-60. Relacion entre el P total y el manganeso.
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Figura 7-61. Relacion entre los SS y los metales manganeso, plomo, zinc, arsénico y aluminio en tiempo de
lluvia.
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Figura 7-62. Relacion entre los ST y los metales manganeso, plomo, zinc, arsénico y aluminio en tiempo de
lluvia.
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Figura 7-63. Relacion entre la turbidez y los metales manganeso, plomo, zinc, arsénico y aluminio en
tiempo de lluvia.

7.4.1.2. Andlisis de correlacion de parametros caracteristicos de los sucesos
muestreados

Ademas del analisis de correlaciones realizado sobre los resultados de las determinaciones
de los contaminantes en las muestras de tiempo de lluvia se puede realizar un analisis
integrado de una serie de pardmetros caracteristicos (concentraciones maximas y medias
de suceso, cargas movilizadas) que aportan informacién adicional sobre las tendencias y
valores que cabe esperar en un suceso de lluvia para un determinado contaminante.

Se han determinado las matrices de correlacion de las concentraciones maximas de
suceso, las concentraciones medias de suceso y las cargas movilizadas para los
contaminantes seleccionados medidos en los sucesos. A continuacién, se muestran los
resultados de las matrices de correlacion obtenidas que sirven para predecir qué
parametros caracteristicos de suceso de unos contaminantes pueden formularse a partir
de otros.

Tabla 7-14. Matriz de correlacion de concentraciones mdximas de suceso en tiempo de lluvia.

CONCENTRACIONES MAXIMAS DE SUCESO
DQO |DQO_soluble| DBOs | N_total | N_amoniacal| P_total| SS | SSV | SD | ST |Turbidez|Cond_20°( pH CF Al | Cr[{ Cu |[Mn|Ni| Pb | Zn | As
DQO 1.00 091 0.96 0.80 0.17 097 [092 (092 |061] 093 0.71 0.02 -0.19] 050 ]0.78[0.51] 0.56 ] 0.96 [0.72| 0.61 [ 0.80]0.57
DQO_soluble| 091 1.00 087 | 073 0.13 087 |0.86]086[048)086[ 073 0.00 002 | 040 |0.77]022] 040 | 0.85]044| 067 [0.78[0.51
DBO5 0.96 0.87 100 [ 075 0.12 097 | 0971098 (057|098 | 085 007 [-025| 056 [0.89]065[ 050 | 097]069| 0.77 {091]0.73
N_total 0.80 0.73 0.75 1.00 0.66 0.84 [0.71[0.71 [ 0.86 | 0.76 0.44 0.44 004 067 [0.55[015[ 059 ]0.85]0.58[ 036 [ 0.53[0.31
N_amoniacal| 0.17 0.13 012 [ 066 1.00 028 [009]0.10]057[0.16]| -007 0.83 023 | 035 ]0.09]|-0.32| 049 | 0.27 |0.13] -0.07 | 0.04 |-0.18
P_total 097 0.87 097 | 084 0.28 1.00 093 [094)060]095]| 076 021 -0.09] 051 ]0.82]055] 0.57 [096]0.71] 068 [0.85[061
SS 0.92 0.86 097 | 071 0.09 093 | 1.00]1.00([052]1.00| 091 0.05 -0.15[ 057 1092]068] 034 | 0.94]0.62] 085 [0.90[0.78
SSV 0.92 0.86 0.98 0.71 0.10 0.94 |[1.00 [ 1.00 [ 0.51 ] 1.00 091 0.06 -0.13| 055 ]092[067] 034|095 (063[ 085 [091]0.77
SD 061 048 057 | 086 0.57 060 ]052[051[1.00]059| 024 036 [-030| 089 [036]0.19| 062 | 0.68]045| 0.17 | 030]0.33
ST 0.93 0.86 098 | 076 0.16 095 [1.00]1.00]059[100] 089 0.10 [-016] 062 ]0.90[065[ 039 | 096|062 082 ]0.89]0.78
Turbidez 0.71 0.73 0.85 044 -0.07 0.76 091 ]091[024 089 1.00 0.05 -0.11] 043 ]0.95[066] 0.15 ] 0.75 ({037 0.99 [ 0.93]0.87
Cond_20° | 0.02 0.00 007 | 044 0.83 021 [005)006]036[0.10| 005 1.00 022| 026 |0.18|-0.18| 048 | 0.12 {0.02]| 0.10 | 0.17 |-0.05
pH -0.19 0.02 -025 | 0.04 0.23 -0.09 [-0.15/-0.13]-030[-0.16]| -0.11 022 100 | -042 |[-0.22]|-0.52| -046 |-0.19 | ###| -0.12 [-0.20(-0.49
CF 0.50 040 0.56 | 067 035 051 | 057]055[089]062[ 043 026 [-042] 1.00 [046]0.37| 042 | 062]0.25[ 039 | 036|065
Al 0.78 0.77 089 | 055 0.09 082 ]092]092[036]090[ 095 0.18 [-022| 046 [1.00]0.76[ 036 | 0.83]0.51| 0.94 | 0.98]0.93
Cr 0.51 0.22 0.65 0.15 -0.32 0.55 | 068]067]0.19 065 0.66 -0.18 -052| 037 |0.76[1.00] 0.11 | 0.63 [0.70[ 0.65 [ 0.73]0.79
Cu 0.56 040 0.50 | 059 049 057 1034]034[062]039[ 015 048 [-046| 042 ]036[0.11[ 1.00 | 0.50 [040[ 0.12 ] 0.39]0.19
Mn 0.96 0.85 097 | 085 0.27 096 [0.94]095]068[096] 075 012 [-019| 062 [0.83[063[ 050 | 1.00[073[ 067 | 0.82]0.69
Ni 0.72 044 0.69 0.58 0.13 0.71 062 [ 063[045] 062 0.37 0.02 -021] 025 ]0.51[0.70] 040 | 0.73 {1.00{ 0.27 | 0.55]0.22
Pb 0.61 0.67 077 | 036 -0.07 068 1085[085[017]082| 099 010 [-012] 039 [094[065[ 012|067 [027[ 1.00 | 0.92]0.90
Zn 0.80 0.78 091 | 053 0.04 085 ] 090]091[{030)|089[ 093 017 [-020| 036 |098[0.73] 039 | 0.82 [0.55[ 0.92 | 1.00]0.87
As 0.57 0.51 0.73 0.31 -0.18 0.61 0.78 [ 0.77 {033 | 0.78 0.87 -0.05 -049| 065 ]0.93[0.79] 0.19 | 0.69 [0.22 0.90 | 0.87 | 1.00

7-36




Capitulo 7. Presentacion, andlisis y comparacion de la contaminacién movilizada en tiempo de lluvia.

Tabla 7-15. Matriz de correlacion de concentraciones medias de suceso en tiempo de lluvia.

CMS
DQO [ DQO_soluble| DBOs | N_total [ N_amoniacal | P_total| SS |SSV| SD | ST [Turbidez| CF [ Al | Cr [ Cu | Mn | Ni | Pb | Zn | As
DQO 1.00 0.75 0.99 0.81 0.44 0.93 |0.98]098]0.78]0.98 0.89 0.8210.64]0.95] 0.94 | 098]0.83 | 0.64 | 0.64 | 0.85
DQO_soluble| 0.75 1.00 0.77 0.81 0.66 0.77 [0.74{0.75(0.81 | 0.80 0.80 0.8010.52]0.20| 0.67 | 0.75] 040 0.60 | 0.50 | 0.54
DBO; 0.99 0.77 1.00 0.84 049 0.95 |0.98]0.98]0.81[0.99 0.89 0.85]10.62]0.83] 093 | 098]0.79( 064 | 0.63 [ 0.78
N_total 0.81 0.81 0.84 1.00 0.88 0.96 |0.75]0.76]0.92] 0.85 0.67 0.83]10.32(-0.32] 0.86 | 0.82]0.53]0.39] 0.35]0.12
N_amoniacal| 0.44 0.66 0.49 0.88 1.00 0.72 1035/037]0.79] 0.51 0.32 0.58 1-0.01/-0.49| 0.54 | 0.46)0.18 | 0.06 | 0.02 | -0.07
P_total 0.93 0.77 0.95 0.96 0.72 1.00 |0.88]0.890.90 | 0.95 0.79 0.85]048|0.18] 094 | 0.94)0.70] 0.52 ] 0.51 | 045
SS 0.98 0.74 0.98 0.75 0.35 0.88 |1.00]1.00]0.70 | 0.98 0.94 0.84]10.71]0.86] 0.89 | 0.97]0.77 [ 0.74 | 0.69 | 0.83
SSV 0.98 0.75 0.98 0.76 0.37 0.89 |1.00]1.00]0.72]0.99 0.94 0.84]10.73]10.86] 0.89 | 098]0.77| 0.76 [ 0.71 | 0.86
SD 0.78 0.81 0.81 0.92 0.79 090 |0.70]0.72]1.00] 0.81 0.65 0.8810.22]-0.20] 0.83 | 0.75]043| 032 | 0.25|0.19
ST 0.98 0.80 0.99 0.85 0.51 095 [0.98]0.99]0.81]1.00 0.93 0.8910.65]0.75] 0.91 [ 098 [0.73] 0.69 | 0.63 [ 0.92
Turbidez 0.89 0.80 0.89 0.67 032 0.79 10.94]1094]065]0.93 1.00 0.83]10.84]0.75] 0.72 | 090]0.57]0.89| 0.77 | 091
CF 0.82 0.80 0.85 0.83 0.58 085 [0.84(0.84[0.88]0.89 0.83 1.00[040]0.15| 0.78 | 0.79[0.38| 0.56 | 0.35] 0.58
Al 0.64 0.52 0.62 0.32 -0.01 048 |0.71]0.73]0.22| 065 0.84 0401 1.00]{0.86| 043 | 0.72]0.51| 0.96 | 0.96 | 0.84
Cr 0.95 0.20 083 | -0.32 -049 0.18 |0.86]0.86]-0.20| 0.75 0.75 0.15]0.86|1.00]| 0.16 | 0.85]0.54| 0.70 | 0.83 | 0.80
Cu 0.94 0.67 0.93 0.86 0.54 094 |0.89]0.89]0.83]091 0.72 0.781043]0.16| 1.00 | 0.93]0.82| 043 | 049 | 0.07
Mn 0.98 0.75 0.98 0.82 046 094 |097]0.98]0.75] 0.98 0.90 0.79]10.72]0.85] 093 | 1.00]0.81| 0.71 [ 0.74 [ 0.82
Ni 0.83 0.40 0.79 0.53 0.18 0.70 [0.77[0.77]043]0.73 0.57 038]051]054] 082 | 0.81]1.00( 038 0.58 | 0.02
Pb 0.64 0.60 0.64 0.39 0.06 052 [0.74]0.76]0.32] 0.69 0.89 0.56]1096(0.70| 043 | 0.71]0.38] 1.00| 0.90 | 0.80
Zn 0.64 0.50 0.63 0.35 0.02 051 [069[0.71]025]063 0.77 0.35]096|0.83]| 049 | 0.74] 0.58| 0.90 | 1.00 | 0.69
As 0.85 0.54 0.78 0.12 -0.07 045 |0.83]0.86]0.19] 0.92 091 0.5810.84(080| 0.07 | 0.82]0.02]| 0.80| 0.69| 1.00

Tabla 7-16. Matriz de correlacién de cargas movilizadas por sucesos en tiempo de lluvia.

CARGAS MOVILIZADAS
DQO| DQO_soluble | DBOs [ N_total | N_amoniacal |P_total| SS [ SSV| SD | ST | Al | Cr [Cu|{Mn| Ni |Pb | Zn| As
DQO 1.00 0.76 0.98 0.89 0.14 0.98 | 093] 094|069 | 096 ]0.88]|0.91[0.74[0.94| 0.81 |0.80[0.90]| 0.96
DQO_soluble| 0.76 1.00 0.74 0.88 0.20 069 [0.85]084] 041 | 081 ]0.82[0.53]0.37]|0.79]|0.63 [0.82]0.80] 0.78
DBO; 0.98 0.74 1.00 0.88 0.13 095 | 095|096 | 0.66 | 0.98 |0.86]|0.91(0.72(0.89( 0.71 |0.82|0.85| 0.96
N_total 0.89 0.88 0.88 1.00 0.44 0.89 | 089 ] 0.89|0.59| 0.89 ]0.82]|0.62[0.64([0.88] 0.77 |0.78{0.84| 0.90
N_amoniacal | 0.14 0.20 0.13 0.44 1.00 0.25 | 0.06 | 0.10 { 0.22 | 0.11 ]0.11]-0.65[0.23]0.15| 0.23 |0.08]0.18(-0.29
P_total 0.98 0.69 0.95 0.89 0.25 1.00 [ 0.89] 090 | 0.72 | 0.93 ]0.87]0.84{0.75[0.95| 0.84 |0.77[0.91]| 0.94
SS 0.93 0.85 0.95 0.89 0.06 0.89 1.00 | 1.00 | 0.50 | 0.99 |0.93[0.85]0.53|0.90] 0.68 [0.92]0.88] 0.96
SSV 0.94 0.84 0.96 0.89 0.10 0.90 1.00 | 1.00 | 0.52 | 0.99 |0.93[0.86|0.53|0.89] 0.66 [0.93]0.87] 0.96
SD 0.69 041 0.66 0.59 0.22 0.72 0.50 ] 0.52 [ 1.00 | 0.60 ]0.45]0.50]0.75[0.65| 0.56 |0.41[0.57| 0.63
ST 0.96 0.81 0.98 0.89 0.11 093 |[099]0.99 | 060 | 1.00 |0.92]0.88[0.60(0.91| 0.70]0.91[0.88| 0.99
Al 0.88 0.82 0.86 0.82 0.11 0.87 [093]093]|045]| 092 |1.00({0.87]0.39|0.91]|0.71 [0.96]0.97] 0.96
Cr 0.91 0.53 0.91 0.62 -0.65 0.84 | 0.85 ] 0.86 | 0.50 | 0.88 ]0.87{1.00]0.64]0.78] 0.58 [0.76]0.84] 0.87
Cu 0.74 0.37 0.72 0.64 0.23 0.75 0.53 1 053 [0.75] 060 10.39]0.64]1.00{0.59( 0.60]0.25]0.50( 0.61
Mn 0.94 0.79 0.89 0.88 0.15 0.95 090 ] 0.89 [ 0.65| 0.91 ]10.91]0.78]0.59[1.00( 0.89 |0.83]0.96| 0.95
Ni 0.81 0.63 0.71 0.77 0.23 0.84 | 068|066 | 0.56] 0.70 ]0.71[0.58]0.60]0.89] 1.00 [0.53]0.84] 0.74
Pb 0.80 0.82 0.82 0.78 0.08 0.77 [092 1093|041 | 091 ]0.96(0.76/0.25|0.83]| 0.53 [1.00]0.87] 0.90
Zn 0.90 0.80 0.85 0.84 0.18 0.91 0.88 | 0.87 [ 0.57 | 0.88 10.97]0.84]0.50]{0.96( 0.8410.87]1.00{ 0.96
As 0.96 0.78 0.96 0.90 -0.29 094 [ 096|096 | 063 | 099 |0.96(0.87]0.61|0.95]|0.74 [0.90]0.96] 1.00

En las tablas anteriores se confirman tendencias ya comentadas en el apartado anterior de
este capitulo que se resumen brevemente:

v" El N amoniacal, conductividad y pH son los pardmetros que presentan peor
correlacién con el resto de contaminantes.

v La DQO, DBO:s, N total, P total, SS, SSV, ST y turbidez correlacionan bien entre si.

v Los parametros basicos con los que los metales tienen una correlaciéon menor son la
DQO soluble, N amoniacal, conductividad, pH y coliformes fecales.

v Los metales, en general, correlacionan bien entre si, el Cu que es el que menos
correlaciona con el resto.

Se ha realizado el andlisis de regresion lineal simple entre aquellos parametros en los que
se observa una gran correlacién con el objetivo de poder predecir el valor de uno en
funcién del valor de otro. Al hacer este analisis se ha obligado a que los términos
independientes de las ecuaciones de regresion lineal fuesen cero. Se han obtenido buenos
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resultados para la mayoria de los parametros seleccionados. En la siguiente tabla se
muestran algunos resultados del andlisis y posteriormente se presentan graficamente.

Tabla 7-17. Ecuaciones de regresion lineal simple para sucesos en tiempo de lluvia.

Ecuacion de regresion lineal simple | R?
CMAX_SS = 2.4859 CMAX _turbidez 0.8142
CMAX_ssv =2.0723 CMAX _turbidez 0.8121
CMAX_Al = 0.014 CMAX _turbidez 0.8676
CMAX_Pb =0.6232 CMAX _turbidez 0.9355
CMAX_Zn =0.8762 CMAX _turbidez 0.7626
CMAX_DQO = 1.3508 CMS_Ss 0.6941
CMAX_DBOs =0.7778 CMAX_SS 0.867
CMAX_Ptotal = 0.0104 CMAX_SS 0.6558
CMAX_ssv =0.8341 CMAX_sS 0.9988
CMAX_ST=1.1722 CMAX_SS 0.9528
CMAX_Mn=0.1161 CMAX_sS 0.5775
CMAX_DBOs = 0.9322 CMAX_Ssv 0.8647
CMAX_Namoniacal = 0.054 CMAX_cd 0.694
CMS_SS =2.51 CMS_turbidez 0.8674
CMS_ssv = 1.9945 CMS _turbidez 0.8799
CMS_ST = 3.6308 CMS_turbidez 0.8564
CMS_DQO = 1.7169 CMS_SS 0.9312
CMS_DBOs = 0.94 CMS_sS 0.9388
CMS_Ssv=0.7926 CMS_ss 0.9965
CMS_sT=1.4311 CMS_ss 0.9335
CMS_DQO = 2.1664 CMS_Ssv 0.9363
CMS_DBO;s = 1.1866 CMS_Ssv 0.9466
CMS_ST=1.8072 CMS_Ssv 0.9458
CMS_Ntotal = 5.9589 CMS_Ptotal 0.9004
CMS_Ptotal =0.01 CMS_ST 0.8599
CMS_Pb = 30.255 CMS_AI 0.8787
CMS_zn =68.315 CMS_AI 0.6802
CMOV_DQO = 1.5656 CMOV_Ss 0.8371
CMOQOV_DBO;s =0.7967 CMOV_SS 0.8771

7-38



Capitulo 7. Presentacion, andlisis y comparacion de la contaminacién movilizada en tiempo de lluvia.

CMOQOV_ssv = 0.7838 CMOV_ss 0.993

CMOV_sT =1.2754 CMOV_ss 0.9638
CMOV_AI=8.0372 CMOV_ss 0.8526
CMOV_Pb = 0.2408 CMOV_ss 0.805

CMOV_As = 0.0072 CMOV_ss 0.8965
CMOV_DBOs = 1.0175 CMOV_ssv 0.8952
CMOQOV_Ptotal = 0.0091 CMOV_sT 0.8549
CMOV_zn =0.0716 CMOV_AI 0.9288
CMOV_Mn =0.2855 CMOV_zn 0.8622
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Figura 7-64. Relacion entre la concentracion

mdxima de suceso de turbidez y la de los SS.

Figura 7-65. Relacion entre la concentracion

mdxima de suceso de turbidez y la de los SSV.
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Figura 7-66. Relacion entre la concentracion

mdxima de suceso de turbidez y la de aluminio.

Figura 7-67. Relacion entre la concentracion

mdxima de suceso de turbidez y la de plomo.
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Figura 7-69. Relacion entre la concentracion

mdxima de suceso de SS y la de DQO.
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Figura 7-70. Relacién entre la concentracion
mdxima de suceso de SS y la de DBOS.

Figura 7-71. Relacién entre la concentracion

mdxima de suceso de SS y la de P total.
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Figura 7-72. Relacion entre la concentracion

mdxima de suceso de SS y la de SSV.

Figura 7-73. Relacién entre la concentracion

mdxima de suceso de SS y la de ST.
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Figura 7-83. Relacion entre la concentracion media
de sucesode SS y la de ST.
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Figura 7-84. Relacion entre la concentracion media
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Figura 7-85. Relacion entre la concentracion media
de suceso de SSV y la de DBOS.
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Figura 7-87. Relacion entre la concentracion media
de suceso de P total y la de N total.

25
CMS_Ptotal=0.01 CMS_ST
R’=0.8599
20
: [ ]
=
£
= 15
]
8
:. 10 .
L ]
5 [ ]
()
5 &
0
0 500 1000 1500 2000 2500
CMS_ST(mg/L)

300
CMS_Pb = 30.255 CMS_Al
250 R*=0.8787 °
g 200 x
g
o 150
n.I
) [ ]
5 100 /. e ®
50 s
0 : ‘ ‘
0 2 4 6 8
CMS_Al(mg/L)

Figura 7-88. Relacion entre la concentracion media
de suceso de STy la de P total.

Figura 7-89. Relacion entre la concentracion media
de suceso de aluminio y la de plomo.
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Figura 7-91. Relacion entre la carga movilizada por
suceso de SSy la de DQO.
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suceso de SS y la de DBOS.

Figura 7-93. Relacion entre la carga movilizada por

sucesode SSy la de SSV.
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Figura 7-95. Relacién entre la carga movilizada por

sucesode SSy la de ST. suceso de SS y la de aluminio.
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Figura 7-96. Relacion entre la carga movilizada por

suceso de SS y la de plomo.

Figura 7-97. Relacién entre la carga movilizada por

suceso de SS y la de arsénico.
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El analisis de regresion lineal simple ha dado muy buenos resultados para predecir
parametros de suceso de la mayoria de los contaminantes estudiados a partir de otros. No
obstante algunos contaminantes no han podido relacionarse con claridad mediante
relaciones lineales simples por lo que también se elaboré un analisis de regresion lineal
multivariable para poder predecir pardmetros de suceso de la DQO soluble, N amoniacal y
coliformes fecales (CF) a partir del resto de contaminantes basicos estudiados.

El analisis de regresion multiple se realizé utilizando el método “Stepwise” del programa
MINITAB. Este método elimina y afiade variables al modelo de regresién con el propdésito
de identificar el grupo de variables utiles para la prediccion.

El primer paso en la regresion “Stepwise” es calcular el estadistico F y el valor p para cada
variable en el modelo. Si el modelo contiene j variables, entonces F para cualquier variable
Xr se puede calcular como:
By SSE{;I(QE SSE;
J

donde n es el niumero de observaciones, SSE{j-Xr} es el error suma de cuadrados para el
modelo después de eliminar la variable Xr, y SSEj y MSEj son el error suma de cuadrados y
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el error cuadratico medio (respectivamente) para el modelo antes de eliminar la variable
Xr.

Si el valor de p, para cualquiera de las variables, es superior que un cierto valor alfa de
salida, entonces la variable que tenga el valor p mayor, se elimina del modelo; se calcula la
ecuacion de regresion, se imprimen los resultados y se inicia el siguiente paso.

Si no se puede eliminar ninguna variable el procedimiento intenta afiadir una. Se calculan
el estadistico F y el valor de p para todas las variables que estan fuera del modelo. Si el
modelo contiene j variables, entonces F para cualquier variable Xa se puede calcular como:

. _SSE,-SSE;
T MSEy

donde n es el numero de observaciones, SSEj se calcula antes de anadir X, al modelo y
SSEjixa Y MSEgixa se calculan después de anadir Xa al modelo.

Si el valor de p correspondiente al valor de F de cualquier variable es menor que el alfa de
entrada, la variable con el valor de p mas pequeio se anade al modelo. Después se calcula
la ecuacion de regresiéon se muestran los resultados en la pantalla y se ejecuta un nuevo
paso. Cuando no pueden entrar ni salir mas variables se termina el procedimiento
Stepwise.

Para ejecutar este método es necesario introducir la variable que se quiere determinar
(variable respuesta), el conjunto de variables en funcién de las cuales se quiere expresar
(variables predictoras) y los valores de alfa de entrada y de salida, y se obtienen, como
resultado, la ecuacién de regresion lineal multivariable y el valor de coeficiente de
correlacién.

Las variables respuesta fueron CMAX_DQO_sol, CMAX_Namoniacal, CMAX_CF, CMS_DQO_sol,
CMS_Namoniacal, CMS_cF, CMOV_DQO_sol, CMOV_Namoniacal, CMOV_CF

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones lineales multivariables obtenidas al aplicar
el método de Stepwise.

Tabla 7-18. Ecuaciones de regresion lineal multivariable para sucesos en tiempo de lluvia.

Ecuacion de regresion lineal multivariable R?

CMAX_DQO_sol = 0.092 CMAX_DQO + 101.9 0.8281
CMAX_Namoniacal = 0.0456 CMAX_cd + 0.118 CMAX_Ntotal - 4.45 0.8028
CMAX_CF=27762773 CMAX_SD-47622613 0.7903
CMS_DQO_sol = 1.04 CMS_Ntotal + 0.23 CMS_turbidez + 44.52 0.7764
CMS_Namoniacal = 0.683 CMS_Ntotal — 0.0276 CMS_SsS + 2.8722 0.9835
CMS_CF=200293 CMS_sT- 108276 CMS_DQO - 21072693 0.8714
CMOV_DQO_sol = 3.07 CMOV _Ntotal - 0.2117 0.7708

En conclusién, se ponen de manifiesto las correlaciones entre los parametros de
contaminaciéon en tiempo de lluvia y se observa que un grupo mayoritario de ellos
presenta claramente un comportamiento muy similar. Con el objetivo de presentar de una
manera mas grafica el comportamiento de los contaminantes seleccionados en el
siguiente apartado se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP).
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7.4.2. Analisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de la
informacion, o reduccién de la dimensiéon (nimero de variables). Es decir, ante un banco
de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor nimero perdiendo
la menor cantidad de informacién posible.

Los nuevos componentes principales o factores serdn una combinacién lineal de las
variables originales, y ademas seran independientes entre si.

Un aspecto clave en ACP es la interpretacion de los factores, ya que ésta no viene dada a
priori, sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las variables
iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo como la magnitud de las correlaciones).

Este tipo de analisis se ha realizado para las concentraciones maximas y medias de suceso
de los contaminantes seleccionados en el programa de andlisis estadistico MINITAB.
7.4.2.1. Concentraciones mdximas de suceso (CMAX)

La salida que nos ofrece el Minitab es la siguiente:

Tabla 7-19. Andlisis de componentes principales: CMAX de pardmetros de contaminacion seleccionados.

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 13.466 2.834 2.106 1.779 1.062 0.590 0.164 0.000 0.000
Proportion 0.612 0.129 0.09 0.081 0.048 0.027 0.007 0.000 0.000
Cumulative 0.612 0.741 0.837 0.917 0.966 0.993 1.000 1.000 1.000

Eigenvalue 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 =-0.000
Proportion 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
Cumulative 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Eigenvalue -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
Proportion -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
Cumulative 1.000 1.000 1.000 1.000

Variable PC1l PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
DQO 0.246 -0.115 0.144 0.232 -0.069 -0.094
DQO soluble 0.217 -0.124 0.249 0.003 -0.367 -0.221
DBOS 0.268 -0.031 0.039 0.101 -0.023 0.022
N _total 0.171 0.107 0.492 0.151 0.142 -0.056
N_amoniacal -0.128 0.363 0.223 0.004 0.402 -0.468
P total 0.253 -0.001 0.178 0.186 0.050 0.052
SS 0.269 -0.033 0.068 -0.070 0.059 0.033
SSV 0.268 -0.038 0.077 -0.062 0.068 0.049
SD 0.117 0.424 0.070 0.241 -0.169 0.462
ST 0.269 -0.007 0.085 -0.061 0.046 0.019
Turbidez 0.258 0.048 -0.011 -0.235 -0.000 0.005
Cond_20° -0.090 0.535 0.045 -0.043 0.248 0.081
PH -0.087 -0.088 0.563 -0.268 0.208 0.200
CF 0.159 0.382 -0.098 -0.252 -0.161 0.357
Al 0.259 0.046 -0.146 -0.155 -0.016 -0.101
Cr 0.192 -0.015 -0.346 0.020 0.464 0.026
Cu 0.054 0.302 -0.098 0.582 -0.209 -0.240
Mn 0.262 -0.093 0.088 0.075 0.073 -0.069
Ni 0.131 -0.261 -0.137 0.362 0.477 0.319
Pb 0.246 0.093 -0.066 -0.292 -0.039 -0.038
Zn 0.267 0.026 -0.111 -0.049 -0.045 -0.030
As 0.223 0.152 -0.218 -0.168 0.103 -0.385

En primer lugar aparecen los valores propios (“eigenvalue”) de cada componente principal,
y justo debajo la proporcién de varianza explicada (“proportion”) por cada uno de ellos y la
varianza explicada acumulada (“cumulative”).

Finalmente, aparecen las correlaciones de cada componente principal con cada parametro
de contaminacion, esto ayuda a interpretar el comportamiento de los mismos. El objetivo
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en este caso es aseverar que existe un grupo de contaminantes con la misma tendencia,
por ello, tan solo se tendran en cuenta las dos primeras componentes principales (PC1 y
PC2), las cuales explican, aproximadamente, un 75% de la varianza. Observando la tabla se
puede establecer la siguiente clasificacién:

» Los pardmetros con correlacion positiva en la primera componente son todos
excepto el N amoniacal, la conductividad y el pH.

» La mayor parte de los parametros tienen una correlacion positiva con la primera
componente y el rango de correlacién con la segunda oscila entre -0.15 y 0.15. Esta
tendencia puede verse mas claramente en la siguiente figura.

ACP - Concentraciones méaximas de suceso
0.6
Cond_20°
0.5
SD
0.4 N_amoniacal CF
L
£ (3- u
c
8
g 0.2 As
S N_total Pb . Turbid
S 0.1 pp Tur Z|nez
= = €1 —P—total 5T
2 0.04 = = SSV
wn pH SS
01 DBO5
0.1 M
DQO_soluble DQO
-0.2 Ni
-0.3+ T T T T T
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Primer Componente

Figura 7-102. ACP de concentraciones mdximas de suceso para los pardmetros seleccionados.

Es destacable el comportamiento del N amoniacal, la conductividad y el pH cuya
tendencia, como ya se habia comprobado, es diferente al grupo de pardametros
presentados en la parte derecha de la figura anterior.

7.4.2.2. Concentraciones medias de suceso (CMS)

El resultado que ofrece el Minitab para las CMS es el siguiente:

Tabla 7-20. Andlisis de componentes principales: CMS de pardmetros de contaminacion seleccionados.

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 11.234 5.091 2.030 0.718 0.485 0.266 0.176 0.000 0.000
Proportion 0.562 0.255 0.101 0.036 0.024 0.013 0.009 0.000 0.000
Cumulative 0.562 0.816 0.918 0.954 0.978 0.991 1.000 1.000 1.000

Eigenvalue 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.000 =-0.000 =-0.000
Proportion 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
Cumulative 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Variable PC1l PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
DQO 0.280 0.039 -0.191 -0.176 =-0.085 =-0.174
DQO_soluble 0.129 -0.276 0.257 -0.443 -0.482 0.060
DBO5 0.272 -0.056 =-0.184 -0.113 0.097 -0.509
N total -0.003 -0.424 -0.102 =-0.107 0.281 0.187
N amoniacal -0.075 -0.409 -0.119 -0.193 0.180 0.220
P_total 0.126 -0.326 -0.342 0.025 0.294 -0.054
SS 0.289 0.080 0.070 0.035 0.172 -0.042
SSV 0.293 0.050 0.053 0.023 0.182 -0.049
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SD .017 -0.402 -0.098 0.065 -0.456 -0.359
ST .285 -0.113 -0.029 -0.021 0.165 0.106
Turbidez .289 -0.046 0.143 0.054 -0.037 0.120
CF .175 -0.313 0.203 0.290 0.002 -0.194
Al .281 0.118 0.108 0.073 -0.008 0.244

0

0

0

0

0
Cr 0.260 0.154 -0.147 -0.282 -0.175 -0.048
Cu 0.020 -0.008 -0.607 0.473 -0.367 0.265
Mn 0.284 0.009 -0.181 0.083 0.110 0.037
Ni 0.030
Pb 0
Zn 0
As 0

0.336 -0.375 -0.422 0.050 -0.038

.273 0.026 0.251 0.199 0.085 0.011

.261 0.166 0.059 0.241 -0.184 -0.053
-0

.272 .063 0.001 -0.160 -0.178 0.535

La figura que representa la correlacién de los parametros de contaminacién seleccionados
con los dos primeros componentes principales PC1 y PC2) esclarece graficamente las
tendencias de los distintos contaminantes.

ACP - Concentraciones medias de suceso

0.4

Ni

0.3
0.2

0.1+

Mn
0.01 As Turbidez

DBO5

-0.14

0.2+

Segundo Componente

-0.31

0.4+ N_amoniacal N_tpta

-0.5+ i
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Primer Componente

Figura 7-103. ACP de concentraciones medias de suceso para los pardmetros seleccionados.

El grupo de contaminantes que presenta un comportamiento muy similar son la DQO,
DBOs, SS, SSV, ST, turbidez y todos los metales excepto el Ni.

7.4.3. Analisis de concentraciones y cargas movilizadas en la cuenca

El andlisis exploratorio de datos (“Exploratory Data Andlisis”) es una herramienta rapida
para realizar la busqueda de tendencias o patrones de comportamiento de una serie de
datos. Para realizar este tipo de andlisis se emplean fundamentalmente herramientas de
representacion grafica de los datos, aunque estas técnicas pueden complementarse con
tests estadisticos cuantitativos. Los tipos de graficos empleados en este caso han sido los
graficos de distribucién de probabilidad (tipo lognormal y normal) y los conocidos como
“box-whisker” o diagramas de distribucion de datos.

El andlisis de los datos obtenidos para los pardametros basicos mas importantes y los
metales seleccionados se ha estructurado de la siguiente forma:

1°) Analisis de las concentraciones maximas de suceso (CMAX), concentraciones medias de
suceso (CMS) y cargas movilizadas (CMOV) por hectarea neta de cuenca o por km-m de red
de la cuenca estudiada. Las CMAX y CMS se han ajustado a funciones de distribucién de
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probabilidad de tipo lognormal, mientras que las CMOV de esta cuenca se han ajustado a
funciones tipo normal.

2°) Comparacion entre las concentraciones de contaminaciéon obtenidas en la cuenca en
tiempo seco y tiempo de lluvia. Las concentraciones tanto de tiempo seco como de tiempo
de lluvia se han ajustado a funciones de distribucién de probabilidad de tipo lognormal.

3°) Comparacion de las CMAX, CMS y CMOV en la cuenca “Ensanche” con las de las
siguientes cuencas unitarias estudiadas en Espana.

v Cuenca Cancelon (Santiago de Compostela): cuenca unitaria estudiada en la tesis

de Beneyto en 2004, con una superficie total de 80 ha de tipo mixto, con zonas
rurales y zonas mas urbanas, la superficie neta es de 45 ha aproximadamente. La
poblacién residente es de unos 11.500 habitantes. La red de saneamiento y drenaje
presenta una notable infiltracién de agua proveniente de principal arroyo de la
cuenca con la que comparte nombre. Se muestrearon 13 eventos pluviométricos.

v’ Cuenca Riera d 'Horta (Barcelona): es una cuenca unitaria estudiada en el proyecto

Cenit Sostaqua 2007-2010 (proyecto que ha financiado esta tesis) con una
extensiéon de 1208 ha y una poblacion residente de aproximadamente 200.000
habitantes. La cuenca, debido a su extensién, es muy heterogénea con usos
residenciales, comerciales, industriales y zonas verdes. Se muestrearon 9 sucesos de
lluvia.

PROMEDSU: Programa Nacional de Medicién de Descargas de Sistemas Unitarios
llevado a cabo por el Ministerio de Medio Ambiente y finalizado en el afio 2001, en
este proyecto se estudiaron los flujos de contaminacién movilizados en tiempo de
lluvia de cuencas piloto en las 5 principales ciudades espanolas, la descripcion de
las cuencas analizadas se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-21. Descripcion de las cuencas piloto estudiadas en Promedsu (MMA, 2001).

Ciudad Cuenca Superficie | Poblacion Caracteristicas
Arroyo del Usos del suelo tipo mixto,
Madrid Fresno 3800 ha 190.000 cuenca heterogénea.
. Triana-Los Usos residencial y comercial.
Sevilla Remedios 135 ha 18.000
Urbana, usos residencial y
Vitoria Eroski 132 ha 45.000 comercial, sin incidencia
industrial.
Cuenca heterogénea,
predomina el uso residencial
Barcelona | Bacde Roda - 39.950 aungue con asentamientos
industriales significativos.
Repartida en uso residencial
Valencia Malvarrosa 90 ha 8.000 y comercial.
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En total se muestrearon 46 sucesos pluviométricos, se ha prescindido de los 3
eventos analizados en la cuenca valenciana debido a su elevada infiltracion en la
red proveniente de una acequia, los 43 sucesos restantes se han integrado para su
analisis y comparacion.

En este apartado de comparacion con otras cuencas todos los grupos de datos se han
ajustado a funciones de distribucién de tipo lognormal debido a que las CMOV de la
cuenca de “Cancelén” se ajustan mucho mejor a este tipo de funcioén frente a la normal,
mientras que las del “Ensanche” se ajustan bien a ambas.

7.4.3.1. Consumidores de oxigeno

7.4.3.1.1. Andlisis de CMAX, CMS y CMOV en los sucesos muestreados

Las conclusiones mas relevantes obtenidas del analisis de resultados obtenidos de los
parametros de contaminacién consumidora de oxigeno han sido las siguientes:

v En el caso de la DQO, la CMAX media se sitia en torno a los 2000 mg/L con un 3¢

cuartil superior a 3000 mg/L lo que da una idea del enorme incremento de
contaminacién en la primera parte del hidrograma en algunos sucesos. La CMS
media es de unos 1000 mg/L aproximadamente, mientras que la CMOV media
puede situarse en los 15 kg/ha 6 80 kg/km-m de red.

La DQO soluble es solo una pequena fraccion de la total (casi un orden de
magnitud menos).

La CMAX media de DBOs es ligeramente superior a 1000 mg/L y la CMS media se
sitla en torno a los 500 mg/L. En cuanto a las cargas movilizadas, la media es de 7
kg/ha 6 40 kg/km-m de red aproximadamente.

Concentraciones maximas de suceso - DQO, DQOsol, DBO5
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Figura 7-104. Diagramas de distribucién de datos para
las CMAX de los consumidores de oxigeno.

Figura 7-105. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMAX de los consumidores
de oxigeno.
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Figura 7-106. Diagramas de distribucion de datos para
las CMS de los consumidores de oxigeno.

Figura 7-107. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de los consumidores de

oxigeno.
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Figura 7-108. Diagramas de distribucion de datos de

CMOV por ha para los consumidores de oxigeno.

Figura 7-110.Distribuciones de probabilidad acumulada para las CMOV por ha
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7.4.3.1.2. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

El comportamiento de los consumidores de oxigeno es paralelo entre la DBOs y la DQO,
existiendo muy buena correlacién entre ambos parametros. Esta correlacion puede
apreciarse en la forma casi idéntica de las distribuciones que se presentan a continuacién.

En el caso de la DQO soluble, la forma y las tendencias no son iguales, se percibe como
existe una pequefna dominancia de las concentraciones de tiempo seco asociada al uso
doméstico del agua. En todo caso, las curvas son bastante uniformes (sin grandes
extremos) en ambos casos.

En el caso de la DQO y de la DBOs, en términos globales, la carga asociada al tiempo de
lluvia es, en general, superior. La curva asociada al tiempo seco es bastante uniforme
(extremos moderados), mientras que la asociada al tiempo de lluvia presenta extremos
mas acusados.

Los fendmenos que estan detras de estas tendencias son la contaminacién de la cuencay,
sobre todo, el arrastre de sedimentos de la red, que se da con lluvias de cierta intensidad.
Esto justifica la asociacion masiva de la DQO a la fraccion solida (al sedimento). El valor
promedio de la DQO esta en el entorno de los 600 mg/L en tiempo seco, y de los 700 mg/L
en tiempo de lluvia.
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Figura 7-111. Diagramas de distribucién de datos para

Figura 7-112. Distribuciones de probabilidad

las concentraciones de los consumidores de
oxigeno en tiempo seco y de lluvia.
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tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-113. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de DQO
soluble en tiempo seco y de lluvia.

Figura 7-114. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de DBO5
en tiempo seco y de lluvia.
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7.4.3.1.3. Comparacion de CMAX, CMS Y CMOV con otras cuencas estudiadas

Como se desprende de las siguientes figuras, las cuencas de “Ensanche” y “Riera d'Horta”
tienen un comportamiento homologable a los datos globalizados de PROMEDSU, que
incorporan cuencas, en general, plenamente urbanas. Los datos de “Cancelén”, cuenca
semiurbana con elevada infiltracion, quedan sistematicamente por debajo en
concentraciones.

En lo que respecta a la fraccién disuelta, mas vinculada con la densidad de poblacién que
con la superficie, “Ensanche”, zona muy densamente poblada, adquiere mayores valores
que “Cancelén”y que “Riera d’Horta”".

Estas tendencias se evidencian tanto para las concentraciones maximas como para las
medias de suceso.

Concentraciones maximas de suceso - DQO Concentraciones maximas de suceso - DQO
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Figura 7-115. Diagramas de distribucion de datos para Figura 7-116. Distribuciones de probabilidad
las CMAX de DQO en las cuencas analizadas. acumulada para las CMAX de DQO en las
cuencas analizadas.
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Figura 7-117. Diagramas de distribucion de datos para Figura 7-118. Distribuciones de probabilidad
las CMAX de DQO soluble en las cuencas acumulada para las CMAX de DQO soluble en
analizadas. las cuencas analizadas.
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Concentraciones maximas de suceso - DBO5

Concentraciones maximas de suceso - DBO5

Lognormal - 95% CI
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Figura 7-119. Diagramas de distribuciéon de datos para Figura 7-120. Distribuciones de probabilidad
las CMAX de DBOS en las cuencas analizadas. acumulada para las CMAX de DBOS5 en las
cuencas analizadas.
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Figura 7-121. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de DQO en las cuencas
analizadas.
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Figura 7-122. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de DQO en las cuencas
analizadas.
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Figura 7-123. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de DQO soluble en las cuencas
analizadas.

Figura 7-124. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de DQO soluble en las
cuencas analizadas.
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CMS - DBO5
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Figura 7-125. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de DBOS5 en las cuencas
analizadas.

Figura 7-126. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de DBOS5 en las
cuencas analizadas.

Las cargas movilizadas de DQO y DBOs de una cuenca plenamente urbana, como
“Ensanche”, son superiores a las de una cuenca semiurbana. Esto se percibe en la
comparaciéon entre “Ensanche” y “Cancelén”, ambas en Santiago y, por tanto, con

meteorologia similar.
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Figura 7-127. Diagramas de distribucion de datos Figura 7-128. Distribuciones de probabilidad
para las CMOV por ha de DQO en las cuencas acumulada para las CMOV por ha de DQO en
analizadas. las cuencas analizadas.
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Figura 7-129. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por ha de DBO; en las cuencas
analizadas.

Figura 7-130. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de DBO; en las
cuencas analizadas.
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La movilizacion de DBOs en “Ensanche” es, en general, superior a la obtenida en el
PROMEDSU, lo cual da una idea de la alta biodegradabilidad de los sedimentos

resuspendidos en la red estudiada.

7.4.3.2. Carbono organico total y disuelto (COT y COD)

7.4.3.2.1. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

El COT supone un orden de magnitud mas que el COD, de modo paralelo a lo que sucedia
con los consumidores de oxigeno (DQO). Los extremos en la fraccién particulada son
asimismo mas acusados, alcanzando valores de hasta 900 mg/L en la cuenca “Ensanche”

en tiempo de lluvia.
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Figura 7-131. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de COT
en tiempo seco y de lluvia.

Figura 7-132. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de
COD en tiempo seco y de lluvia.

7.4.3.2.2. Comparacion de CMAXy CMS con otras cuencas estudiadas

La cuenca “Ensanche”, unitaria y 100% urbana, presenta una concentracién claramente por
encima del promedio de PROMEDSU y de “Riera d’'Horta”, que por sus dimensiones y por
englobar areas algo menos pobladas recoge una concentracién algo inferior.
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Figura 7-133. Diagramas de distribuciéon de datos para

las CMAX de COT en las cuencas analizadas.

Figura 7-134. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de COT en las
cuencas analizadas.
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CMS - COT
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Figura 7-135. Diagramas de distribucion de datos para
las CMS de COT en las cuencas analizadas.

7.4.3.3. Formas de nitrogeno

Figura 7-136. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de COT en las cuencas
analizadas.

7.4.3.3.1. Andlisis de CMAX, CMS y CMOV en los sucesos muestreados

Los resultados obtenidos en el andlisis de los datos de las formas de nitrégeno son los

siguientes:

v" Las CMAX medias de N total son de 80-90 mg/L y la CMS media es de 50 mg/L
aproximadamente. En cuanto a las cargas movilizadas, éstas se sitian en 0.5 kg/ha

6 2.7 kg/km-m de red.

v"El nitrégeno amoniacal presenta unas CMAX medias de 35 mg/L y CMS medias de
20 mg/L. Las cargas movilizadas son bajas dado que se trata de una sustancia
asociada eminentemente a la fase disuelta del agua residual y, por ello, tiende a
diluir su concentracién en tiempo de lluvia aunque es importante resaltar que, en
determinados sucesos, aquellos con mayor tiempo seco precedente, puede
aumentar su concentracion al comienzo del hidrograma debido al proceso de
amonificacion de nitrégeno organico presente en los sedimentos de la red.
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Figura 7-137. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de N total y amoniacal.

Figura 7-138. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de N total y
amoniacal.
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CMS - N total, N amoniacal
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Figura 7-139. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de N total y amoniacal.

Figura 7-140. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMS de N total y
amoniacal.
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Figura 7-141. Diagramas de distribucion de datos

para las CMOV por ha de N total y amoniacal.
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Figura 7-142. Diagramas de distribucion de datos
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para las CMOV por km-m de N total y
amoniacal.
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Figura 7-143. Distribuciones de probabilidad acumulada para las
CMOV por ha de N total y amoniacal.
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7.4.3.3.2. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

El valor promedio de las concentraciones de nitrégeno total en tiempo de lluvia es similar
a la concentracién promediada de tiempo seco. La movilizacién de sedimentos en tiempo
de lluvia, con una importante carga de nitrdgeno orgdnico, es el causante de estos valores.

En lo que respecta al nitrégeno amoniacal, sin embargo, la concentracion en tiempo seco,
propia de un uso urbano, es mayor a la registrada en tiempo de lluvia. En este caso, el agua
de lluvia si parece tener un efecto de dilucién para esta sustancia en concreto,
exceptuando el tramo inicial del hidrograma de algun evento con elevado tiempo seco
precedente, en el cual existe un pequefio pico de concentracién debido a la presencia de
amonio en el agua intersticial ocluida en los sélidos movilizados.

Las concentraciones de N total en tiempo seco y de lluvia se cruzan en los graficos de
distribucién de probabilidad acumulada debido a que al comienzo de los eventos
pluviométricos el valor es superior al de tiempo seco (arrastre de sedimentos) e inferior en
la parte final del hidrograma en tiempo de lluvia (dilucion).
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Figura 7-144. Diagramas de distribucion de datos Figura 7-145. Distribuciones de probabilidad

para las concentraciones de las formas de acumulada para las concentraciones de N

nitrégeno en tiempo seco y de lluvia. total en tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-146. Distribuciones de probabilidad Figura 7-147. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de N acumulada para las concentraciones de N
orgdnico en tiempo seco y de lluvia. amoniacal en tiempo seco y de lluvia.
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7.4.3.3.3. Comparacion de CMAX, CMS Y CMOV con otras cuencas estudiadas

La concentraciéon de “Ensanche” es algo mayor que el resto de cuencas, por su caracter
eminentemente urbano. “Riera d’Horta” se mantiene en niveles promedio respecto de
PROMEDSU, y claramente por encima de cuencas semirurales con infiltracion, como

“Canceldn”.

Estas tendencias en concentraciones se evidencian en todos los pardametros analizados.
Sélo en el caso del N organico presenta “Canceldn” valores de concentracion comparativos

al resto de cuencas.
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Figura 7-148. Diagramas de distribuciéon de datos para

las CMAX de N total en las cuencas analizadas.

Figura 7-149. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de N total en las
cuencas analizadas.
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Figura 7-150. Diagramas de distribuciéon de datos para

las CMAX de N orgdnico en las cuencas
analizadas.

Figura 7-151. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de N orgdnico en las
cuencas analizadas.
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Concentraciones maximas de suceso - N amoniacal
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Figura 7-152. Diagramas de distribuciéon de datos para Figura 7-153. Distribuciones de probabilidad
las CMAX de N amoniacal en las cuencas acumulada para las CMAX de N amoniacal en las
analizadas. cuencas analizadas.
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Figura 7-154. Diagramas de distribucion de datos Figura 7-155. Distribuciones de probabilidad
para las CMS de N total en las cuencas acumulada para las CMS de N total en las
analizadas. cuencas analizadas.
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Figura 7-156. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de N orgdnico en las cuencas
analizadas.

Figura 7-157. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de N orgdnico en las
cuencas analizadas.
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Figura 7-158. Diagramas de distribucion de datos Figura 7-159. Distribuciones de probabilidad

paralas CMS de N amoniacal en las cuencas acumulada para las CMS de N amoniacal en las

analizadas. cuencas analizadas.

Una vez analizadas las concentraciones existentes entre las cuencas compostelanas de
“Ensanche” y “Cancelon” y, viéndose claramente la gran diferencia de valores,
intuitivamente cabe esperarse que los resultados en cuanto a cargas especificas
movilizadas sean también distintos, hecho que no ocurre sino mas bien al contrario. Como
puede observarse a continuacion, los resultados de cargas movilizadas por hectarea neta o
por km-m de red son cuasi idénticos para las formas de nitrégeno total y orgdnico en
ambas cuencas. Esto prueba la evidencia de la alta infiltracién en la red de “Cancelén”.
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Figura 7-160. Diagramas de distribucion de datos para Figura 7-161. Diagramas de distribucion de datos
las CMOV por ha de N total y amoniacal en las para las CMOV por km-m de N total y amoniacal
cuencas analizadas. en las cuencas analizadas.
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Cargas movilizadas por ha - N organico
Lognormal - 95% CI

—e— CANCELON
— = — ENSANCHE
PROMEDSU

Loc Scale N AD P
-1.067 0.6968 12 0.250 0.678
-1.164 0.6843 10 0413 0.270
-1.386  1.892 39 0.612 0.104

Porcentaje
[o2)
o
1

T

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Carga especifica movilizada (kg/ha)

Porcentaje

Cargas movilizadas por km*m - N organico

Lognormal - 95% CI
—e— CANCELON
— = — ENSANCHE

Loc Scale N AD P
0.6185 0.6968 12 0.250 0.678
0.5593 0.6843 10 0.413 0.270

99

95+
90+

801
70
601
50
40
30
20

104
54

0.1 1.0 10.0
Carga especifica movilizada (kg/km'm)

Figura 7-164. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de N orgdnico
en las cuencas analizadas.

Figura 7-165. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de N
orgdnico en las cuencas analizadas.
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Figura 7-166. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por hade N
amoniacal en las cuencas analizadas.

Figura 7-167. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de N
amoniacal en las cuencas analizadas.

Las conclusiones mds importantes en cuanto a cargas movilizadas en “Ensanche” y

“Canceldn” son:

v' Las cargas movilizadas de N total en ambas cuencas, tanto por hectarea neta como
por km-m de red, son muy similares y se sitian de media en 0.5 kg/ha 6 2.5 - 2.7

kg/km-m de red.

v" En cuanto al N organico, se observa la misma similitud de resultados en ambas

cuencas, los valores medios de movilizacion son de 0.4 kg/ha 6 2.1 - 2.3 kg/km-m

de red.

v La movilizacion de N total es, en su gran mayoria, nitrégeno organico presente en
los sedimentos depositados en la red de saneamiento y drenaje durante el tiempo
seco. Esta pequena diferencia entre ambos pardmetros viene representado por el
nitrégeno orgdnico que se amonifica en los sedimentos del sistema.
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7.4.3.4. Formas de fésforo

7.4.3.4.1. Andlisis de CMAX, CMS y CMOV en los sucesos muestreados

v El comportamiento de las formas de fésforo es practicamente idéntico al de las
formas de nitrégeno, los fosfatos (fésforo inorganico) desempenan el papel que
realiza el nitrégeno amoniacal en el caso de las formas nitrogenadas.

v' Las concentraciones maximas medias resultantes de P total han sido de 15 - 20

mg/L y CMS medias de 8-9 mg/L.

v' La carga media movilizada de P total por hectarea neta es de 0.1 kg/ha é 0.55

kg/km-m de red.
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Figura 7-168. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de P total y fosfatos.
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Figura 7-169. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de P total y fosfatos.
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Figura 7-170. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de P total y fosfatos.

Figura 7-171. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de P total y fosfatos.

7-65



Capitulo 7. Presentacion, andlisis y comparacion de la contaminacién movilizada en tiempo de lluvia.
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Figura 7-172. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por ha de P total y fosfatos.

Figura 7-173. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por km-m de P total y fosfatos.
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Figura 7-174. Distribuciones de probabilidad acumulada para las
CMOYV por ha de P total y fosfatos.

7.4.3.4.2. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

Como ya se ha comentado, el fésforo sigue una dindmica similar al nitrégeno, con
movilizacion en tiempo de lluvia de P organico presente en los sedimentos resuspendidos
debido al cambio de régimen hidraulico en la red de saneamiento y drenaje. Las
distribuciones de probabilidad acumulada de tiempo seco y de lluvia para el P total
también se cruzan, al igual que el caso del N total, debido a concentraciones superiores a
tiempo seco en la parte inicial del hidrograma del suceso de lluvia e inferior en la cola del

mismo.
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Figura 7-175. Diagramas de distribucién de datos
para las concentraciones de las formas de
fosforo en tiempo seco y de lluvia.

Figura 7-176. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de P
total en tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-177. Distribuciones de probabilidad

Figura 7-178. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de
fosfatos en tiempo seco y de lluvia.

acumulada para las concentraciones de P
orgdnico en tiempo seco y de lluvia.

7.4.3.4.3. Comparacion de CMAX, CMS Y CMOV con otras cuencas estudiadas

v

Los valores del fésforo en sus distintas formas alcanza valores similares en
“Ensanche” y “Riera d'Horta”, algo superiores a los de las cuencas que se toman
como comparacion.

Las diferencias de concentraciones no son muy relevantes, pudiendo constatarse
una gran homogeneidad, con concentraciones maximas entre 10-20 mg/L, y CMS
de entre 4-8 mg/L para la globalidad de las cuencas analizadas.

El aporte de fosforo en “Cancelén” es mayoritariamente P orgdnico siendo sus
concentraciones maximas y medias comparables con las del “Ensanche” y “Riera
d’Horta".

Los resultados de cargas especificas movilizadas son muy similares en las cuencas
analizadas de “Ensanche” y “Cancelén” tanto para P total como organico,
siguiéndose un comportamiento analogo al de las formas de nitrégeno. Los valores
medios en ambas cuencas son de 0.1 kg/ha 6 0.55 kg/km-m de red para el P total,
de los cuales entre 0.06 - 0.09 kg/ha 6 0.35 - 0.5 kg/km-m de red son de P organico
proveniente de los sedimentos de la red.
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Figura 7-179. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de P total en las cuencas

Figura 7-180. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de P total en las

analizadas. cuencas analizadas.
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Figura 7-181. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de P orgdnico en las cuencas
analizadas.

Figura 7-182. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de P orgdnico en las
cuencas analizadas.
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Figura 7-185. Diagramas de distribuciéon de datos para

las CMS de P total en las cuencas analizadas.

Figura 7-186. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de P total en las cuencas
analizadas.
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Figura 7-187. Diagramas de distribucion de datos para
las CMS de P orgdnico en las cuencas

analizadas.

Figura 7-188. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMS de P orgdnico en las
cuencas analizadas.

CMS - Fosfatos

104

Concentraciones (mg/L)

T T T
CANCELON ENSANCHE RIERA D "HORTA

CMS - Fosfatos
Lognormal - 95% CI

Porcentaje
D
o
T

—e— CANCELON
— = — ENSANCHE
RIERA D "HORTA
Loc Scale N AD P
-0,3567 0,7564 12 0,529 0.139

1,239 05543 10 0,573 0.102
1,481 06250 8 0,252 0.632

10,0 100,0
Concentraciones (mg/L)

Figura 7-189. Diagramas de distribucion de datos para
las CMS de fosfatos en las cuencas analizadas.
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Figura 7-190. Distribuciones de probabilidad

Cargas movilizadas por km*m - P total, P organico
2,0

Carga especifica movilizada (kg/kmm)
w

acumulada para las CMS de fosfatos en las
cuencas analizadas.

1,51

1,0

0,51

0,04

[CJ CANCELON
] ENSANCHE

55

P total P total P orgénico P organico

Figura 7-191. Diagramas de distribucion de datos para

las CMOV por ha de P total y orgdnico en las

cuencas analizadas.

Figura 7-192. Diagramas de distribucion de datos para

las CMOV por km-m de P total y orgdnico en las
cuencas analizadas.
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Porcentaje
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Figura 7-193. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de P total en
las cuencas analizadas.

Figura 7-194. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de P total
en las cuencas analizadas.
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Figura 7-195. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de P orgdnico
en las cuencas analizadas.

7.4.3.5. Solidos y turbidez

Figura 7-196. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de P
orgdnico en las cuencas analizadas.

7.4.3.5.1. Andlisis de CMAX, CMS y CMOV en los sucesos muestreados

Los resultados obtenidos en el analisis de los datos de sélidos y turbidez son los siguientes:

v Las CMAX medias para los ST, SS y SSV se sitian en torno a 1800, 1500 y 1300 mg/L
respectivamente; esto da una idea clara de que la contaminacién de las aguas
pluviales mixtas de la parte inicial de los hidrogramas de los sucesos de lluvia se
debe, fundamentalmente, a los sedimentos resuspendidos a lo largo de la red
unitaria, los cuales son, en su gran mayoria, de naturaleza organica.

v Los valores de CMS media para los ST, SS y SSV son de 800, 550 y 400 mg/L
respectivamente; esto indica que el grado de concentracion del agua pluvial mixta

en la cuenca del “Ensanche”, en lo que respecta a estos parametros de
contaminacion, puede calificarse de “fuerte” o “muy fuerte” (Metcalf & Eddy, 1991).

v’ La carga media movilizada de ST se sitUa en torno a los 10-11 kg/ha 6 60 kg/km-m

de red.
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v" Las cargas movilizadas de SS comprenden mayoritariamente un rango entre 6 — 11
kg/ha 6 30 - 60 kg/km-m de red, de los cuales entre 4,5 — 9 kg/ha 6 20 - 50 kg/km-m
se corresponden a SSV, es decir, en torno al 75% del total, aproximadamente.

v" Las CMAX y CMS medias para la turbidez son, respectivamente, de 500 y 200 NTU.
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Figura 7-197. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de sdlidos.

Figura 7-198. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de SS y SSV.
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Figura 7-199. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de SD y ST.

Figura 7-200. Distribucion de probabilidad
acumulada para las CMAX de turbidez.
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Figura 7-201. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de sélidos.

Figura 7-202. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de SS y SSV.
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Figura 7-203. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de SD y ST.

Figura 7-204. Distribucion de probabilidad
acumulada para las CMS de turbidez.
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Figura 7-205. Diagramas de distribucion de datos
paralas CMOV por ha de sélidos.
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Cargas movilizadas - SS, SSV, SD, ST
Normal - 95% CI

Mean StDev N
8.140 5098 10
6.392 3.987 10
2148 1421 10
10.69 6.027 10

AD
0.208
0.147
0.817
0.212

0.811
0.947
0.022
0.801

-10 0 10 20 30
Carga especifica movilizada (kg/ha)

Figura 7-207. Distribuciones de probabilidad acumulada para las CMOV por ha de sélidos.

7.4.3.5.2. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

Figura 7-206. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por km-m de sélidos.

Como cabe esperar, los sélidos movilizados en tiempo de lluvia superan la concentracion
media de tiempo seco en las especies asociadas a la fracciéon particulada, mientras que los
sélidos disueltos movilizados en tiempo seco suponen una concentracion mayor. La
de este
comportamiento en tiempo de lluvia, junto con el aporte directo de sélidos de la cuenca.

resuspension de sedimentos y biopeliculas es

la causa fundamental
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TS vs TLL - Sélidos en suspension y turbidez
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Figura 7-208. Diagramas de distribucion de datos
para las concentraciones de los SS, SSV 'y
turbidez en tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-209. Diagramas de distribucion de datos
para las concentraciones de los SD y ST en
tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-210. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de SS en
tiempo seco y de lluvia.

Figura 7-211. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de SSV
en tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-212. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de SD en
tiempo seco y de lluvia.

Figura 7-213. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de SDV
en tiempo seco y de lluvia.
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TS vs TLL - Soélidos totales TS vs TLL - Sélidos totales volatiles
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Figura 7-214. Distribuciones de probabilidad Figura 7-215. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las concentraciones de ST en acumulada para las concentraciones de STV
tiempo seco y de lluvia. en tiempo seco y de lluvia.

7.4.3.5.3. Comparacion de CMAX, CMS Y CMOV con otras cuencas estudiadas

De la comparacion de los resultados obtenidos en cuanto a sélidos en las cuencas
analizadas se extraen las siguientes conclusiones:

v Se observa que los valores asociados a las concentraciones maximas y medias de
suceso para los sélidos en suspensién son similares entre las cuencas del
PROMEDSU y “Ensanche”; los valores de concentraciones mayores halladas en
“Riera d'Horta” son justificables debido a una mayor capacidad de retencién de
sedimentos de la red de Barcelona; la cuenca semirural de “Cancelén” con
infiltracién en la red refleja resultados claramente inferiores.

v" En cuanto a referencias cuantitativas cabe sefalar que las CMAX medias para los
sélidos en suspensidn son, aproximadamente, de 2000 mg/L para “Riera d 'Horta”,
1500 mg/L para “Ensanche” y PROMEDSU con una mayor dispersion de los datos en
el primer caso y, por ultimo, en “Cancelén”, varian entre 500 — 1000 mg/L. Las CMS
siguen la misma tendencia observada con las CMAX, los valores medios en este
caso son de 1000 mg/L en “Riera d'Horta”, >500 mg/L para “Ensanche” vy
PROMEDSU y en torno a los 300 mg/L para “Cancelén”.

v Aligual que en el caso de los SS, los valores de SSV en las cuencas de “Ensanche” y
PROMEDSU son similares y representan un alto porcentaje de los SS, en “Riera
d’Horta” no se ha medido este parametro.

v Las concentraciones de solidos totales vienen condicionadas, principalmente, por
los solidos en suspensidn, cuya tendencia ya ha sido comentada anteriormente, los
valores maximos medios en “Riera d’Horta” se sitian en torno a los 2500 mg/L, en
“Ensanche” sobre los 1500 — 2000 mg/L y en “Cancelén” de 1000 mg/L; las CMS
medias respectivas son 1200, 800 y 450 mg/L.

v’ Lafraccion disuelta supone un pequefio porcentaje del total.
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v" Los valores de turbidez siguen el mismo patréon que en el caso de los SS; los valores

son superiores en “Riera d'Horta” con respecto a “Ensanche” y Promedsu, éstos con
comportamiento similar. Los resultados reflejan unas CMAX medias superiores a
1000 NTU en el caso de la cuenca catalana, mientras que en “Ensanche” son
aproximadamente la mitad de la anterior (>500 NTU), en el caso de las cuencas de
PROMEDSU se obtienen unos 350 NTU. Si se analizan las CMS medias, los valores de
“Riera” son de 600 NTU por los 200 NTU de PROMEDSU y “Ensanche”.

v La conclusion mas importante que se puede extraer del analisis de las

concentraciones de solidos obtenidas en las cuencas estudiadas es que el agua
pluvial mixta en las cuencas urbanas con sistemas de saneamiento y drenaje
unitario contiene un grado de contaminacion en sélidos en suspension y totales al
menos similar al de un agua residual de concentracién media tipica, pudiendo
llegar, en determinados sucesos de caracter muy energético y con un elevado
tiempo seco precedente, a obtenerse puntas de contaminacion en sélidos en
suspension 10 veces superiores a las de tiempo seco y unas CMS en tornoa 2,5 -3
veces superiores a las concentraciones medias diarias de tiempo seco en el caso de
la cuenca del “Ensanche”.
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Figura 7-216. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de SS en las cuencas analizadas.

Figura 7-217. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de SS en las cuencas
analizadas.
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Figura 7-218. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de SSV en las cuencas
analizadas.

Figura 7-219. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de SSV en las
cuencas analizadas.
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Figura 7-220. Distribuciones de probabilidad Figura 7-221. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de SD en las cuencas acumulada para las CMAX de SDV en las
analizadas. cuencas analizadas.
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Figura 7-222. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de ST en las cuencas analizadas.

Figura 7-223. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de ST en las cuencas

analizadas.

Porcentaje

Concentraciones maximas de suceso - STV

Lognormal - 95% CI

—e— CANCELON
— = — ENSANCHE

Loc Scale N AD P
5909 09221 13 0,266 0.630
7,023 06479 10 0,523 0.136

100 1000 10000

Concentraciones (mg/L)

Figura 7-224. Distribuciones de probabilidad acumulada para las
CMAX de STV en las cuencas analizadas.
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Figura 7-225. Diagramas de distribucion de datos Figura 7-226. Distribuciones de probabilidad
para las CMAX de turbidez en las cuencas acumulada para las CMAX de turbidez en las
analizadas. cuencas analizadas.
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Figura 7-227. Diagramas de distribucion de datos Figura 7-228. Distribuciones de probabilidad
para las CMS de SS en las cuencas analizadas. acumulada para las CMS de SS en las cuencas
analizadas.
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Figura 7-229. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de SSV en las cuencas analizadas.

Figura 7-230. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de SSV en las cuencas
analizadas.
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Figura 7-231. Distribuciones de probabilidad Figura 7-232. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de SD en las cuencas acumulada para las CMS de SDV en las cuencas
analizadas. analizadas.
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Figura 7-233. Diagramas de distribucion de datos Figura 7-234. Distribuciones de probabilidad
para las CMS de ST en las cuencas analizadas. acumulada para las CMS de ST en las cuencas

analizadas.
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Figura 7-235. Distribuciones de probabilidad acumulada para las CMS
de STV en las cuencas analizadas.
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Figura 7-236. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de turbidez en las cuencas
analizadas.

cuencas analizadas.

Figura 7-237. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de turbidez en las

Si se comparan las cargas de solidos movilizadas entre las cuencas de “Ensanche” y

“Cancelén” pueden observarse las siguientes tendencias:

v Los resultados de cargas especificas movilizadas tanto para las ratios por hectarea

neta como por km-m de red son muy similares.

v' Las cargas especificas movilizadas de SS, SD, SDV y ST son muy similares en ambas
cuencas. Sin embargo, en el caso de los SSV las ratios son mayores en la cuenca de
“Ensanche” debido a la alta biodegradabilidad de los sedimentos depositados en su

red.
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Figura 7-238.Diagramas de distribucion de datos para las CMOV por ha de sélidos en las

cuencas “Cancelon” y “Ensanche”.
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Figura 7-239.Diagramas de distribucion de datos para las CMOV por km-m de sélidos en
las cuencas “Cancelon” y “Ensanche”.

La comparacién de la distribucién de los datos de cargas movilizadas por superficie de SS,
SSV, SDV y STV en las cuencas compostelanas (“Cancelén” y Ensanche”) con los valores
agregados del PROMEDSU muestra una buena concordancia para las fracciones volatiles.
No obstante, cabe mencionar una mayor movilizacion de SS en el PROMEDSU.
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Figura 7-240. Diagramas de distribuciéon de datos para

las CMOV por ha de sélidos en suspension en las
cuencas analizadas.

Figura 7-241. Diagramas de distribucion de datos para
las CMOV por ha de sélidos voldtiles en las
cuencas analizadas.
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Figura 7-242. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de SS en las
cuencas analizadas.

Figura 7-243. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de SS en
las cuencas analizadas.
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Carga especifica movilizada (kg/ha)
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Figura 7-244. Distribuciones de probabilidad Figura 7-245. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de SSV en las acumulada para las CMOV por km-m de SSV en
cuencas analizadas. las cuencas analizadas.
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Figura 7-246. Distribuciones de probabilidad Figura 7-247. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de SD en las acumulada para las CMOV por km-m de SD en
cuencas analizadas. las cuencas analizadas.
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Figura 7-248. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de SDV en las
cuencas analizadas.

Figura 7-249. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de SDV en
las cuencas analizadas.
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Figura 7-250. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de ST en las
cuencas analizadas.

Figura 7-251. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de ST en
las cuencas analizadas.
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Figura 7-252. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMOV por ha de STV en las

cuencas analizadas.

7.4.3.6. Bacteriologia

Figura 7-253. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por km-m de STV en
las cuencas analizadas.

7.4.3.6.1. Andlisis de CMAX y CMS en los sucesos muestreados

Los niveles de contaminacién bacteriolégica en el caso del “Ensanche” se encajan en el
entorno 107-108 UFC/100 mL de CF como puede observarse en las distribuciones de

probabilidad acumulada para las CMAX y CMS.
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Figura 7-254. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de coliformes
fecales.

Figura 7-255. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de coliformes fecales.
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7.4.3.6.2. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

De la comparacién entre las concentraciones de CF obtenidas en la cuenca, tanto en
tiempo seco como en tiempo de lluvia, pueden extraerse dos claras conclusiones:

La concentracién minima de CF analizada en tiempo de lluvia no desciende de 10°
unidades formadoras de colonias por cada 100 mL.

La diferencia de concentracién de contaminacién bacteriolégica por CF esperada entre el
tiempo seco y de lluvia no supera el orden de magnitud logaritmico como se aprecia en la
figura siguiente.

TS vs TLL - Coliformes fecales
Lognormal - 95% CI

10y s — e —TS-
/S o — TS - C. Fecales
////‘y — & — TLL - C. Fecales
/
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18.43 1.516 51 0.550 0.150
16.74 1.258 74 0.507 0.194
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3

6 © & @& @ 9 >
Q Q Q S Q N N

UFC/ 100 mL

Figura 7-256. Distribucion de probabilidad acumulada para las concentraciones de coliformes fecales en
tiempo seco y de lluvia.

7.4.3.6.3. Comparacion de CMAX y CMS con otras cuencas estudiadas

Los resultados de indicadores microbiolégicos en aguas pluviales mixtas de otras cuencas
espanolas reflejan la concordancia en los valores con los obtenidos en el “Ensanche”. Las
concentraciones medias de suceso tanto de coliformes fecales como de E. coli oscilan
entre 10°y 108 UFC 6 NMP por cada 100 mL, tal y como se refleja en la figura 7-258.

Un valor de referencia para las CMS de CF en aguas pluviales de red unitaria puede
establecerse en 107 UFC/100 mL.
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Figura 7-257. Distribuciones de probabilidad Figura 7-258. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de indicadores acumulada para las CMS de indicadores
microbiolégicos en las cuencas analizadas. microbiolégicos en las cuencas analizadas.
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7.4.3.7. Metales
7.4.3.7.1. Andlisis de CMAX, CMS y CMQOV en los sucesos muestreados

Del analisis de los resultados obtenidos para los metales seleccionados pueden extraerse
las siguientes conclusiones que se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 7-22. CMAX, CMS y CMOV medias para los metales seleccionados en el “Ensanche”.

CMOV media
Metal CMAX media CMS media
Por ha Por km-m
Aluminio 10 mg/L 4 mg/L 709 0.4 kg
Cromo, Niquel 20 -25 pg/L 10 pg/L 200 mg 19
Arsénico 6 pg/L 4 ug/L 60 mg 0449
Cobre 1 mg/L 300 - 400 pg/L 79 409
Manganeso 200 pg/L 1549 109
100 ug/L
Plomo 250 -300 pg/L 29 109
Zinc 600 pg/L 300 pg/L 59 309

El tratamiento estadistico de los metales seleccionados y del que se ha extraido la tabla
resumen anterior se presenta a continuacion.

99

Concentraciones

Concentraciones maximas de suceso - Al, Cr, Ni, As

40|

o

Al

A(mg/L)

Cr(g/L)

Ni(ug/L)

As(g/L)

Figura 7-259. Diagramas de distribucion de datos para las CMAX de Al, Cr, Ni y As.
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Figura 7-260. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMAX de Al y As.

Figura 7-261. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de Cr y Ni.
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Concentraciones maximas de suceso - Cu, Mn, Pb, Zn
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Figura 7-262. Diagramas de distribucion de datos para las CMAX de Cu, Mn, Pby Zn.
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Figura 7-263. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de Mn y Pb.

Figura 7-264. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de Cu 'y Zn.
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Figura 7-265. Diagramas de distribucion de datos para las CMS de Al, Cr, Ni y As.
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CMS - Al, As CMS - Cr, Ni
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Figura 7-266. Distribuciones de probabilidad Figura 7-267. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de Al y As. acumulada para las CMS de Cr y Ni.
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Figura 7-268. Diagramas de distribucion de datos para las CMS de Cu, Mn, Pb y Zn.
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Figura 7-269. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMS de Mn y Pb.

Figura 7-270. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de Cu 'y Zn.
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Carga movilizada por ha - Al, Cr, Ni, As
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Figura 7-271. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por ha de Al, Cr, Niy As.

Figura 7-272. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por km-m de Al, Cr, Niy As.
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Figura 7-273. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por ha de Cu, Mn, Pby Zn.

Figura 7-274. Diagramas de distribucion de datos
para las CMOV por km-m de Cu, Mn, Pb y Zn.
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Figura 7-275. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de Al.

Figura 7-276. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMOV por ha de Cr, Ni y As.

7-87




Capitulo 7. Presentacion, andlisis y comparacion de la contaminacién movilizada en tiempo de lluvia.

Cargas movilizadas - Cu, Mn, Pb, Zn
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Figura 7-277. Distribuciones de probabilidad acumulada para las CMOV por ha de Cu, Mn, Pb y Zn.

7.4.3.7.2. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

Los valores obtenidos para la movilizacion de metales en “Ensanche” ofrecen la tendencia
esperable de una mayor movilizacién en tiempo de lluvia que en tiempo seco. Los usos de

la cuenca netamente urbana y la

resuspension de sedimentos justifican este

comportamiento, que se aprecia para la generalidad de los metales.
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Figura 7-278. Diagramas de distribucion de datos para las concentraciones
de Al, Cr, Niy As en tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-279. Diagramas de distribucion de datos
para las concentraciones de Cu en tiempo seco
y de lluvia.

Figura 7-280. Diagramas de distribucion de datos
para las concentraciones de Mn, Pby Zn en
tiempo seco y de lluvia.
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TS vs TLL - Aluminio total
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Figura 7-281. Distribucion de probabilidad Figura 7-282. Distribucion de probabilidad
acumulada para las concentraciones de Al en acumulada para las concentraciones de Cr en
tiempo seco y de lluvia. tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-285. Distribucion de probabilidad
acumulada para las concentraciones de Mn en
tiempo seco y de lluvia.

Figura 7-286. Distribucion de probabilidad
acumulada para las concentraciones de Pb en
tiempo seco y de lluvia.
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7.4.3.7.3. Comparacion con otras cuencas estudiadas

Figura 7-287. Distribucion de probabilidad acumulada para las
concentraciones de Zn en tiempo seco y de lluvia.

Se han comparado los resultados del tratamiento estadistico de los valores de metales
entre las cuencas de “Ensanche” y “Riera d'Horta". Los valores de ambas cuencas son muy
similares para el Al. No obstante, la cuenca de “Riera d’Horta” presenta valores algo
superiores para el Mn y, claramente superiores para el Ni, cuya explicacion puede estar en
la litologia, o en alguin uso especifico que no se ha detectado.
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Figura 7-288. Diagramas de distribucion de datos para

Concentraciones maximas de suceso - Al

Lognormal - 95% CI
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las CMAX de Al en las cuencas analizadas.

Figura 7-289. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMAX de Al en las cuencas
analizadas.
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Figura 7-290. Diagramas de distribuciéon de datos para

las CMAX de Mn en las cuencas analizadas.

Figura 7-291. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMAX de Mn en las cuencas

analizadas.
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Figura 7-292. Diagramas de distribucion de datos para Figura 7-293. Distribuciones de probabilidad
las CMAX de Ni en las cuencas analizadas. acumulada para las CMAX de Ni en las cuencas
analizadas.

En el caso de “Cancelén” tan solo se habian efectuado mediciones de concentraciéon de
metales en 4 sucesos de lluvia, siendo éste un nuimero insuficiente para introducir los
resultados de CMAX, CMS y CMOV en un tratamiento estadistico. No obstante, se han
comparado los parametros resultantes entre “Ensanche” y “Canceldn” y, a pesar de que las
graficas presentadas a continuacién son meramente indicativas, se observa una buena
concordancia en los valores de CMAX y CMS en los casos de Pb y Zn que se reflejan en los
siguientes resultados comunes en las dos cuencas:

v' Las CMAX medias para el Zn se sitian en 600 ug/L y 300 - 350 ug/L para el Pb.
v" Las CMS medias son de 200 - 300 ug/L para el Zny en torno a 100 ug/L para el Pb.

En cuanto a las CMOV se observan diferentes tendencias segun el metal considerado que
se describen a continuacién:

v' Las cargas movilizadas de Cu son aproximadamente del doble en el “Ensanche” con
respecto a “Cancelén”, concretamente de 7 por 3,5 g/ha 6 40 por 20 g/km-m de red.

v Para el caso del Pb, la movilizacién es aproximadamente del doble, pero en este
caso en “Cancelén” en comparacion con “Ensanche”, las CMOV medias son de 4 por
2g/ha 6 22 por 11 g/km-m de red.

v" El comportamiento de movilizacion del Zn se aproxima mas entre las dos cuencas
que en los dos casos anteriores, aunque cabe senalar que es superior en
“Cancelén”, los valores de masas movilizadas de este metal son de 5 g/ha en
“Ensanche” por los 7.5 de “Cancelén”, las ratios por km-m de red son de 30 por 40 g
respectivamente.
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Figura 7-294. CMAX medias de Cu, Pb y Zn en las Figura 7-295. CMS medias de Cu, Pb y Zn en las
cuencas de “Ensanche” y “Cancelon”. cuencas de “Ensanche” y “Cancelon”.
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Figura 7-296. CMOV por ha medias de Cu, Pby Zn Figura 7-297. CMOV por km-m medias de Cu, Pby
en las cuencas de “Ensanche” y “Cancelon”. Zn en las cuencas de “Ensanche” y
“Cancelon”.

Las concentraciones de metales analizadas a las 48 muestras (12 por suceso) obtenidas en
“Cancelén” en tiempo de lluvia si que se han podido tratar estadisticamente y comparar
estos resultados con los obtenidos en tiempo seco en la misma cuenca. A continuacion se
presentan los diagramas de distribucion de concentraciones para los metales Cu, Pby Zn'y
también los homologos para “Ensanche”.

TSvs TLL - Cu, Pb, Zn TSvs TLL - Cu, Pb, Zn
500 800 4

I TIEMPO SECO - TIEMPO SECO
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3
o

Figura 7-298. Diagramas de distribucion de datos para  Figura 7-299. Diagramas de distribucion de datos para
las concentraciones de Cu, Pby Zn en tiempo las concentraciones de Cu, Pby Zn en tiempo
secoy de lluvia en la cuenca “Cancelon”. seco y de lluvia en la cuenca “Ensanche”.
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La comparacion de las figuras anteriores pone de manifiesto la tendencia similar de las
concentraciones de los metales entre tiempo seco y de lluvia en ambas cuencas, con
valores resultantes mas elevados en el caso de “Ensanche”, especialmente para el Cu.

Se han comparado los resultados de concentraciones mediana y maxima, de tiempo seco y
de lluvia, obtenidas en las cuencas “Cancelén” y “Ensanche” para los metales Cr, Cu, Ni, Pb
y Zn con los publicados por Gasperi et al. (2008a) en su estudio de la extensa cuenca de
Paris, exactamente la denominada “Paris intramuros”, con una superficie total de 10,500 ha
(105 km?), muy superior a las escasas 20 y 80 ha de las compostelanas “Ensanche” y
“Cancelén” respectivamente, y con una poblacion superior a los 2 millones de habitantes.
Esta cuenca parisina es de tipo urbana densa con alta actividad comercial y residencial; por
el contrario, su actividad industrial es escasa. Su superficie impermeable es
aproximadamente del 70%. Las caracteristicas de esta cuenca son similares a las de
“Ensanche” en cuanto a actividades y tipologia, con una gran diferencia en extensién como
se ha comentado. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7-23.Comparacion de las concentraciones de metales totales entre la cuencas “Cancelon”,
“Ensanche” y “Paris intramuros”.

TIEMPO SECO TIEMPO DE LLUVIA
Concentraciones Mediana Concentracién maxima Mediana Concentracién méaxima
(ng/t) ) Paris i Paris ) Paris i Paris
Cancelén|Ensanche]. ;| Cancelén | Ensanche | 1|Cancelén|Ensanche|, 1| Cancelén | Ensanche | . 1
intramuros intramuros intramuros intramuros
Cr 9.0 2.5 <LD 31 6.5 25 8.3 9.5 <LD 57 40 158
Cu 50 139 51 171 508 95 71 251 68 784 4015 1180
Ni 3.8 3.6 <LD 13 7.2 18 8.7 9.8 <LD 76 37 19
Pb 28 47 17 138 139 43 55 74 39 637 1126 117
Zn 83 127 361 247 275 1320 131 225 682 1436 1156 3525

< LD: menor al limite de deteccién (LD: 10 pg/L)

! Gasperi et al., 2008a
La tabla anterior aporta informacién muy destacable que se sintetiza a continuacion:

v" Se observa un comportamiento similar en las tres cuencas analizadas y se constata
que la carga de contaminacion de metales en las cuencas unitarias es superior en
tiempo de lluvia, con unas puntas de concentracién importantes que pueden llegar
aserentre 5y 12 veces las maximas de tiempo seco.

v Las concentraciones medianas de Cr, Ni y Pb son de mismo orden en las tres
cuencas estudiadas.

v Las concentraciones de Cu son similares entre las cuencas de “Cancelén” y “Paris”
siendo muy superiores en el “Ensanche”.

v" Las concentraciones de Zn en la cuenca parisina son aproximadamente tres veces
superiores a las del “Ensanche” debido a la presencia de este metal en un
porcentaje elevado de los tejados de la cuenca francesa.

v La concentracion mediana en tiempo de lluvia para los metales Cu, Pb y Zn es
superior entre 1.3y 2.5 veces la concentracion mediana de tiempo seco para las tres
cuencas estudiadas.

La representacion grafica de la concentracion mediana obtenida en tiempo seco y de lluvia
en cada cuenca para los metales cobre, plomo y zinc se expone en la siguiente figura.
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Figura 7-300.Concentracion mediana de Cu, Pb y Zn obtenida en las cuencas “Cancelon”,
“Ensanche” y “Paris intramuros” en tiempo seco (TS) y tiempo de lluvia (TLL).

La figura anterior plasma la tendencia existente en las cuencas unitarias a un aumento en
la concentracién mediana de los metales durante los sucesos pluviométricos. Este hecho
implica un enorme incremento en las cargas y flujos mésicos de los mismos debido a que
los caudales en tiempo de lluvia son muy superiores a los de tiempo seco. Esta importante
movilizacion durante los aguaceros se observa en la figura 7-301 en la que se presenta el
porcentaje de la masa total de metales movilizada en tiempo de lluvia asociada a la
escorrentia generada en las cuencas “Cancelén” y “Ensanche”.

Comparacion del % masa escorrentia / masa total de metales

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

H Ensanche

i Canceldén

Al Cr Mn Fe Ni Cu Pb Zn Hg

Figura 7-301. Porcentaje de masa de escorrentia movilizada de metales con respecto al total en las
cuencas del “Ensanche” y “Cancelén”.

Se observa en la grafica anterior que la masa de metales movilizada en tiempo de lluvia
asociada a escorrentia en la cuenca de “Canceldn” es, de media, superior al 90% y en torno
al 80% en el caso del “Ensanche”.

7.4.3.7.4. Comparacion de CMAXy CMS con legislacion de vertido y calidad en medio receptor

Se ha elaborado una tabla en la que se comparan los valores obtenidos de CMAX y CMS
para los metales seleccionados en la cuenca de “Ensanche” con los establecidos en
diversos textos legales de ambito local, autonémico, estatal y europeo referentes a
normativa de vertido y calidad en el medio receptor.
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Tabla 7-24. Comparacion de las CMAX y CMS de metales en los sucesos muestreados en el “Ensanche” con

normativa legal de vertido y calidad en el medio receptor.

Dureza del agua Cu Pb Zn . . .
. Cu total . Pb total . Zn total ) Aluminio | Arsénico Cromo Manganeso Niquel
Unidades en pg/L (mg/L CaCO 3) disuelto disuelto disuelto 9 9
AGUA PLUVIALUNITARIA CMAX 473-4015| 3-76 94-1126 2-28 252-1156 11-154|3000- 19750 4-11 8-40 104 - 346 6-37
ENSANCHE CMSs | 43-108 |183-1987| 2-30 | 58-268 | 1-8 157- 441 7-89 | 1500-7600 | 3-6 3-17 74-207 5-20
LEY 8/2001 DE Caco; <10 5 30
PROTECCION DELA o ecoco. om0 00
CALIDAD DE LAS AGUAS <Cac0, < 22 o I
DE LAS RIAS DE GALICIA -
OBJETIVOS DE CALIDAD 30 Caco, <100 40 300
RIAS GALLEGAS Caco; > 100 120 500
LEY 8/2001 DE
PROTECCION DELA Media mensual 500 500 3000
CALIDAD DE LAS AGUAS
DE LAS RIAS DE GALICIA -
LIMITES DE EMSION DE Media diaria 2500 1000 6000
VERTIDOS DE AGUAS
RESIDUALES A LAS RIAS Valores puntuales 4000 2000 10000
DEGALICIA
DIRECTIVA 75/440/CEE
RELATIVA A LA CALIDAD M 50 50 3000 (10)-50 (50)
REQUERIDA PARA LAS
AGUAS SUPERFICIALES n (50) 50 5000 50 50 (100)
DESTINADAS A LA
PRODUCCIONDEAGUA IS (1000) 50 5000 (50) - 100 (1000)
POTABLE
10 30
10 5™
Aguas salmonicolas-| 50 200
DIRECTIVA 2006/44/CE [(’“’Ejfsf’c e
RELATIVA A LA CALIDAD monael | 0| 300
DELAS AGUAS 50 22
CONTINENTALES QUE 500 | 500
REQUIEREN PROTECCION O v | 300
MEJORA PARA SER APTAS 100 %
PARALA VIDA DELOS Aguas ciprnicolas- | 50| 700
PECES Dureza del agua
(mg/L CaCO 3) 100 | 1000
300 112
500 | 2000
MAQ.
2
DIRECTIVA 2008/105/CE
RELATIVA A LAS NORMAS | NCA- MA@ - Otras aguas 5 2
DE CALIDAD AMBIENTAL superficiales -
) o —
EN E!. AMBITODELA NCA - CMA ™ - Aguas sL\Ager(ma\es no aplicable no aplicable
POLITICA DE AGUAS continentales
NCA - CMA “' - Otras aguas . .
- no aplicable no aplicable
superficiales
RA.P.A.P.H.- TITULO IV - CANON DE VERTIDO (TABLA
1 ( 200 200 1000
OURENSE 1000-2000
ORDENANZAS DE VERTIDO ViGo 500 700 10000
AL ALCANTARILLADO MADRID 10002000
ZARAGOZA 1000 1000

Las cifras entre paréntesis se tomardn como valores indicativos deseables (Guia) con cardcter provisional.
(1) La presencia de peces en agua que contengan concentraciones de cobre mds elevadas podria indicar el predominio de complejos organoctipricos solubles.
(2) Este pardmetro es la norma de calidad ambiental expresada como valor medio anual (NCA - MA).
(3) Las aguas superficiales continentales incluyen los rios y lagos y las masas de agua artificiales o muy modificadas conexas.

(4) Este pardmetro es la norma de calidad ambiental expresada como concentracion mdxima admisible (NCA - CMA).

Cuando en NCA - CMA se indica "no aplicable", se considera que los valores NCA - MA protegen contra los picos de contaminacion a corto plazo en el caso de los vertidos continuos,
ya que son significativamente inferiores a los calculados sobre la base de toxicidad aguda.

La lista de la legislacion tenida en cuenta en la tabla anterior es la siguiente:
Ordenanzas de vertido al alcantarillado de las ciudades de Ourense, Vigo, Madrid y

Zaragoza.

Ley 8/2001 de proteccion de la calidad de las aguas de las rias de Galicia.

R.A.P.A.P.H. - CANON DE VERTIDO - TABLAIIII.
Directiva 75/440/CEE relativa a la calidad requerida para las aguas superficiales

destinadas a la producciéon de agua potable.

Directiva 2006/44/CE relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren

proteccidon o mejora para ser aptas para la vida de los peces.
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Directiva 2008/105/CE relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la
politica de aguas.

Del andlisis de la tabla anterior pueden extraerse las siguientes conclusiones que se
clasifican en dos apartados, las referentes a legislacién sobre vertido a medio receptor y las
de objetivos de calidad en las masas acuaticas.

Conclusiones con respecto a legislacion sobre vertido a medio receptor

v

Los valores CMAX de Cu total podrian superar los limites para vertidos puntuales a
las rias de Galicia segun la Ley 8/2001 de proteccion de la calidad de las mismas. Las
CMAX de Pb total podrian superar el limite establecido para la media diaria.

Las CMS de Al y Cu totales superarian, siempre en el caso del primero vy,
practicamente siempre para el segundo, los limites de concentracion de vertido
establecidos en la Tabla Il del R.A.P.A.P.H. para ambos metales. Las CMS de Pb total
también podrian superar el valor establecido en esta tabla.

Conclusiones con respecto a ordenanzas municipales de vertido al alcantarillado

v

v

Las CMS de Cu total y las CMAX de Pb total podrian incumplir los limites de
concentracion establecidos en las ordenanzas de vertido al alcantarillado de Vigo y
Zaragoza.

Las CMAX de Al total podrian superar los limites establecidos en la ordenanza de
vertido al alcantarillado de Vigo.

Conclusiones con respecto a legislacion sobre objetivos de calidad en masas acudticas

v

Los valores obtenidos de CMAX y CMS de Cu disuelto y Zn total incumplirian, con
gran frecuencia, los estandares de calidad fijados en la Ley 8/2001 de proteccién de
las rias de Galicia.

Las CMS de Pb total incumplirian siempre para las tres categorias A1, A2 y A3 la
Directiva 75/440/CEE.

Las CMS de Cu total incumplirian con frecuencia la Directiva 75/440/CEE para las
tres categorias A1, A2y A3.

Las CMS de Mn total incumplirian practicamente siempre la Directiva 75/440/CEE
para las tres categorias A1, A2y A3.

Las CMS de Cu disuelto podrian incumplir la Directiva 2006/44/CE relativa a la
calidad de las aguas continentales que requieren proteccidn o mejora para ser
aptas para la vida de los peces.

Las CMS de Zn total podrian incumplir la Directiva 2006/44/CE para aguas
salmonicolas y las CMAX incluso podrian incumplir para aguas ciprinicolas.

Las CMAX de Ni podrian superar el valor medio de anual para aguas continentales
establecido en la Directiva 2008/105/CE relativa a las normas de calidad ambiental.
En el caso de las CMS de Pb total, éstas lo superarian con amplia holgura.
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7.4.3.7.5. Comparacion de CMAXy CMS con concentraciones de inhibicién de procesos
bioldgicos en EDAR

El evidente aumento en las concentraciones maximas y medias de suceso de los metales
pesados con respecto a los valores maximos y medios diarios de tiempo de seco, en la
cuenca estudiada, ha planteado la comparacién de los valores obtenidos en tiempo de
lluvia, para este tipo de contaminantes, con los rangos de concentraciones de los mismos
que inhiben los procesos biologicos de los que puede disponer una estacion depuradora
de aguas residuales (EDAR). La tabla comparativa para algunos metales estudiados se
presenta a continuacion:

Tabla 7-25. Comparacion de CMAX'y CMS de algunos metales estudiados con los valores de inhibicion de
procesos biolégicos en EDAR (Beneyto, 2004).

Pretratamiento Toxicidad Aerobio | Toxicidad e g s
. . fangos | ,. . .| Nitrificacion
Metal municipal activos limitante | anaerobio CMAX cMS
[5]
1 3 4
[11 121 [3] [4]
Cromo
total 0.5-25 50 50 50-500 | 005-05 |0.01-0.04]0.003-0.02
(mg/L)
Cobre 0.02-15 1 1 1-10 0.25 047-4 | 0.18-2
(mg/L)
Hierro 100 -
50-50 100 , 14-16 09-7
(mg/L) 1000 7 s
Niquel 0.5-12 1-25 1 2 008-05 |0.01-0.04|0.005-0.02
(mg/L)
Zinc 0.5-50 0.08-10 | 0.08 5-20 025-1.2 | 0.16-0.44
(mg/L)

[1] Rango de valores permitidos para el vertido a red de alcantarillado urbano en diversas ciudades USA.

[2] Rango de concentraciones de ciertos contaminantes en los que puede inhibirse el proceso de fangos activos.

[3] Limites inferiores de las concentraciones de téxicos que inhiben los procesos biolégicos aerobios convencionales.
[4] Limites inferiores de las concentraciones de tdxicos que inhiben los procesos bioldgicos de digestion anaerobia.
[5] Limites inferiores de las concentraciones de tdxicos que inhiben los procesos bioldgicos de nitrificacion.

El analisis de la tabla anterior deja entrever la posibilidad de alcanzar valores de
concentracién de metales en EDAR, sobre todo para el cobre y el zinc, superiores a los
limites inferiores de inhibicion de procesos bioldgicos, especialmente sensible se presenta
la nitrificacion. Cabe mencionar que estos metales en tiempo de lluvia se presentan, como
ya se ha visto, mayoritariamente en forma particulada. No obstante éstos podrian llegar a
solubilizarse, como consecuencia de un cambio en el pH, y actuar reduciendo la eficacia de
los procesos de tratamiento bioldgicos.

Esta notable presencia de metales en el afluente a EDAR puede dar lugar a
concentraciones importantes de dichos compuestos, tanto en el efluente como en los
fangos producidos en la planta. La presencia en el efluente de dichos compuestos en
concentraciones excesivas puede ser causa de transgresion de los limites establecidos en
la normativa que regula la toxicidad de los efluentes. Los niveles altos de metales pesados
pueden inhibir la digestion anaerobia de los fangos, y pueden hacer inutiles los fangos
para su aplicacién posterior en agricultura.
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7.4.3.8. Resumen de los resultados obtenidos para los parametros bdsicos en las
cuencas analizadas

Se ha elaborado una tabla resumen con las CMAX maximas, CMS y CMOV medias
obtenidas en todas las cuencas analizadas en este capitulo para los parametros basicos.

Tabla 7-26. Resumen de valores de CMAX mdximas, CMS y CMOV medias de pardmetros bdsicos
en las cuencas analizadas.

Pardmetros ENSANCHE CANCELON RIERA D'HORTA PROMEDSU
CMAX (mg/L) 3868 2497 4272 3260
DpQo CMS 963 224 988 669
MoV (kg / ha neta) 134 5.0 - 34.54
(kg/ km-m) 75.2 26.9 - -
o CMAX 452 538 457 -
Dao CMs (mg/L) 263 112 351
CMAX (mg/L) 2100 760 - 1625
DBO, CMs 518 68 - 394
MoV (kg/ ha neta) 6.8 1.2 - 34
(kg/ km-m) 38.1 6.8 - -
CMAX 750 - 160 280
cor CMs (mg/L) 942 - 394 419
CMAX 172 103 139 115
(mg/L)
Ntotal CMS 48.7 227 45.2 349
MoV (kg / ha neta) 0.48 0.46 - 1.50
(kg/ km-m) 2.7 2.5 - -
CMAX (mg/L) 119 82 81 53
N orgdnico CMS 27.3 20.1 25.2 19.2
MoV (kg / ha neta) 0.38 043 - 1.04
(kg/ km-m) 2.1 2.3 - -
CMAX (mg/L) 57 30 104 76
N al CMS 214 15.5 18.4 2.8
MoV (kg / ha neta) 0.12 0.04 - 048
(kg/ km-m) 0.65 0.22 — -
CMAX (mg/L) 284 244 26.0 35.8
Ptotal CMS 84 4.6 9.6 8.0
MoV (kg / ha neta) 0.10 0.11 - 0.62
(kg/ km-m) 0.56 0.55 -- --
CMAX 18.8 204 -
porgdnico cMs (mg/L) 43 37 54
MOV (kg / ha neta) 0.06 0.09 - -
(kg/ km-m) 0.36 0.48 - -
CMAX 16.2 5.5 18.7 -
Fostatos cMs (mg/L) 40 09 43 -
MoV (kg / ha neta) 0.03 0.02 - -
(kg/ km-m) 0.20 0.07 - -
CMAX 3185 3052 3100 3394
(mg/L)
ss CMS 532 328 1025 613
MoV (kg / ha neta) 8.1 8.9 - 55.9
(kg/ km-m) 45.6 47.7 - -
CMAX 2640 1806 - 2623
(mg/L)
ssv CMS 423 139 - 384
MoV (kg / ha neta) 6.4 3.6 - 43
(kg/ km-m) 35.8 18.8 - -
CMAX 876 412 - -
@ cMs (mg/L) 237 115 - -
MoV (kg / ha neta) 2.1 2.1 -- -
(kg/ km-m) 12.0 11.5 — -
CMAX 696 212 - -
v cMs (mg/L) 104 2 - -
MoV (kg / ha neta) 1.1 0.8 - 1.7
(kg/ km-m) 6.0 4.4 -- --
CMAX (mg/L) 3452 3464 3465 -
ST CMS 801 442 1232 -
MOV (kg / ha neta) 10.7 11.0 - -
(kg/ km-m) 59.9 59.2 -- --
CMAX 2788 1892 - -
STV CMS (ma/L) 551 181 . 567
MoV (kg / ha neta) 7.7 43 - 5.9
(kg/ km-m) 43.5 23.2 - -

. CMAX 1570 - 1500 548
Turbidez cMs (NTU) 218 - 585 198
. CMAX 2.0E+08 — 4.0E+08 * 2.6E+08

Coliformes fecales ™S (UFC/100 mL) 356407 — 266407 * 336407

* Escherichia coli (NMP/100 mL)

CMAX: valor mdximo obtenido en la caracterizacién de los sucesos de lluvia de la cuenca

CMS: valor medio de las CMS obtenidas en la caracterizacion de los sucesos de lluvia de la cuenca
CMOV: valor medio de la CMOV obtenida en la caracterizacién de los sucesos de lluvia de la cuenca
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7.4.3.9. Comparacion de los resultados obtenidos en la cuenca “Ensanche” con los de
estudios recientes para los principales contaminantes

Los resultados de la caracterizacion de los flujos de contaminacién generados en la cuenca
“Ensanche” se han comparado con la bibliografia existente. Se ha tomado como principal
referencia la publicacién de Kafi et al. (2008) perteneciente al importante estudio OPUR2,
llevado a cabo por el grupo de investigacion francés del CEREVE. Estudiaron 6 cuencas
urbanas unitarias situadas en la margen derecha del rio Sena en la ciudad de Paris, con
extensiones que comprenden desde 42 ha hasta 2581 ha. La impermeabilidad de las
cuencas estudiadas en este programa de investigacion oscila entre el 64% y el 73% vy, su
poblacion, entre 12.000 y 620.000 habitantes. Se muestrearon en total 27 sucesos
pluviométricos. Los valores extraidos del tratamiento estadistico de los resultados
agregados obtenidos en las campanas de caracterizacién de las 6 cuencas estudiadas para
las concentraciones medias (de suceso y de tiempo seco) y las cargas movilizadas por
hectarea neta se han comparado con los obtenidos en “Ensanche”.

En la siguiente tabla se presentan el valor mediano (d50) y los percentiles 10y 90 (d10 -
d90) de las concentraciones medias de suceso (CMS) en tiempo de lluvia obtenidos para
los contaminantes medidos en “Ensanche” y en el programa OPUR2. En el caso del estudio
francés se presentan también los resultados de d10, d50 y d90 para las concentraciones
medias diarias de tiempo seco (CMDTS); sin embargo, por escasez en el volumen de datos,
para el “Ensanche” no se presentan los percentiles 10 y 90 de CMDTS; en su lugar se
exponen los rangos obtenidos de este parametro en tiempo seco para cada contaminante
analizado. También se han incluido los valores de d10, d50 y d90 de las CMS obtenidas en
la bibliografia existente (en la que se incluyen, entre otros, los resultados de PROMEDSU y
“Cancelén”) y en la base de datos QASTOR (Saget, 1994).

Tabla 7-27. CMS'y CMDTS (d10 - d90, mediana) obtenidas en la cuenca “Ensanche”
comparadas con la bibliografia.

Ss Ssv DQoO DBO ;5 COT | NTK* ad Cu Pb Zn HAPs

CURNCAS | (mgn) | (mgn) | (mgn) | imgn) |man) |man) | wam | wen) | wen) | wam | wen

ENSANCHE 264-1383 [185-904 | 515-1767|260-1279(19-361(22-114{0.07-0.36|183-1987| 58-268 | 157-441 | 0.6-34.1

TIEMPODELLUVIA 532 423 963 518 94 49 0.21 519 117 288 11.9
ENSANCHE® | 152-338 [138-301 | 506-850 | 335-469 |82-115|47-67 |0.18-032|139-376 | 39-88 | 111-187 | 3.5-5.0
TIEMPO SECO 235 195 671 403 98 57 023 168 58 144 43
OPUR2
174-403 |135-317| 286-633 | 116-244 [77-181| 15-35 | 0.64-2.03| 66-231 | 55-289 |760-18321.04-4.81
TIEMPODELLUVIA
(Kafiet al, 279 213 432 158 121 25 1.2 130 98 1120 212
2008)
OPUR2
157-243 |140-211| 315-528 | 133-211 |97-147| 30-43 |028-070| 60-115 | 16-34 | 131-388 |037-1.12
TIEMPO SECO
(Gasperiet al, 198 171 388 181 116 36 05 81 22 172 038
2008b)
Basededatos | 267-570 | 215 | 381-632 | 118-231 - | 24-29| 6-26 - 198-566|837-2276| -
QASTOR®
TIEMPO DE LLUVIA 421 478 153 27 13 393 1395
Bibliografia® | 281-3% - 306-537 | 103-220 | - | 17-43 - - 10-90 - 05-16
TIEMPO DE LLUVIA 309 394 155 31
% Rango de CMDTS

PValores extraidos de la base datos QASTOR (Saget, 1994).
“Bibliografia (Diaz-Fierros et al., 2002; Lee and Bang, 2000; Rule et al., 2006; Suarez y Puertas, 2005).

*En la cuenca "Ensanche" se midio N total

7-99



Capitulo 7. Presentacion, andlisis y comparacion de la contaminacién movilizada en tiempo de lluvia.

Se han representado los valores medianos obtenidos en la cuenca “Ensanche” y en el
programa OPUR2 para algunos parametros de contaminacion.

Valor mediano de concentraciones medias: ENSANCHE vs OPUR2
1200

= ENSANCHE - CMDTS
B ENSANCHE - CMS

1000 —
H OPUR2 - CMDTS

H OPUR2-CMS

Concentraciones (mg/L)

SS Ssv DQO DBO5

Valor mediano de concentraciones medias: ENSANCHE vs OPUR2
1200

B ENSANCHE - CMDTS
B ENSANCHE - CMS

H OPUR2 - CMDTS

= OPUR2-CMS

1000 ——

Concentraciones (ug/L)

Cu Pb Zn

Figura 7-302. Valores medianos de concentraciones
medias obtenidos para los SS, SSV, DQO y DBOs en
la cuenca “Ensanche” y en el programa OPUR2.

Figura 7-303. Valores medianos de concentraciones
medias obtenidos para los metales Cu, Pby Zn en
la cuenca “Ensanche” y en el programa OPUR2.

El andlisis de los resultados obtenidos para la mediana de las concentraciones medias
entre los estudios de “Ensanche” y OPUR2 confirma interesantes similitudes puesto que la
tendencia de los valores de la mediana de las concentraciones medias entre tiempo seco 'y
de lluvia, en ambos estudios, es idéntica para los sélidos, la DQO, el nitrégeno oxidable, los
metales (Cu, Pb y Zn) y los HAPs, dicha tendencia es al aumento en tiempo de lluvia
excepto el nitrégeno oxidable (dilucion de N amoniacal prevalece frente a movilizacion de
N orgdnico). Cabe destacar que la diferencia entre los valores medianos de tiempo seco y
de lluvia es superior para la cuenca “Ensanche”, debido a la menor pluviometria de los
sucesos muestreados en este estudio, por lo que existe un menor efecto dilucién en la cola

de los hidrogramas.

El valor mediano para la CMS de Zn en el programa OPUR2 es casi 7 veces superior al de
tiempo seco debido a la presencia de este metal en el material de un elevado porcentaje

de los tejados de las cuencas parisinas.

Los valores medianos para las CMS presentados en la tabla 7-27 se comparan graficamente

en la figura siguiente.

1200

Concentraciones medias de suceso (CMS) - Mediana

1000

= OPUR2

= Base de datos QASTOR (Saget, 1994)

ENSANCHE

600 ——

= Bibli £ %

400 —|

Concentraciones (mg/L)

DQO

" III III
0 ...

e T e

SS

* Bibliografia (Diaz-Fierros et al., 2002; Lee and Bang, 2000; Rule et al., 2006; Suarez y Puertas, 2005).

Figura 7-304. Valores medianos de CMS de DQO, DBO; y SS obtenidos en la cuenca “Ensanche” y
comparados con la bibliografia.
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En la figura anterior pueden observarse unos valores resultantes para la mediana de CMS
de “Ensanche” superiores a los demas estudios, especialmente para los consumidores de
oxigeno. Este hecho puede estar influido por varios factores, entre los que destacan, por
una parte, la menor pluviometria de los sucesos muestreados, con lo que el efecto de
resuspension de sedimentos en la red prevalece sobre el efecto dilucién de la cola de los
hidrogramas como ya se ha comentado; vy, por otro lado, la alta concentracion de las aguas
residuales de tiempo seco de la cuenca santiaguesa, especialmente los consumidores de
oxigeno.

Las cargas movilizadas por hectarea neta obtenidas en la cuenca “Ensanche” se han
comparado con las resultantes del programa OPUR2 francés. En la siguiente tabla se
presentan la mediana (d50) y los percentiles 10y 90 (d10 - d90).

Tabla 7-28. Cargas movilizadas por hectdrea neta (d10 - d90, mediana) en la cuenca “Ensanche”
comparadas con las obtenidas en el programa OPUR2.

ss Sssv DQO | DBO; cor N total* cd Cu Pb Zn
CUENCAS (kg/ha | (kg/ha | (kg/ha | (kg/ha | (kg/ha | (kg/ha (g/ha neta) (g/ha (g/ha (g/ha
neta) neta) neta) | neta) neta) neta) neta) neta) neta)
ENSANCHE 08-156(0.7-125]19-23.1( 1.3-11 |0.15-25| 0.1-09 | 3E-04-0.007 [ 043-16.1 | 0.06-5.10.28-9.2
8.8 6.7 14.8 74 0.5 0.5 0.003 4.6 1.3 33
OPUR2 11-61 9-43 19-87 | 9-33 6-24 1-4 0.04-0.28 4-31 2-42 42-274
(Kafi et al., 2008) 27 19 39 16 11 2 0.1 13 11 98

*En el OPUR2 se midio NTK

Analizando la tabla anterior se observa con claridad que la movilizacién de la
contaminacién durante los eventos pluviométricos en las cuencas parisinas es muy
superior a la de la cuenca “Ensanche”. En el OPUR2 los resultados del valor mediano de las
cargas especificas movilizadas medias de DQO, SS, SSV y Cu son, aproximadamente, el
triple; para la DBOs la movilizacién por hectarea neta es el doble, mientras que para el N
oxidable el cuadruple. Destaca la elevadisima movilizacion de Zn en el estudio francés (30
veces mas que en “Ensanche”) cuyas causas ya han sido citadas (metal presente en un gran
porcentaje de los tejados de las cuencas urbanas estudiadas).

La principal causa de la evidente diferencia en la magnitud de contaminacién movilizada
por hectdrea impermeable entre los estudios analizados es el contraste existente en la
morfologia de las cuencas en lo que se refiere a la pendiente de las mismas. Las cuencas
parisinas del programa OPUR2 son cuasi-planas con un desnivel promedio muy inferior al
de “Ensanche”, la cual se caracteriza por unas elevadas pendientes, con unos valores
medios y maximos del 4% y 13% respectivamente. Este elevado desnivel de la cuenca
santiaguesa tiene importantes implicaciones en las velocidades de los flujos de agua
residual que circulan por la red de saneamiento en tiempo seco, y por ende, en el grado de
acumulacién de sedimentos en la misma, que sera siempre muy inferior al que tiene lugar
en una cuenca urbana con pendientes mucho mas moderadas como ocurre en la ciudad
de Paris.

Existen otros factores que también influyen en la mayor acumulacién de sedimentos en los
sistemas de saneamiento y drenaje en la ciudad de Paris tales como el disefio de la red de
saneamiento y drenaje para unas intensidades pluviométricas mayores y una densidad de
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poblacién por hectdrea neta menor, ambas circunstancias implican un mayor
dimensionamiento de la red para un mismo caudal de agua residual en tiempo seco con
respecto a “Ensanche”.

7.5. ANALISIS DE CORRELACION ENTRE PARAMETROS HIDROLOGICO-
HIDRAULICOS Y DE CONTAMINACION

7.5.1. Correlacion entre parametros hidrologico-hidraulicos y las CMAX, CMS y CMOV
de los principales parametros basicos.

El analisis de relaciones entre los parametros hidrolégico-hidraulicos de cada suceso de
lluvia con las concentraciones y cargas de los contaminantes movilizados durante el
mismo en una cuenca puede ser una herramienta Util para poder predecir el
comportamiento de la misma en cuanto a la movilizacién de la contaminacién a partir del
conocimiento de variables de medicién y calculo mas sencillas como son las hidrolégico-
hidraulicas.

Se han elaborado matrices de correlacion entre los parametros hidraulicos y las CMAX,
CMS y CMOV de los principales contaminantes (DQO, DBOs, N total, P total, SS y ST) en los
sucesos muestreados en la cuenca del “Ensanche”.

Los parametros hidrologico-hidraulicos tenidos en consideracion han sido los siguientes:

« DTSP: dias de tiempo seco precedente.

«  Qmax: caudal maximo registrado en el suceso muestreado.

« Qm: caudal medio registrado en el suceso muestreado.

«  Volumen: volumen de agua pluvial mixta en el suceso muestreado.

« At_pl: tiempo transcurrido desde el comienzo del suceso hasta el instante en el que
se alcanza el caudal maximo en el hidrograma.

« P:precipitacioén total en el suceso.

+  lomax intensidad diezminutal maxima en el suceso.

Tabla 7-29. Matriz de correlacién entre pardmetros hidrologico-hidrdulicos y las CMAX de los
principales pardmetros bdsicos.

DTSP|Qmax| Qm |Volumen |At_pl{ P |l10'max] DQO|DBOs|N total |P total| SS | ST

DTSP | 1.00 | -0.23]-0.18] -0.17 | 0.12 [-0.05[-0.28]0.49| 0.67 | 055 | 0.64 [0.71]0.73
Qmax |-0.23] 1.00 | 0.91 079 1-0.19[0.85) 0.86 10.36] 0.23 | 0.10 | 0.27 [0.24] 0.21
Qm |-0.18] 091 [1.00] 0.89 |-0.05]0.87| 0.79 1046 034 | 0.08 | 0.35 | 0.27] 0.25
Volumen|-0.17] 0.79 [ 0.89] 1.00 0.00)095] 0.78 1045|036 [ -0.01 | 0.36 | 0.31]0.26
At_pl | 012 -0.19|-0.05] 0.00 1.00 1 0.09] -0.19]-0.26| -0.19| -0.18 [ -0.21 |-0.26|-0.24
P -0.05] 0.85 [ 0.87] 0.95 0.091.00| 0.86 | 047|039 0.10 | 041 | 0.37]0.33
liomax [-0.28| 0.86 | 0.79| 078 |[-0.19|0.86| 1.00 [0.32| 0.19 | 0.03 | 0.21 | 0.21]0.18
DQO ]049]| 036 |046| 045 |-0.26|047] 032 ]1.00|0.96| 0.80 [ 0.97 ]10.92]0.93
DBOs | 067|023 |034| 036 (-0.19(/039| 0.19]096| 1.00| 0.75 | 097 [0.97(0.98
N total | 0.55 [ 0.10 | 0.08| -0.01 |-0.18]0.10{ 0.03 | 0.80] 0.75 [ 1.00 | 0.84 [0.71]0.76
Ptotal | 064 | 027 |035[ 036 |-0.21/041] 021 {0.97] 0.97 | 0.84 | 1.00 [ 0.93]0.95
SS 0.71 024 1027 0.31 -0.26(0.37) 0.21 1 0.92] 097 | 0.71 [ 0.93 [1.00] 1.00
ST 0.73]1 021 {025] 026 [-024]033] 0.18 ]0.93|0.98 | 0.76 | 0.95 | 1.00{ 1.00

De la matriz anterior se pueden destacar las siguientes conclusiones:
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v' Existe una buena correlacién entre los dias de tiempo seco precedente al suceso de
lluvia y las concentraciones maximas de los contaminantes analizados.
v' Las correlaciones de todos los parametros hidrolégico-hidraulicos presentan signo
positivo con respecto a los parametros de contaminacion a excepciéon del At_pl
Cuyo signo siempre es negativo.

Tabla 7-30. Matriz de correlacion entre pardmetros hidrolégico-hidrdulicos y las CMS de los

principales pardmetros bdsicos.

DTSP[Qmax| Qm |Volumen|At_pl| P |l1o'max] DQO|DBOs|N total|P total| SS | ST

DTSP 1.00]-0.23|-0.18| -0.17 0.12 [-0.05] -0.28 | 0.51 | 0.55 | 0.52 0.56 | 0.59(0.62
Qmax |-0.23] 1.00 | 0.91 0.79 |[-0.19]|0.85| 0.86 |-0.36[-0.39| -042 | -0.43 |-0.25]|-0.35
Qm -0.18] 0.91 | 1.00 0.89 -0.05(0.87| 0.79 |-035|-0.39| -0.49 | -0.45 |-0.25|-0.37
Volumen|-0.17| 0.79 [ 0.89]| 1.00 0.00 | 0.95| 0.78 |-0.38| -0.43 | -0.60 | -0.53 [-0.28(-0.42
At_pl ] 0.12(-0.19(-0.05| 0.00 1.00 |1 0.09] -0.19]-0.14| -0.13| 0.08 | -0.02 |-0.14|-0.12
P -0.05| 0.85 [ 0.87| 0.95 0.09 | 1.00| 0.86 |-0.34| -0.37| -0.47 | -0.45 [-0.22(-0.34
liomax | -0.28| 0.86 [ 0.79 0.78 -0.19(0.86( 1.00 |-0.37|-041| -0.46 | -0.50 |-0.27|-0.38
DQO | 051(-036(-035| -0.38 |-0.14(-0.34|-037]1.00| 099 | 0.81 | 093 [0.98(0.98
DBO; 0.551-039(-0.39] -043 [-0.13]-0.37(-041]099( 1.00 | 0.84 [ 095 |0.98(0.99
N total | 0.52 | -0.42 [-049| -0.60 0.08 |-0.47( -046]0.81 | 084 1.00 [ 096 |0.75(0.85
Ptotal | 0.56 [ -043|-045| -0.53 |-0.02(-045|-0.50]0.93| 0.95 | 0.96 1.00 | 0.88]0.95
SS 0.591-0.25(-0.25| -0.28 [-0.14]-0.22|-0.27]0.98 | 0.98 | 0.75 0.88 [ 1.00( 0.98
ST 062 |-035(-037| -042 |-0.12(-0.34(-038]098| 099 | 0.85 | 095 [0.98( 1.00

Al igual que en la matriz de CMAX, existe buena correlacién entre los dias de tiempo seco
precedente y las CMS de los parametros de contaminacién estudiados. No obstante, las
correlaciones del resto de parametros hidrolégico-hidraulicos con los contaminantes
presentan signo negativo en este caso.

Tabla 7-31. Matriz de correlacién entre parametros hidrolégico-hidrdulicos y las CMOV de los
principales pardmetros bdsicos.

DTSP|Qmax| Qm |Volumen [At_pl{ P |l10'max] DQO|DBOs|N total |P total| SS | ST

DTSP | 1.00 | -0.23 [-0.18] -0.17 | 0.12 |-0.05| -0.28] 0.27 | 041 | 0.35 | 0.26 | 0.44| 043
Qmax |-0.23| 1.00 | 0.91 0.79 |-0.19]0.85| 0.86 1037|031 | 053 | 043 | 044|041
Qm |-0.18| 091 | 1.00] 0.89 |-0.05]|0.87| 079056048 | 061 | 062 |0.54]0.54
Volumen| -0.17 | 0.79 | 0.89 1.00 0.00 (0.95] 0.78 0.72| 062 | 0.72 0.77 10.68] 0.69
At_pl ] 0.12 | -0.19 |-0.05[ 0.00 1.00 [ 0.09] -0.19]-0.03| -0.10| 0.07 | -0.01 [-0.01]-0.08
P -0.05| 0.85 | 0.87| 0.95 0.09|1.00]| 086 065|058 | 077 | 068 |0.69]0.66
liomax |-0.28| 0.86 | 0.79| 0.78 |-0.19|0.86| 1.00 | 036 029 | 0.52 | 0.34 | 0.43]0.39
DQO | 027|037 |056]| 072 [-0.03[065]| 036]1.00] 098 | 089 | 0.98 |0.93]0.96
DBO; | 041 031 | 048 062 |-0.10(0.58] 029 ]10.98| 1.00 | 0.88 | 0.95 [0.95]0.98
Ntotal | 0.35| 0.53 | 0.61 0.72 0.07 | 0.77] 052 ]10.89]| 088 | 1.00 | 0.89 | 0.89(0.89
Ptotal | 0.26 | 043 |062| 0.77 |-0.01[068| 034]0.98| 095 | 0.89 | 1.00 |[0.89]0.93
SS 044 | 044 | 054 068 |-0.01]069| 043 1093|095 0.89 | 0.89 | 1.00]0.99
ST 043 | 041|054 069 |-0.08|066] 039 ]096| 098 | 089 [ 093 [0.99] 1.00

La matriz de correlacion con las CMOV presenta una mayor correlacion entre los
parametros hidrolégico-hidraulicos y los contaminantes analizados que las dos anteriores.
El volumen, caudal medio de suceso (ambos directamente relacionados) y la precipitacion
total correlacionan bien con las cargas movilizadas.
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7.5.2.indices de prediccion de la contaminacion

Una vez analizadas las matrices del apartado anterior se pueden ver tendencias entre
parametros que ayudan a la comprension del comportamiento de la cuenca. No obstante,
es importante sefalar que se refleja con claridad que ninguno de los parametros
hidrolégico-hidraulicos, de manera individual, puede servir para predecir el
comportamiento de movilizacion de contaminacién de la cuenca “Ensanche” con cierta
exactitud, por ello, se han elaborado indices multivariable con algunos de los parametros
hidrolégico-hidraulicos, incluidos en las matrices de correlacion anteriores, que puedan
predecir las concentraciones maximas, medias y cargas movilizadas de los contaminantes
analizados esperables durante los sucesos de lluvia en la cuenca estudiada. En este
apartado tan solo se han tenido en cuenta los principales pardmetros de contaminacién
medidos en la cuenca: SS, ST, DQO, DBOs, N y P totales.

La elaboracién de estos indices es de gran utilidad puesto que sin la necesidad de la
realizacién de tomas de muestra ni determinaciones analiticas se puede conocer la
movilizacion de la contaminacion en cada suceso de la cuenca en términos cuantitativos
simplemente con la instalaciéon de un equipo de mediciéon de caudal, lo cual supone un
importante ahorro en medios y una mayor sencillez en la gestidén y explotacién de la
seccion de control.

Se ha trabajado en tres tipos de indices de prediccion de comportamiento de
contaminacién de la cuenca:
* indice de primer lavado (IrL) que predice la concentracién maxima de suceso.
* indice de concentracion media de suceso (Icms) que relaciona los parametros
hidraulicos del suceso con la CMS de los contaminantes estudiados.
* indice de movilizacién especifica (IMove) con el que se conoce la movilizacion de
los contaminantes durante un suceso de lluvia midiendo las variables hidraulicas
del mismo.

Las variables consideradas en la elaboracion de estos indices han sido las siguientes:

« DTSP: dias de tiempo seco precedente (dias).

«  Qmax: caudal maximo registrado en el suceso muestreado (L/s).

« Qm: caudal medio de suceso (L/s).

«  QmTS: caudal medio diario de tiempo seco (L/s).

« At_pl: tiempo transcurrido desde el comienzo del suceso hasta el instante en el que

se alcanza el caudal maximo en el hidrograma (min).

« At: tiempo de duraciéon del suceso de lluvia (min).

« tc tiempo de concentracion de la cuenca (10 - 15 min)

+  Vsuc: volumen de agua pluvial mixta en el suceso muestreado (m?3).

« Aneta: area neta de la cuenca drenante (18.0 ha).
Es muy importante resaltar que la medicién de algunas variables que componen estos
indices requiere enorme exactitud; es decir, una ligera variacién en la determinacion de las

mismas puede influir enormemente en el valor del indice de prediccién, especialmente el
At_pl.

También es basico recalcar que los posibles errores intrinsecos en el procedimiento de
toma de muestra de los sucesos, tales como arranque retardado del tomamuestras con la
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consecuente parte inicial del hidrograma de dicho evento no muestreado, o la necesidad,
debido al gran nimero de pardmetros a determinar, de un volumen de 3L por muestra con
las implicaciones que conlleva mezclar botellas con concentraciones, en algun caso,
visualmente diferentes, pueden influir, de manera notable, en los valores de
concentraciones caracteristicas de suceso (maximas y medias) y en las cargas movilizadas.

120

OLUMEN SUCESO|

80

Q tedrico
tiempo seco|

Caudal (L/s)
g

20

17:25 17:35 17:45 17:55 18:05 18:15 18:25 18:35 18:45

Figura 7-305. Variables hidrdulicas de suceso consideradas en los indices de prediccion.
7.5.2.1. Indice de primer lavado (IpL)

El indice de primer lavado (IpL) predice, como ya se ha comentado, la concentracién maxima
que un contaminante puede alcanzar durante un suceso de lluvia. El indice presenta
unidades de tiempo (dias). La ecuacion que lo describe es la siguiente:

(Qmax/QmTS)
(At_pl/t.)

El IL representa la maxima capacidad instantanea de lavado de la superficie de la cuenca 'y
su red de saneamiento y drenaje, es decir, es el indice que indica la capacidad de primer
lavado de cada suceso, por ello se correlaciona con la CMAX del mismo. Las variables
tenidas en cuenta son, por un lado, el grado de acumulaciéon de contaminacion en cuenca
y colectores, representado por los dias de tiempo seco precedente (DTSP) y, por otro lado,
las variables hidroldgico-hidrdulicas indicativas de la capacidad energética maxima del
suceso, la proporcion de caudal maximo con respecto al medio de tiempo seco y el tiempo
que tarda en alcanzarse dicho caudal maximo desde el comienzo del evento con respecto
al tiempo de concentracion de la cuenca. Los parametros de caudal medio de tiempo seco
(QmTS) y tiempo de concentracion de la cuenca (tc) se han introducido en la ecuacion con
el objetivo de normalizar el indice, con el propoésito de aplicarlo en futuras cuencas a
estudiar y, de este modo, disponer de la posibilidad de comparar valores entre cuencas. El
IpL posee unidades de tiempo (dias), es decir, potencial de “acumulacion”.

IPL == DTSP' (diaS)
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Si aplicamos este indice a los sucesos muestreado en “Ensanche” obtenemos los siguientes
resultados.

Tabla 7-32. Aplicacion del indice de primer lavado a los sucesos registrados en la cuenca “Ensanche”.

IPL (dias) CONCENTRACIONES MAXIMAS DE SUCESO (mg/L)
SUCESO |DTSP (dias) |Qmax (L/s) | At_pl (min)
DTsp 'ﬁ'j’:’l‘/igmrs) 7 ss sT | pQo | DBO; |Ntotal | Ptotal
SUC 1 1358 906 45 12.2 437 | 902 | 886 | 580 | 87 | 118
suC 2 483 446.8 20 48.2 2240 | 2542 | 3388 | 1700 | 111 | 248
SUC 3 992 706 65 4.8 804 | 1132 | 1639 | 946 | 59 | 116
SUC_4 0813 76.1 15 1.8 636 | 952 | 1221 | 540 | 72 97
SUC 5 6.91 1075 15 221 1580 | 1848 | 2142 | 1328 | 79 | 187
SUC_6 0.167 718 20 0.3 568 | 872 | 1273 | 620 | 62 97
suC 7 633 1390 20 19.6 1668 | 2048 | 3062 | 1650 | 92 | 226
SUC 8 0.167 2045 13 1.2 572 | 904 | 1081 | 580 | 42 66
SUC 9 1442 106.1 18 37.9 2708 | 3260 | 3868 | 2100 | 172 | 284
suC 10 | 2293 1036 25 424 3185 | 3452 | 3044 | 2100 | 93 | 248

Si se representa el IpL frente las CMAX de sélidos en suspension para los sucesos
muestreados.

indice primerlavado - SS

3500
jar) *
o 3000
£
~ *
=
S 2500
w
g suc 2 ©
% 2000
a

*
§ 1500 ¢
w
-]
el
o 1000
v *
[ o
I 500 P >
= @ suc 1
v
0
0 10 20 30 40 50
IPL

Figura 7-306. Indice de primer lavado frente a las CMAX de SS en la cuenca de “Ensanche”.

Como se puede apreciar en la figura anterior, existen dos sucesos en los que las
concentraciones maximas de SS medidas son inferiores a las esperadas segun el IPL, estos
sucesos han sido el primero (SUC_1), de escasa pluviometria, y el segundo (SUC_2) con el
mayor registro de precipitaciones de los diez muestreados; este hecho puede explicarse
mediante causas bien diferentes. La pluviometria del SUC_1, como se ha comentado, fue
muy escasa (poco mas de 1 mm) lo cual tuvo las siguientes implicaciones: la red de
saneamiento y drenaje no fue lavada completamente durante el suceso y, a esto hay que
anadir que, la toma de muestras comenzd con retraso, por lo que pudo no ser muestreado
el tramo de hidrograma con mayor concentracién de SS. Por otro lado, el SUC_2 fue
“demasiado” energético para las limitaciones en la toma de muestra existentes (necesidad
de un volumen de 3L por muestra), es decir, la intensidad pluviométrica durante los
primeros 20 minutos del aguacero fue elevada (15 mm/h), lo cual originé un hidrograma
muy apuntado. La primera muestra del suceso, formada por las 3 primeras botellas de 1L
del tomamuestras, correspondié al tramo ascendente del hidrograma en el que el caudal,
durante el intervalo de toma de esta primera muestra (aproximadamente 6 minutos) paso
de 75 L/s (~3-Qm), al comienzo del muestreo de la primera botella, a los 400 L/s en la parte
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final; la tercera botella poseia visualmente una carga contaminante en SS inferior (que no
baja) a las dos primeras debido al comienzo del agotamiento del lavado de sedimentos de
la red. En este caso, el procedimiento empleado de agrupacion en trios consecutivos de las
botellas de 1L del tomamuestras fue errébneo para la determinaciéon de la concentraciéon
maxima de SS debido a que, con toda probabilidad, dicha concentraciéon en las dos
primeras botellas fuese similar a la esperada segun el IPL. Por ello, si se descartan ambos
sucesos, se obtiene un buen ajuste por minimos cuadrados, principalmente para los

parametros de contaminacion de SSy ST.
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Figura 7-307. Relacion entre el IPLy las CMAX de SS en
la cuenca de “Ensanche”.

Figura 7-308. Relacion entre el IPLy las CMAX de ST en
la cuenca de “Ensanche”.
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Figura 7-309. Relacion entre el IPL y las CMAX de DQO
en la cuenca de “Ensanche”.

Figura 7-310. Relacion entre el IPL y las CMAX de DBO5
en la cuenca de “Ensanche”.
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Figura 7-311. Relacion entre el IPLy las CMAX de N
total en la cuenca de “Ensanche”.

Figura 7-312. Relacion entre el IPL y las CMAX de P total
en la cuenca de “Ensanche”.
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El término independiente de la ecuacién resultante de cada regresion lineal realizada para
cada contaminante analizado representa la concentracién maxima minima esperable en
los sucesos de lluvia de la cuenca. Estos valores segun el ajuste entre el IPL y los
contaminantes estudiados son los siguientes.

Tabla 7-33. CMAX minimas esperables en los sucesos de “Ensanche” a partir del ajuste con el IPL.

Pardmetro de CMAX minima (mg/L)
contaminacion | segtin ajuste mediante IPL
SS 500
ST 800
DQO 1250
DBOs 600
N total 55
P total 9

Si se contrastan los resultados reflejados en la tabla anterior con las distribuciones de
probabilidad acumulada obtenidas en el apartado del tratamiento estadistico de
resultados para las CMAX de cada contaminante se observa que éstos se sittan en torno al
10 — 15% de probabilidad de no ser superados en un suceso de lluvia. Este hecho es
debido a la no consideracion del SUC_1 (de escasa pluviometria, retardo en el muestreo
del mismo y con una CMAX claramente inferior al resto de sucesos) en el ajuste por
minimos cuadrados a partir del IPL, mientras que, en el tratamiento estadistico, se
incluyeron todos los sucesos sin excepcion.

7.5.2.2. Indice de concentracién media de suceso (Icms)

El indice de concentracion media de suceso (Icms) surge para poder estimar la CMS de un
contaminante durante un suceso de lluvia a partir de parametros hidraulicos
caracteristicos del mismo, los cuales son mas sencillos de obtener. La ecuacién que
describe el Icms es la siguiente:

(Qmax/QmTS)
I = DTSP - dias/mm
cMS (At_pl . Vsuc) ( / )
tc Aneta

El Icms surge a partir del IPL considerandose que una vez se ha alcanzado la maxima
capacidad de lavado de la superficie de la cuenca y su red, o lo que es lo mismo, partiendo
de la concentracion maxima de suceso consecuencia del “first flush”, comienza una
disminucion en la fuente de aporte de contaminacion proporcional al volumen de agua
pluvial mixta del suceso muestreado cuyo resultado final puede correlacionarse con las
CMS de los contaminantes estudiados. Este indice tiene unidades de tiempo entre
precipitacién (dias/mm), o lo que es lo mismo, “acumulacién”, asimilable a masa, entre
unidades de precipitacion, asimilable a volumen. Se ha normalizado con la introduccién en
la ecuacion del tiempo de concentracion y el area neta de la cuenca con el mismo objetivo
que el indice anterior, la posibilidad de emplearlo en otras cuencas y poder comparar los
resultados obtenidos.
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La aplicacion de este indice en los sucesos muestreados en la cuenca del “Ensanche” refleja
los resultados presentados en la siguiente tabla.

Tabla 7-34. Aplicacion del indice de concentracion media de suceso a la cuenca de “Ensanche”.

1 CcMs (dias/mm) CONCENTRACIONES MEDIAS DE SUCESO (mg/L)
DTSP max
SUCESO (dias) Q{L/s) Vsuc (m3) At_pl (min) DTSP - (Qmax/QmTS) /
((At_ pl/tc)- ss ST DQO | DBOs |Ntotal | Ptotal

(V_suc/A_neta))
suc 1 13.58 90.6 282 45 7.9 278 689 652 405 80 104
suc 2 4.83 446.8 993 20 8.9 362 472 536 260 28 49
suc 3 9.92 70.6 820 65 1.1 471 644 860 426 37 6.9
SUC 4 0.813 76.1 221 15 1.5 391 678 795 380 51 7.3
suc s 6.91 107.5 311 15 13.0 555 793 1049 609 41 8.9
Suc 6 0.167 71.8 336 20 0.1 304 513 707 368 40 6.0
suc 7 6.33 139.0 658 20 5.5 383 602 821 405 29 7.0
suc 8 0.167 204.5 221 13 1.0 263 444 512 263 21 43
sucC 9 1442 106.1 167 18 41.6 1447 1986 2405 1348 118 19.0
suc 10 22.93 103.6 380 25 20.5 811 1107 1175 655 45 8.6

Se representa el IcMs frente a los resultados obtenidos de CMS de sélidos en suspension en
la campafa de campo.
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Figura 7-313. indice de concentracién media de suceso frente a las CMS de SS
en la cuenca de “Ensanche”.

De la figura anterior se han descartado los SUC_1 y SUC_3 dado que las CMS no son del
todo fiables debido a que, en ambos casos, el muestreo de los sucesos comenzé con cierto
retardo debido a su tipologia, la intensidad pluviométrica inicial fue escasa por lo que la
cuenca y red fueron lavandose lentamente pero sin niveles de agua suficientes en el
colector de la seccion de control para que el caudalimetro proporcionase la sefal de
arranque al tomamuestras, imposibilitando este hecho la caracterizacion de la parte inicial
del hidrograma de cada suceso en cuestion.

Se obtienen buenos ajustes por minimos cuadrados, especialmente y de manera analoga

al apartado anterior, en los SS y ST. Los resultados son los siguientes:
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Figura 7-314. Relacion entre el ICMS y las CMS de SS en
la cuenca de “Ensanche”.

Figura 7-315. Relacion entre el ICMS y las CMS de ST en
la cuenca de “Ensanche”.
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Figura 7-316. Relacion entre el ICMS y las CMS de DQO
en la cuenca de “Ensanche”.
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Figura 7-317. Relacion entre el ICMS y las CMS de DBOs
en la cuenca de “Ensanche”.
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Figura 7-318. Relacion entre el ICMS y las CMS de N
total en la cuenca de “Ensanche”.

Figura 7-319. Relacion entre el ICMS y las CMS de P
total en la cuenca de “Ensanche”.

De forma analoga al caso del IPL, el término independiente de la ecuacién resultante de
cada regresion lineal realizada para cada contaminante analizado, en este caso representa
la CMS minima esperable en los sucesos de lluvia de la cuenca. Estos valores segun el
ajuste entre el IcMs y los contaminantes estudiados son los siguientes:
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Tabla 7-35. CMS minimas esperables en los sucesos de “Ensanche” a partir del ajuste con el ICMS.

, . Aguaresidual de
Pardmetro de cms m’f"mfz (mg/L) gtiempo seco
contaminacion ;eg‘;'i'; :: :sl:’i “Ensanche”
CMDTS (mg/L)
SS 250 227
ST 400 553
DQO 500 660
DBO:s 250 390
N total 25 55
P total 5 7.5

Los valores de esta tabla se corresponden con los que se obtienen en las distribuciones de
probabilidad acumulada de cada contaminante para una probabilidad del 5% de no ser
superadas estas CMS.

Estos valores de CMS minimas de SS, DQO y DBOs son los de un agua residual tipica de
tiempo seco de concentracion media (Metcalf & Eddy, 1991).

7.5.2.3. Indice de movilizacién especifica (IMmove)

El indice de movilizacién especifica Imove predice la movilizacion de masa en tiempo de
lluvia de los solidos en suspension en la cuenca de “Ensanche” partiendo de las variables
hidraulicas caracteristicas en cada suceso. Se han elaborado hasta 6 indices de
movilizacion especifica diferentes, se presentan a continuacion:

I — pTsp - Qm(*~gmax)

MOVE_1 = -Qm\ Qmax

_QmTs
Iyove » = @max - DTSP - e(l Qm_)

Qmax)(l'%)

QmTS

Ivove 3 = DTSP - (

_QmTS
Iyove 4 = Qm - DTSP(1 Qmax)

-1
Iyove s = @max - DTSP - e(Q_)

QmTS

(At—Q—m)

Qmax)

Iyove ¢ = DTSP + (QmTS

Se han calculado los diferentes indices Imove para todos los sucesos de lluvia muestreados
en la cuenca a excepcion del SUC_1, que se ha excluido del analisis debido a su escasa
pluviometria y el retardo en la toma de muestra durante el mismo, lo cual ha implicado
una importante pérdida de informacién en la parte inicial del hidrograma. Los resultados
obtenidos para los diferentes Imove y las cargas movilizadas de SS por hectarea para cada
suceso se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 7-36. Resultados de los indices de movilizacién especifica y cargas especificas movilizadas de SS.

Carga especifica
SUCESOS Imove 1 | Imove2 | Imove3 | Imove4 | Imove5 | Imove6 | movilizada de SS
(kg/ha)
suc 2 684 5193 67 820 2146 31 14.5
SUC 3 451 2858 39 663 1307 16 10.1
SUC 4 24 199 2 49 106 5 5.6
suc s 186 1423 19 296 731 11 7.4
SUC 6 4 29 04 17 15 4 3.3
suc 7 448 2472 34 671 1065 15 11.1
sSuc 8 11 75 1 21 34 2 2.6
suc 9 410 3015 41 572 1508 16 10.4
sSuc_10 847 5914 80 1062 2832 28 15.7

Los ajustes a una regresion lineal de los valores resultantes para los indices de movilizacién
frente a las CMOV de SS se representan a continuacion.
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Figura 7-320. Relacion entre el Imove, y las CMOV de SS.
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Figura 7-321. Relacion entre el Imove;y las CMOV de SS.
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Figura 7-322. Relacion entre el Imove; y las CMOV de SS.

Figura 7-323. Relacion entre el Imove, y la CMOV de SS.
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Figura 7-324. Relacion entre el Imove;s y la CMOV de SS.

Figura 7-325. Relacion entre el Imoves y la CMOV de SS.
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De los seis indices de movilizacion se ha seleccionado el Imove 6 como el mas
representativo debido, fundamentalmente, a dos razones; la primera es que se ajusta
moderadamente bien a una regresion lineal con término independiente igual a cero, lo
cual tiene un sentido real puesto que, sin suceso pluviométrico, las cargas movilizadas son
igual a cero, a diferencia de las concentraciones que en tiempo seco si existen.
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Figura 7-326. Ajuste lineal del Imove.

La segunda razon, y la de mayor peso, se basa en que el grado de ajuste a una regresion
logaritmica es mejor con respecto a la lineal (Figura 7-327). Cabe destacar que, en este tipo
de ajuste, el término independiente no es igual a cero sino que es negativo. Esto indica
que existe un valor umbral del indice de movilizacion (2.6 aproximadamente) por debajo
del cual no se genera movilizacién de la contaminaciéon en la cuenca, seria un término
homodlogo a la detraccién inicial en el caso del cédlculo hidraulico del volumen de
escorrentia generado.
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Figura 7-327. Ajuste logaritmico del Imove.

El ajuste razonable a una logaritmica es muy significativo puesto que parece légico que la
movilizacion de contaminacién en la cuenca posea una tendencia asintética debido al
agotamiento de los sedimentos, tanto en la superficie de la cuenca como en el sistema de
saneamiento y drenaje. Por tanto es probable que se hayan muestreado sucesos
pertenecientes a la rampa inicial ascendente de un ajuste logaritmico dado que la
pluviometria de los sucesos caracterizados en la cuenca ha sido, en general, baja. Este
hecho se demuestra al extrapolar la linea de tendencia logaritmica hacia delante, es decir,
aumentando el tiempo seco precedente y/o los parametros hidraulicos del suceso.
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Figura 7-328. Ajuste logaritmico del Imove con extrapolacion.

Al observar la figura anterior, parece que el valor asintético para la movilizaciéon de los
sélidos en suspension es de 25 kg/ha.

La ecuacion que describe el Imove consta de dos términos, uno representa el potencial de
acumulacién de contaminacién en la cuenca y, el otro, el potencial de lavado de esa
contaminacién acumulada a lo largo de todo el evento pluviométrico.

( A t_QmTS)

Qmax) Qm

QmTS
Este indice, al igual que los dos anteriores, esta normalizado con la introduccién del caudal

medio diario de tiempo seco (QmTS), por lo que puede aplicarse a otras cuencas y
comparar los valores obtenidos.

IMOVE = DTSP + (

7.6. SUSTANCIAS PRIORITARIAS Y PPCPs
7.6.1. Sustancias prioritarias

La cantidad de sustancias prioritarias caracterizadas en la cuenca “Ensanche” ha sido
amplia, por lo que se han seleccionado los parametros agregados por tipologia de
contaminantes para su analisis en detalle. Dichos parametros han sido los aceites y grasas,
hidrocarburos aromaticos policiclicos totales (HAPs totales), hidrocarburos totales de
petréleo (H-C totales) y los compuestos organicos volatiles totales (COVs totales).

Los rangos de concentraciones maximas y medias obtenidos en las campanas de campo,
tanto en tiempo seco como de lluvia para estos compuestos, se resumen en la siguiente
tabla.

Tabla 7-37. Rangos de concentraciones mdximas y medias obtenidos en la cuenca “Ensanche”
para las sustancias prioritarias seleccionadas.

Rangos de Aceites y grasas (mg/L) HAPs totales H-Cde petrdleo totales COVs totales
concentraciones
(ng/L) Tiempo seco | Tiempo de lluvia| Tiempo seco [ Tiempo de lluvia| Tiempo seco|Tiempo de lluvia| Tiempo seco|Tiempo de lluvia
CMAX 18.0-138.6 304-197.5 89-11.1 0.7-723 1.2-22 1.2-10.6 146-17.6 9.7-245
CMDTS /CMS 7.7-71.6 11.3-87.6 3.5-5.0 0.5-36.8 1.0-1.3 1.1-4.0 12.2-15.1 8.7-14.2

CMDTS: Concentracién media diaria de tiempo seco.

Se han tratado estadisticamente los datos obtenidos realizando tanto ajustes a la funcién
de distribucion lognormal de probabilidad acumulada como diagramas de distribucién de
datos “box-whisker” para las concentraciones maximas y medias obtenidas en tiempo de
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lluvia de aceites y grasas. Ademads, también se han comparado mediante el mismo
procedimiento estadistico todas las concentraciones obtenidas en tiempo seco y en
tiempo de lluvia para cada sustancia.

A continuacién pueden observarse los resultados para los aceites y grasas, cuyos valores

medios esperables de

concentraciones

maximas vy

medias de suceso son

aproximadamente de 100 mg/L y 50 mg/L respectivamente. Al comparar todos los datos
de aceites y grasas de tiempo de lluvia con los de tiempo seco se aprecia una gran
similitud en el rango de concentraciones, exceptuando algunos valores elevados
obtenidos al comienzo de determinados eventos pluviométricos.

Porcentaje

Concentraciones maximas de suceso - Aceites y grasas

Lognormal - 95% CI

Loc 4.561
Scale 0.6056
N 9
AD 0.224
P-Value  0.749

10 100
Concentraciones (mg/L)

1000

Concentraciones maximas de suceso - Aceites y grasas

200+

150+

100+

Concentraciones (mg/L)

504

|
I

Figura 7-329. Distribuciones de probabilidad

acumulada para las CMAX de Aceites y grasas.

Figura 7-330. Diagramas de distribucion de datos para

las CMAX de Aceites y grasas.
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Figura 7-331. Distribuciones de probabilidad
acumulada para las CMS de Aceites y grasas.

Figura 7-332. Diagramas de distribucion de datos para

las CMS de Aceites y grasas.
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%
Y

TIEMPO SECO
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Figura 7-333. Diagramas de distribucion de datos para las concentraciones
de Aceites y grasas en tiempo seco y de lluvia.

7-115



Capitulo 7. Presentacidn, andlisis y comparacién de la contaminacion movilizada en tiempo de lluvia.

La comparacion de las concentraciones obtenidas en tiempo de Iluvia con las de tiempo

seco

para el resto de sustancias prioritarias seleccionadas ha inducido las siguientes

conclusiones:

Las funciones de distribucion de probabilidad acumulada para las concentraciones
de tiempo seco y de lluvia en el caso de los HAPs y COVs se cruzan, con una menor
pendiente para el ajuste de tiempo de lluvia. Este hecho indica que existen valores
mas extremos y menos agrupados de concentracién en tiempo de lluvia para estas
sustancias, fendmeno que se corrobora al observar los diagramas de distribucién de
datos en la figura 7-337.

Las concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo son superiores en tiempo
de lluvia como puede comprobarse en la figura 7-335.

Las concentraciones maximas para estos parametros se han obtenido en tiempo de
lluvia siendo de 70 ug/Ly 25 pg/L para los HAPs y COVs, respectivamente.

No obstante, los valores medios esperables son similares en ambos escenarios para
los HAPs y COVs, siendo éstos entre 5 — 10 ug/L y 10 - 15 pg/L respectivamente.

929
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Figura 7-334. Distribucion de probabilidad acumulada  Figura 7-335. Distribucion de probabilidad acumulada

para las concentraciones de HAPs totales en para las concentraciones de H-C totales de
tiempo seco y de lluvia. petréleo en tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-336. Distribucion de probabilidad acumulada  Figura 7-337. Diagramas de distribucion de datos para
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tiempo seco y de lluvia. en tiempo seco y de lluvia.
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Se han comparado los resultados, de tiempo seco y de lluvia, obtenidos en la cuenca
“Ensanche” para los HAPs y COVs totales con los publicados por Gasperi et al. (2008a) en su
estudio de la extensa cuenca de Paris, denominada “Paris intramuros”, con una superficie
total de 10,500 ha (105 km?), muy superior a las escasas 20 ha de la compostelana
“Ensanche”, y con una poblacién superior a los 2 millones de habitantes. Esta cuenca
parisina es de tipo urbana densa con alta actividad comercial y residencial; por el contrario,
su actividad industrial es escasa. Su superficie impermeable es aproximadamente del 70%.
Las caracteristicas de ambas cuencas son similares en cuanto a actividades y tipologia, con
una gran diferencia en extensién, como se ha comentado.

Tabla 7-38. Comparacion de las concentraciones de HAPs y COVs totales entre la
cuencas “Ensanche” y “Paris intramuros”.

TIEMPO SECO TIEMPO DE LLUVIA
Concentraciones Mediana Concentracion maxima Mediana Concentracion maxima
/L "Paris "Paris "Paris "Paris
(ug't) . 1 | "Ensanche" | 1 | "Ensanche" | 1 | "Ensanche" | 1 | "Ensanche”
intramuros" intramuros” intramuros" intramuros"
HAPs totales 0.1 45 03 11.1 0.7 14 3.1 723
COVs totales 10.1 125 120 17.6 7.8 11.0 554 245

! Gasperi et al. (2008a)

De la tabla anterior se pueden extraer las siguientes conclusiones:

v' Los valores de concentracion para los HAPs totales, tanto la mediana como el
maximo, son claramente superiores en tiempo de lluvia en ambas cuencas con
respecto a tiempo seco.

v' La concentracién mediana para los COVs totales es similar tanto en ambos
escenarios climatoldgicos para cada cuenca como entre ellas. No obstante, los
valores maximos son superiores en la cuenca parisina, especialmente en tiempo de
lluvia.

v" La concentracion maxima de COVs totales en el “Ensanche” es superior en tiempo
de lluvia.

v' Las concentraciones de HAPs totales son superiores en la cuenca “Ensanche” con
respecto a los de “Paris intramuros” tanto en tiempo seco como de lluvia.

A modo de resumen, se puede concluir que el agua residual de tiempo de lluvia de la

cuenca “Ensanche” presenta una concentracion media de las sustancias prioritarias
estudiadas en este apartado similar al agua residual de tiempo seco.

7.6.2. Contaminantes emergentes o PPCPs

Los contaminantes emergentes, también denominados microcontaminantes o PPCPs
(“Pharmaceuticals and Personal Care Products”, en inglés) analizados en la cuenca
“Ensanche” han sido once, cuatro de ellos, el 17-B-estradiol y los antibiéticos amoxicilina,
flumequinay enrofloxacina se han detectado en un porcentaje reducido de muestras y con
unas concentraciones muy bajas, tanto en tiempo seco como de lluvia, por ello se han
descartado para su andlisis en este apartado. Los que se han considerado para su estudio
en detalle han sido: las fragancias, HHCB galaxolide y AHTN tonalide, los antiinflamatorios
ibuprofeno y diclofenaco, la carbamazepina (antiepiléptico), el paracetamol (analgésico), y
la cafeina (estimulante).
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7.6.2.1. Concentraciones mdximas y medias de suceso

El andlisis de los resultados obtenidos para las concentraciones maximas y medias de
suceso de los contaminantes emergentes seleccionados se presenta en estas tablas.

Tabla 7-39. Andlisis de concentraciones mdximas de suceso obtenidas en la cuenca “Ensanche”.

CMAX (ug/L) | HHCB Galaxolide | AHTN Tonalide | Ibuprofeno | Diclofenaco | Carbamazepina | Cafeina | Paracetamol
MAXIMO 9.8 2.6 8.5 0.31 0.07 32.9 5.7
MINIMO 1.3 0.2 0.5 0.01 0.01 1.3 0.2

PROMEDIO 3.4 1.0 3.0 0.10 0.03 16.0 1.9

Tabla 7-40. Andlisis de concentraciones medias de suceso obtenidas en la cuenca “Ensanche”.

CMS (ug/L) HHCB Galaxolide | AHTN Tonalide | Ibuprofeno | Diclofenaco | Carbamazepina | Cafeina | Paracetamol
MAXIMO 3.7 1.7 5.3 0.18 0.029 18.9 4.1
MINIMO 0.4 0.1 0.1 0.003 0.003 0.6 0.1

PROMEDIO 1.4 0.4 1.3 0.06 0.015 7.7 1.2

Se ha realizado el analisis estadistico de las concentraciones maximas y medias de suceso
mediante ajustes a funciones de distribucion de probabilidad lognormal y diagramas de
distribucién de datos “box-whisker”. De este andlisis se observa que se pueden agrupar las
sustancias estudiadas por rangos de concentraciones resultantes de la siguiente forma:

La cafeina, es la sustancia con mayores concentraciones obtenidas en tiempo de
lluvia. Las concentraciones maximas obtenidas oscilan entre 30 — 35 ug/L, los
valores medios entre 5 - 10 ug/L y las CMS maximas se sitian en torno a 20 pg/L.

La fragancia HHCB galaxolide, el ibuprofeno y el paracetamol sitdan sus
concentraciones en un rango similar con unos maximos entre 5 — 10 ug/L, unos
valores medios de 1 — 1.5 ug/L y unas CMS maximas de 3.5 - 5.5 ug/L.

El tonalide presenta unas concentraciones maximas de suceso en torno a los 2.5
pg/L, unas CMS medias de 0.5 pg/L y CMS maximas de 1.7 pg/L.

El diclofenaco y la carbamazepina ofrecen valores de concentraciones bajos con
unos maximos entre 0.1 — 0.3 ug/L, CMS promedio de 0.015 - 0.06 pg/L y CMS
maximas de 0.03 - 0.18, respectivamente.

Entre las concentraciones de la cafeina y del grupo de sustancias formado por
HHCB, ibuprofeno y paracetamol existe 1 orden logaritmico de magnitud de
diferencia y, con respecto al grupo formado por el diclofenaco y la carbamazepina,
2 6rdenes aproximadamente.
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Figura 7-338. Distribuciones de probabilidad

Figura 7-339. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de galaxolide, tonalide,
ibuprofenoy paracetamol.

acumulada para las CMAX de PPCPs.
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Figura 7-340. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de diclofenaco y
carbamazepina.

Figura 7-341. Diagramas de distribucion de datos
para las CMAX de cafeina.
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Figura 7-343. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de galaxolide, tonalide,
ibuprofenoy paracetamol.
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Figura 7-344. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de diclofenaco y carbamazepina.

Figura 7-345. Diagramas de distribucion de datos
para las CMS de cafeina.

7.6.2.2. Comparacion entre las concentraciones de tiempo seco y de lluvia en la cuenca

Los resultados obtenidos en las campafas de tiempo seco y de lluvia se han sintetizado en
la siguiente tabla, en donde se muestran el valor méximo obtenido y la concentracién
media promediada en ambas campanas para cada sustancia estudiada.
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Tabla 7-41. Valores mdximo y medio promediado obtenidos para los PPCPs en tiempo seco y de lluvia.

CONCENTRACIONES MAXIMAS CONCENTRACIONES MEDIAS
TIEMPO SECO | TIEMPO DE LLUVIA
TIEMPO SECO | TIEMPO DE LLUVIA TLL/TS (CMDTS) (CMS) TLL/TS
Galaxolide total 2.57 9.76 3.8 0.62 1.40 23
(po/L)
Tonalide total 1.26 2.58 2.0 0.31 0.45 1.5
(po/L)
Ibuprofeno total 211 8.51 4.0 0.25 1.28 5.1
(po/L)
Diclofenaco 0.51 0.31 0.6 0.10 0.05 0.5
total (ug/L)
Carbamazepina 0.07 0.07 1.0 0.01 0.02 1.7
total (ug/L)
Cafeina total 44.6 329 0.7 11.6 7.7 0.7
(po/L)
Paracetamol
otal (ug/L) 0.72 5.71 7.9 0.16 1.25 7.9

Al comparar los valores obtenidos en tiempo seco frente a los de tiempo de lluvia se
observa con claridad que tanto la concentracion maxima como la media promediada para
las sustancias estudiadas es superior, 0 muy superior, en tiempo de lluvia, excepto para el
diclofenaco y la cafeina. No obstante, es necesario destacar que no se aprecia un
comportamiento sistematico de aumento en las concentraciones de los PPCPs en la parte
inicial de los hidrogramas de lluvia, es decir, no se aprecian puntas de contaminacion
significativas durante el primer lavado de la cuenca y red.

A continuacion se presentan graficamente los resultados presentados en la tabla anterior.

CONCENTRACIONES MAXIMAS CONCENTRACIONES MEDIAS
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Figura 7-346. Valor mdximo obtenido en tiempo seco y Figura 7-347. Concentracion media promediada
de lluvia para el HHCB, AHTN, ibuprofenoy obtenida en tiempo seco y de lluvia para el HHCB,
paracetamol. AHTN, ibuprofeno y paracetamol.
CONCENTRACIONES MAXIMAS CONCENTRACIONES MEDIAS
0.6 .12
HTIEMPO SECO HTIEMPO DE LLUVIA 0 ETIEMPO SECO ETIEMPO DE LLUVIA
I 05 I o010
2 g
5 o4 5 008
§ 03 - E 0.06
0.2 + 0.04 -
0.1 + 0.02 -
0.0 - 0.00 -
Diclofenaco total Carbamazepina total Diclofenaco total Carbamazepina total
Figura 7-348. Valor mdximo obtenido en tiempo seco y Figura 7-349. Concentracion media promediada
de lluvia para el diclofenaco y carbamazepina. obtenida de diclofenaco y carbamazepina.
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Figura 7-350. Valor mdximo obtenido y concentracion media promediada en

tiempo seco y de lluvia para la cafeina.

A modo de resumen, en la siguiente tabla se clasifican las sustancias estudiadas segun su

comportamiento en la comparacién entre ambas campanas (tiempo seco y de lluvia).

Tabla 7-42. Clasificacion de los PPCPs estudiados segtin su comportamiento en tiempo seco y de lluvia.

Valor maximo
PPCPs CMS/CMDTS
TLL/TS
ibuprofeno - paracetamol 4-8 5-8
carbamazepina - tonalide - galaxolide 1-3.8 1.5-23
diclofenaco - cafeina 0.6-0.7 0.5-0.7

Se ha realizado un andlisis estadistico comparando todas las concentraciones obtenidas en
la caracterizacion de la cuenca para cada sustancia, clasificando éstas en dos grupos,
tiempo seco y de lluvia. Las conclusiones mas importantes que se pueden extraer son las

siguientes:

v" Los PPCPs que sufren una mayor movilizacion en tiempo de Iluvia son, en orden
ascendente, el HHCB galaxolide, el ibuprofeno y el paracetamol. En menor medida,
se movilizan el AHTN tonalide y la carbamazepina.

v’ Las concentraciones del diclofenaco y la cafeina tienen la tendencia a disminuir
durante los sucesos de lluvia; esto no quiere decir que no exista movilizacién
durante los eventos pluviométricos dado que los flujos masicos son superiores en

tiempo de lluvia frente a los de tiempo seco para todas las sustancias estudiadas.

Los resultados obtenidos mediante analisis estadistico de la comparacion de los valores de
concentracion registrados, en tiempo seco y en tiempo de lluvia, se presentan en las

siguientes figuras.
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Figura 7-351. Distribucion de probabilidad acumulada
para las concentraciones de HHCB Galaxolide en
tiempo seco y de lluvia.

Figura 7-352. Distribucion de probabilidad acumulada
para las concentraciones de ibuprofeno en
tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-353. Diagramas de distribucion de datos para las concentraciones de galaxolide,
tonalide, ibuprofeno y paracetamol en tiempo seco y de lluvia.
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Figura 7-354. Diagramas de distribucion de datos para
las concentraciones de diclofenaco en tiempo
seco y de lluvia.
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Figura 7-355. Diagramas de distribucion de datos para
las concentraciones de cafeina en tiempo seco y
de lluvia.

A modo de resumen se presenta la siguiente tabla con los rangos de concentraciones

obtenidos en cada campana.
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Tabla 7-43. Rangos de concentraciones obtenidas de los PPCPs estudiados en la cuenca “Ensanche”.

RANGOS DE
HHCB AHTN . . .
CONCENTRACIONES . R Ibuprofeno | Diclofenaco |Carbamazepina | Cafeina | Paracetamol
(ug/L) Galaxolide | Tonalide
TIEMPO SECO 0.01-26 <0.006-1.3 0.01-2.1 <0.006 - 0.5 <0.006 - 0.07 <0.006-44.6 | <0.006-0.7
TIEMPO DE LLUVIA 0.07-9.8 <0.006 - 2.6 0.01-85 <0.006-0.3 <0.006 - 0.07 0.01-329 0.04-5.7

7.6.2.3. Distribucion de concentraciones por fases

Se ha analizado la distribuciéon por fases, disuelta y particulada, de cada sustancia
estudiada, tanto en tiempo seco como en tiempo de lluvia, con el objetivo de comparar
ambos resultados para cada uno de estos contaminantes. En la tabla y figura siguientes se
resumen los resultados obtenidos.

Tabla 7-44. Distribucion por fracciones de los PPCPs estudiados en tiempo seco y de lluvia.

HHCB AHTN
Concentraciones . . Ibuprofeno Diclofenaco |Carbamazepina Cafeina Paracetamol
medias Galaxolide Tonalide
particulado |disuelto | particulado |disuelto | particulado | disuelto | particulado | disuelto | particulado | disuelto | particulado | disuelto | particulado | disuelto
TIEMPO SECO 32% 68% 29% 71% 35% 65% 1% 89% 3% 97% 39% 61% 22% 78%
TIEMPO DE LLUVIA 19% 81% 17% 83% 19% 81% 5% 95% 3% 97% 16% 84% 14% 86%
Distribucion de PPCPs por fases: TIEMPO SECO vs TIEMPO DE LLUVIA
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Figura 7-356. Fraccion particulada de cada PPCP estudiado en tiempo seco y de lluvia.

Las conclusiones mas destacables del analisis de la figura anterior son:

v Todas las sustancias se presentan mayoritariamente en fracciéon disuelta, tanto en
tiempo seco como de lluvia. No obstante, es importante resaltar que el porcentaje
de fraccién particulada se reduce en tiempo de lluvia excepto para la
carbamazepina cuyo valor es idéntico tanto en tiempo seco como de lluvia.

v" El grupo formado por las fragancias (HHCB y AHTN), ibuprofeno, cafeina y
paracetamol presentan un porcentaje de fraccion particulada, en tiempo seco,

7-123




Capitulo 7. Presentacidn, andlisis y comparacién de la contaminacion movilizada en tiempo de lluvia.

comprendido entre el 20% y el 40% aproximadamente, reduciéndose este valor
practicamente a la mitad en tiempo de lluvia (15% - 20%). Este fendbmeno ocurre
también con el diclofenaco, pero con unos valores de fraccién particulada menores,
pasando éstos del 10% (tiempo seco) al 5% en tiempo de lluvia.

v Las sustancias que presenta unos porcentajes de fraccion particulada claramente
menores al resto tanto en tiempo seco como de lluvia, diclofenaco y
carbamazepina, sufren una menor movilizacién durante los sucesos con respecto al
resto de los pardmetros excepto la cafeina.

7.6.2.4. Andlisis de correlaciones

Se han estudiado las correlaciones existentes en tiempo de lluvia entre los resultados de
las concentraciones obtenidas de los parametros basicos y los microcontaminantes, asi
como la interrelacion entre estos ultimos. El objetivo es poder identificar conductas
analogas entre los PPCPs y otros parametros mas comunes con una trayectoria mas
dilatada en el estudio de su comportamiento de movilizacién durante los eventos
pluviométricos en las redes unitarias y, por tanto, mas conocido. De esta manera se intenta
comprender con mayor claridad el comportamiento de los contaminantes emergentes en
tiempo de lluvia en la red de saneamiento y drenaje.

En las dos tablas siguientes se muestran las matrices de correlacion de los pardmetros
basicos y los PPCPs estudiados, y la de éstos entre si, en tiempo de lluvia, que se
obtuvieron con el programa MINITAB. Se han marcado en rojo los valores muy
correlacionados, en verde los valores con correlacién significativa, en azul los levemente
correlacionados y en negro lo que no tienen correlacion.

Tabla 7-45. Matriz de correlacion entre los PPCPs y los pardmetros bdsicos
estudiados en la cuenca “Ensanche”.

Galax_T|Tonal_T|lbupr_T|Diclof T|Carbam_T|Cafeina_T|Parac_T
DQO 0.60 0.28 -0.04 043 0.05 0.05 -0.24
DQO_sol 0.66 0.26 0.04 031 -0.11 0.15 -0.10
DBOs 0.66 0.29 -0.03 0.44 0.07 0.06 -0.21
cot 0.56 037 -0.19 048 0.15 -0.14 -0.33
cob 0.28 0.32 -0.07 0.40 -0.01 -0.16 -0.14
N_total 0.56 045 -0.02 0.55 0.08 0.00 -0.14
N_amoniacal| 0.54 0.57 0.13 0.52 -0.05 0.19 0.06
P_total 0.65 0.35 -0.01 048 0.07 0.05 -0.19
Fosfatos 0.50 0.46 -0.03 0.54 0.09 -0.06 -0.17
SS 0.69 0.27 -0.07 0.39 0.07 0.06 -0.23
SSV 0.69 0.25 -0.05 0.37 0.05 0.08 -0.21
SSF 0.69 0.35 -0.15 047 0.14 -0.03 -0.30
SD 049 043 -0.05 0.56 0.09 -0.08 -0.19
SbV 042 044 -0.27 0.64 0.28 -0.24 -0.33
SDF 0.31 0.14 047 0.00 -0.40 0.33 0.26
ST 0.68 0.30 -0.08 044 0.08 0.06 -0.24
STV 0.67 0.29 -0.08 044 0.09 0.06 -0.23
STF 0.68 0.35 -0.09 0.46 0.05 0.08 -0.26
Turbidez 0.79 0.23 -0.10 0.33 0.07 0.10 -0.25
Cond._20 0.58 044 0.23 042 -0.15 0.39 0.13
pH -0.11 -0.10 0.54 -0.27 -049 043 0.74
Alcalinidad | 061 0.51 0.15 0.50 -0.06 0.26 0.06
Dureza 0.67 0.18 0.04 037 0.05 0.20 -0.16
CF 0.55 0.57 -0.38 0.62 0.29 -0.13 -0.46
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Tabla 7-46. Matriz de correlacion entre los contaminantes emergentes
estudiados en la cuenca “Ensanche”.

Galax_T|Tonal_T|lbupr_T|Diclof T|Carbam_T |Cafeina_T |Parac_T
Galax_T 1.00 0.57 -0.10 0.53 0.18 0.01 -0.19
Tonal_T 0.57 1.00 -0.17 0.74 0.39 -0.12 -0.17
lbupr_T -0.10 -0.17 1.00 -0.25 -045 043 0.75
Diclof T 0.53 0.74 -0.25 1.00 0.48 -0.17 -0.27
Carbam_T 0.18 0.39 -0.45 048 1.00 -0.44 -0.46
Cafeina_T 0.01 -0.12 043 -0.17 -044 1.00 0.56
Parac_T -0.19 -0.17 0.75 -0.27 -0.46 0.56 1.00

Se han analizado a la par los resultados presentados en las dos tablas anteriores y se han
observado las siguientes tendencias entre contaminantes:

v' Las fragancias, galaxolide y tonalide, y el diclofenaco correlacionan levemente entre
si, y, ala vez, con el N amoniacal, la alcalinidad, los coliformes fecales y los fosfatos.

v El paracetamol y el ibuprofeno correlacionan moderadamente, y, ambos, con el pH.

v La galaxolide correlaciona levemente con todos los parametros basicos excepto
con el COD, SDy pH.

v" El diclofenaco correlaciona levemente con los sélidos disueltos.

v’ La carbamazepinay la cafeina no correlacionan con ningun parametro basico.

Las tendencias observadas entre los pardmetros basicos y los microcontaminantes no son
concluyentes vy, por lo tanto, no aclaran el comportamiento de éstos en el sistema de
saneamiento y drenaje en tiempo de lluvia.

7.6.2.5. Comparacion de los resultados con la bibliografia

La caracterizacién de compuestos organicos y PPCPs en aguas residuales urbanas brutas,
asi como en los efluentes de EDAR, se encuentra ampliamente documentada en gran
cantidad de referencias. Sin embargo, los desbordamientos de sistemas unitarios y las
aguas de escorrentia urbana pueden ser, en muchos casos, las fuentes principales de estas
sustancias en los medios acuaticos receptores (Phillips y Chalmers, 2009).

Los estudios de caracterizacion de compuestos organicos y PPCPs en los flujos generados
en los sistemas de saneamiento y drenaje en tiempo de lluvia son muy escasos y tan solo
se han encontrado dos referencias en la bibliografia: Boyd et al. (2004) han muestreado dos
canales de escorrentia urbana en la ciudad de Nueva Orleans (EE.UU.); dichos canales
sufren vertidos por desbordamiento de los sistemas unitarios en tiempo de lluvia. Phillips y
Chalmers (2009) caracterizaron flujos de reboses de agua residual hacia el lago Champlain
provenientes de la planta de tratamiento de Burlington en Vermont (EE.UU.) en tiempo de
lluvia; dichos flujos procedian del bypass previo al tratamiento biolégico y habian sido
procesados mediante tratamiento primario y desinfeccion.

No obstante, existen publicaciones en las que se analiza la variacién de las concentraciones
de PPCPs en medios acuaticos receptores en funcién de la climatologia, comparandose los
resultados obtenidos en tiempo seco con los de tiempo de lluvia (Benotti y Brownawell,
2007; Buerge et al., 2006; Mussolff et al., 2009).
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La revision de la bibliografia ha permitido la elaboracién de una amplia tabla resumen en
la que se comparan los rangos de concentraciones obtenidas, tanto en tiempo seco como
en tiempo de lluvia, de los siete PPCPs estudiados en esta tesis con los presentados en
numerosas publicaciones en las que se han analizado dichas sustancias en aguas
residuales brutas procedentes de nucleos urbanos de diferentes partes del mundo vy
tamanos de poblacion. También se han incorporado a esta tabla los resultados obtenidos

en las citadas referencias de Boyd et al. (2004) y Phillips y Chalmers (2009).

Tabla 7-47.Comparacién de las concentraciones de PPCPs obtenidas en “Ensanche” con la bibliografia.

Concentraciones (ug/L) Gall.::;’(frlBi de T:l:gl-:'\(lie Ibuprofeno | Diclofenaco | Carbamazepina Cafeina Paracetamol
rango 0.01-26 | <0.006-1.3 | 0.01-2.1 | <0.006-0.5 <0.006-0.7 |<0.006-44.6 | <0.006-0.7
CUENCA TIEMPO SECO valor medio 0.67 0.324 0.307 0.093 0.012 10.8 0.191
"ENSANCHE" rango CMDTS | 0.08-0.83 | 0.001-0.43 | 0.08-0.31 | 0.004-0.14 | 0.001-0.01 0.02-16.2 0.16
Santiago de rango 0.07-9.8 | <0.006-26 | 0.01-85 | <0.006-0.3 <0.006-0.7 0.01-32.9 0.04-5.7
Compostela TIEMPO DE LLUVIA | valor medio 1.59 0.447 1.44 0.054 0.016 8.4 1.29
rangoCMS | 0.4-3.7 0.1-1.7 0.1-5.3 |0.003-0.18 | 0.003-0.03 0.6-18.9 0.1-4.1
Carballa etal. (2005)’ 2.1-34 09-1.7 26-57 n.d. nd.
Kasprzyk-Hordern et al. (2009)’ 1.68/2.29 | 0.069/0.26 211.4/178.1
Fent et al. (2006)’ 0.54-38.7 0.35-5 07/15 6.9
Gibson etal. (2007)’ 438/509 | 1.72/636
Gros etal. (2009)’ 13.2 0.73 0.157 10.9
Lajeunesse et al. (2007)1 0.83-1.17 ] 0.020-0.216 0.044-0.701
Roberts etal. (2006)" 0.027-774| 090-1.04 0.069 - 6.92
Lindgvist et al. (2005)’ 13.1 035
Goémezetal. (2007)" 34-168 02-36 0.3-05 52-192 29-246
Gros et al. (2006)’ nd.-09 [ 0.05-0.54 n.d.- 0.95 0.13-26.1
Yu etal. (2006)’ 19 0.11 0.96
Zorita etal. (2009)’ 6.9 0.23
Nakada etal. (2006)’ 0381-1.13 0.015-0.27
Lin etal. (2009)’ 0.71-179 [ 0003-0437| 0.082-0.357 52-17.5
Conkle etal. (2008)’ 9.92 0.057 25.6 393
Vieno etal. (2007)" 0.16-0.82
1 rango n.d.-25.0 nd.-1.93 nd.-4.1 n.d.-0.56 0.106-0.173 5.01-65.6
Rosal etal.(2010) valor medio 100 095 27 023 013 229
Buerge et al.(2006)’ 70-73.0
Sui etal.(2010)" 0.32 0.113 34-66
] rango 0.006 - 1.07 nd.-0.35
Takao etal. (2008) valor medio 0.147 0.062
. ] valor mdximo 5.2 2.0 16.5 1.01
Lishman etal. (2006) valor medio 203 0.80 8.45 0204
] ] rango 0.03-2.67 | 0.052-0.86 | nd.-11.9 | 0.050-4.20 0.12-1.55
Terzicetal. (2008) valor medio 063 025 3.20 0859 0.419
Simonich etal. (2000) y Bester (2004)1 1.9-4.7 0.16-1.1
Buerge et al. (2006)" 7-73
PhillipsyChalmers(2009)2 0.37-043 nd.-0.11 11-12
Boyd etal. (2004)° n.d.-0674

" Afluente a EDARen tiempo seco

2 Flujo aliviado en EDAR en tiempo de lluvia previo a biolégico (tratamiento primario + desinfeccién)

3 Flujo de escorrentia urbana con vertidos de DSUs
n.d. - no detectado

Una vez analizada la tabla anterior puede afirmarse que, en general, los rangos de
concentracion de los PPCPs estudiados en la cuenca “Ensanche” son similares a los
encontrados en la bibliografia. También es necesario destacar que existen algunas
referencias con resultados con 6rdenes de magnitud de concentracién superiores, sobre
todo los presentados por Gémez et al. (2007) en los que se analizan PPCPs en el afluente
de una EDAR en Almeria (Espafa) que recibe las aguas residuales de un hospital préximo.

Cabe destacar que los resultados presentados por Carballa et al. (2005) pertenecen a la
caracterizaciéon del afluente de la EDAR de Santiago de Compostela, siendo el “Ensanche”
una de las subcuencas de este sistema de saneamiento y drenaje. Los resultados de
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concentraciones obtenidos en tiempo seco en esta subcuenca, como puede apreciarse en
la tabla, son inferiores a los de Carballa et al. debido principalmente a la inexistencia de
clinicas y hospitales.

Los resultados de concentraciones obtenidas para los PPCPs en tiempo de lluvia indican
que no existe un efecto dilucién para este tipo de sustancias, mas bien al contrario, por lo
menos en los que respecta a los valores de “Ensanche”. En cualquier caso, no esta claro el
comportamiento de este tipo de sustancias en las redes unitarias en tiempo de lluvia y los
valores de concentracién obtenidos son, por lo menos, similares en orden de magnitud a
los de las aguas residuales urbanas de tiempo seco. Esta problematica se pone de
manifiesto en los estudios de caracterizacién de microcontaminantes en masas acuaticas
receptoras encontrados en la bibliografia. Buerge et al. (2006) y Musolff et al. (2009)
estudian las concentraciones de cafeina tanto en el efluente de la planta de tratamiento
como en el medio receptor, en ambos estudios se afirma que la principal fuente de cafeina
en las masas acuaticas proviene de los DSUs. De hecho se encuentran, en ocasiones,
concentraciones mayores en el medio acuatico que en el efluente de la EDAR que vierte al
mismo. Se llega a la conclusion de que la cafeina es un buen trazador de vertidos
provenientes de reboses de sistemas unitarios en el medio receptor y la principal fuente de
esta sustancia en el mismo. Otro estudio similar fue el realizado por Fono y Sedlak (2005)
en el que utilizan como trazador, en este caso, la sustancia farmacéutica propranolol para
identificar vertidos antropogénicos en aguas superficiales procedentes de DSUs.

El estudio llevado a cabo por Benotti y Brownawell (2007) en el que se analizan bajo
diferentes condiciones climatoldgicas, tiempo seco y de lluvia, las concentraciones de
diversos microcontaminantes en las masas acudticas de la bahia de Jamaica en Nueva York
(EE.UU.) llega a establecer una correlacién entre la variacién de las concentraciones de
éstos en las aguas de la bahia y su eliminacion en las plantas de tratamiento
convencionales. Esta correlacion establece que aquellas sustancias que, a pesar de la
existencia de DSUs, tienden a disminuir su concentracion en el medio receptor en tiempo
de lluvia presentan, de manera proporcional, bajas tasas de eliminacién en EDAR; mientras
que los microcontaminantes que, en tiempo de lluvia aumentan su concentracion en el
medio debido a vertidos procedentes de DSUs, experimentan un grado de eliminacién en
la planta de tratamiento elevado, es decir, existe una relacion directa entre la variacién de
la concentracién de los PPCPs en los medios acuaticos receptores en tiempo de lluvia 'y su
eficiencia de eliminaciéon en EDAR. Este fendmeno lo respaldan Phillips y Chalmers (2009)
en su ya citado estudio en el lago Champlain en Vermont (EE.UU.) y también Weyrauch et
al. (2010) con su exhaustivo estudio del rio berlinés Spree, en el que ademas se afirma que
las altas concentraciones de determinadas sustancias existentes en los vertidos transitorios
procedentes de DSUs pueden llegar a ser relevantes para los organismos acuaticos.

La explicacién de que la causa del aumento de concentraciéon de algunos PPCPs en los
medios receptores en tiempo de lluvia se debe tan solo al agua residual urbana de tiempo
seco que se vierte mediante los DSUs, tal y como se asume en algunas referencias
encontradas, parece incompleta puesto que, en ese caso, el efecto dilucién existente tanto
por las aguas de escorrentia como por el aumento de los flujos o masas acudticas
receptoras debido a la pluviometria seria, como minimo, equivalente al rendimiento de
eliminacion de dicho microcontaminante en la EDAR. Por ello, todo indica que existe un
grado de movilizaciéon en los sistemas de saneamiento y drenaje unitarios por parte de
aquellas sustancias que aumentan su concentracion en tiempo de lluvia en el medio
receptor debido a la existencia de DSUs.
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Tan solo se ha encontrado una referencia en la bibliografia para contrastar la casuistica
encontrada en la cuenca “Ensanche” en la que se constata, como ya se ha presentado, que
las concentraciones en tiempo de lluvia de los PPCPs estudiados no obedecen al “efecto
dilucion” que se podria presuponer, mas bien ocurre el caso contrario, dichas
concentraciones, en general, son superiores con respecto a las encontradas en tiempo
seco. Esto implica que los flujos masicos, en tiempo de lluvia, para estas sustancias son
todavia mayores puesto que los caudales generados en la cuenca, l6gicamente, también lo
son. Dicha referencia es el trabajo publicado por Musolff et al. (2009) en el que se
caracterizan un grupo de PPCPs en una cuenca urbana de Leipzig (Alemania); los
resultados de concentracion de un par de microcontaminantes, entre los que se encuentra
la carbamazepina, son superiores en los vertidos de DSU con respecto a los del agua
residual de tiempo seco de dicha cuenca, el resto de los microcontaminantes estudiados
disminuyen sus valores de concentracién en tiempo de lluvia pero éstos, son siempre
superiores a los valores tedricos si se tiene tan solo en cuenta el factor de dilucién. Musolff
et al. (2009) achacan estos resultados a varios posibles factores: la alta variabilidad
temporal de las concentraciones de microcontaminantes en el agua residual, la escasa
temporalidad de las tomas de muestra puntuales y también reconocen posibles efectos
del primer lavado de la cuenca. Por ello, concluyen que los vertidos procedentes de DSUs
representan descargas cortas en duracién pero con elevadas cargas de PPCPs. Buerge et al.
(2006) y Jonkers et al. (2009) también mostraron que los reboses de los sistemas unitarios
pueden ser una importante fuente de cargas de microcontaminantes en aguas
superficiales.

No obstante, la comprensién del comportamiento de los microcontaminantes en las redes
unitarias no parece trivial dado que las particularidades de cada sustancia, en cuanto a sus
propiedades y caracteristicas fisico-quimicas, aumentan la complejidad de los fenémenos
que ocurren cuando éstas fluyen a lo largo de los kildbmetros de colectores que forman un
sistema de saneamiento y drenaje.

En cualquier caso, parece obvio que los PPCPs idéneos como trazadores de vertidos de
DSUs son aquellos que sufren un elevado grado de remocién en EDAR, tales como la
cafeina y el ibuprofeno (Buerge et al, 2006 y Buser et al. 1999, citado por Fono y Sedlak,
2005).

En la bibliografia existen numerosas referencias que presentan resultados de eficiencias de
eliminacién en EDAR convencional de los siete PPCPs estudiados en la cuenca “Ensanche”.
Carballa et al. (2005) estudiaron la eficiencia de eliminacién de algunos PPCPs en la EDAR
de Santiago de Compostela, entre ellos las fragancias galaxolide y tonalide y el ibuprofeno.
Los resultados obtenidos albergaron unos porcentajes de remocién altos, especialmente
para las primeras, con unos valores que oscilaron entre el 70% - 90%. Este comportamiento
en EDAR lo atribuyeron principalmente a la capacidad de adsorciéon de estas fragancias a
particulas sélidas.

El paracetamol se elimina en EDAR practicamente en su totalidad, con rangos de
eliminacion entre 92% - 100% en dos plantas de tratamiento de aguas residuales en Gales
(Kasprzyk-Horden et al., 2009), estos resultados corroboran los presentados por Jones et al.
(2007). Un comportamiento similar experimenta el ibuprofeno con eficiencias de remocion
en EDAR de 96% (Bendz et al. 2005), 78% - 100% (Lindqvist et al. 2005) y 87% (Yu et al.
2006), estas valores de remocién concuerdan con los resultados de Nakada et al. (2006).
Por el contrario, los resultados encontrados en la bibliografia para el diclofenaco indican su
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nula eliminaciéon en las plantas de tratamiento convencionales (Lishman et al.,, 2006;
Spongberg y Witter, 2008 y Kasprzyk-Horden et al., 2009), tan solo Yu et al. (2006)
apreciaron una ligera remocién con unos rendimientos de eliminacién del 18%. Estos
comportamientos en EDAR del paracetamol, ibuprofeno y diclofenaco concuerdan
también con los estudios de Gémez et al. (2007) y Terzic et al. (2008).

El antiepiléptico carbamazepina muestra un comportamiento idéntico al diclofenaco y su
remocion en EDAR convencional es nula segun las publicaciones de Lindqvist et al. (2005)
y Kasprzyk-Horden et al. (2009). No obstante, Benotti y Brownawell (2007) obtuvieron unos
rendimientos para esta sustancia del 37%.

La cafeina es uno de los microcontaminantes mas estudiados y todas las referencias
encontradas indican que su remocion en las plantas de tratamiento de aguas residuales es
muy elevada, oscilan entre 85% - 100% (Bendz et al., 2005; Buerge et al., 2006; Gémez et al.,
2007; Conkle et al., 2008 y Lin et al., 2009).

Si se analizan, para cada microcontaminante estudiado en la cuenca “Ensanche”, los
valores de rendimientos de eliminacién en EDAR encontrados en la bibliografia con la
variacién de concentraciones de los mismos entre tiempo seco y de lluvia en la cuenca
“Ensanche”, se observa una altisima concordancia entre ambos factores. Este fenémeno
puede dar explicacion a las conclusiones a las que llegan Benotti y Brownawell (2007) y
Phillips y Chalmers (2009) en sus estudios de calidad de la bahia de Jamaica y del lago
Champlain respectivamente. En la siguiente tabla se puede observar la buena correlacién
existente entre el grado de movilizacion en tiempo de lluvia y el rendimiento de
eliminacién en EDAR para cada microcontaminante estudiado, excepto la cafeina.

Tabla 7-48. Valores de concentracion en tiempo seco y de lluvia en la cuenca “Ensanche” y rendimientos
de eliminacion en EDAR obtenidos en la bibliografia para cada uno de los PPCPs estudiados.

. . Rendimientos de
Concentraciones en | Concentracionesen e . .y
PPCPs (pg/L) " i de lluvi eliminacién en
iempo seco iempo de lluvia EDAR - bibliografia
. Rango 0.01-2.6 0.07-9.8
HHCB Galaxolide
Valor medio 0.67 1.59
70% — 90%
. Rango <0.006- 1.3 <0.006-2.6
AHTN Tonalide
Valor medio 0.324 0.447
Rango 0.01-2.1 0.01-8.5
Ibuprofeno 78% — 100%
Valor medio 0.307 1.44
. Rango <0.006- 0.5 <0.006-0.3
Diclofenaco 0% - 18%
Valor medio 0.093 0.054
. Rango <0.006-0.7 <0.006-0.7
Carbamazepina 0% -37%
Valor medio 0.012 0.016
) Rango <0.006-44.6 0.01-32.9
Cafeina 85% - 100%
Valor medio 10.8 8.4
Rango <0.006-0.7 0.04-5.7
Paracetamol 98% - 100%
Valor medio 0.191 1.29

Bibliografia: Bendz et al., 2005; Benotti y Brownawell, 2007; Buerge et al., 2006, Carballa et al., 2005; Conkleet al.,
2008; Gémez et al. 2007; Kasprzyk-Horden et al., 2009; Lin et al., 2009; Lindqvist et al., 2005; Lishman et al., 2006;
Spongbergy Witter, 2008; Terzic et al., 2008 y Yu et al., 2006.
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No esta claro el comportamiento en la red de este tipo de sustancias, ni que exista
degradacion de las mismas; tampoco pueden afirmarse rotundamente las causas de su
movilizacion en tiempo de lluvia, es posible que, durante los periodos de tiempo seco,
parte de estas sustancias se queden atrapadas en el agua intersticial ocluida en los
sedimentos y biopeliculas presentes en el sistema de colectores, o que algunas posean la
capacidad de adsorcién a los propios solidos sedimentados. En futuras investigaciones
parece muy interesante estudiar el comportamiento de estas sustancias en el interior de
las redes de saneamiento y su interaccion con los sedimentos y biopeliculas. La
profundizaciéon en el conocimiento de las reacciones fisico-quimicas y las interacciones
sélido-liquido existentes en las redes unitarias es la principal tarea pendiente para los
investigadores del saneamiento urbano (Ashley et al., 2005).
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