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1. INTRODUCCION

El programa GESCAL es una herramienta para la modelacion de la calidad del agua a escala de cuenca.
Se ha implementado sobre el Sistema Soporte Decision (SSD) AQUATOOL (Andreu et al. 1996) y en su
nueva versién AquaToolDMA (Solera et al. 2007) para la planificacion y gestién de recursos hidricos. De
este modo la aplicacion conjunta permite, con una sola herramienta modelar la gestion y la calidad del
agua en sistemas de recursos hidricos.

Este médulo no intenta representar la evolucién de la calidad del agua frente a eventos puntuales, sino por
el contrario, reflejar la evolucidn espacio temporal de la calidad del agua en los sistemas modelados, fruto
de las diferentes alternativas de gestion, depuracién, contaminacion y uso del recurso.

El programa permite la modelacién de los constituyentes convencionales con un doble objetivo: por un
lado se busca sencillez a la hora de modelar de una manera coherente con la escala de trabajo y por otro
se intenta no perder representatividad ni capacidad de modelacion.

Aunque el programa permite, la modelacion de la calidad del agua, en sistemas de recursos completos no
deja de ser muy interesante su aplicacion a pequefia escala como pueden ser tramos de rio especificos o el
andlisis de un s6lo embalse. Esto se debe a la completa consideracion de procesos que se realiza en su
formulacion.

2. FORMULACION DEL MODELO

La herramienta GESCAL permite el desarrollo de modelos de calidad del agua sobre modelos de
simulacion de sistemas de recursos hidricos previamente desarrollados con el médulo SIMGES, mdédulo
también perteneciente a AQUATOOL que permite la modelacion de sistemas de recursos hidraulicos
complejos, en los que se dispone de elementos de regulacion o almacenamiento tanto superficiales como
subterrdneos, de captacion, de transporte, de utilizacion y/o consumo, y de dispositivos de recarga
artificial.

Aunque la calidad de agua se ha considerado en todos los posibles elementos de la modelacion de la
simulacion, la modelacién de los procesos fisico — quimicos y bioldgicos que afectan a la calidad se
considera exclusivamente en los elementos de tramos de rio (o canales) y embalses (o lagos). La
caracteristica fundamental, de esta herramienta, es la posibilidad de modelar tanto embalses como tramos
de rio en una misma aplicacion y de una forma integrada con el resto de elementos del sistema. Asi, de
esta forma, la calidad en un tramo de rio o en un embalse no sélo depende de los procesos que se
producen sino también de la gestion del sistema y de la calidad de los diferentes elementos que tengan
relacion con el elemento en cuestion. Los constituyentes que se pueden modelar son los siguientes:

- Temperatura.
- Contaminantes arbitrarios.
- Oxigeno disuelto y Materia Organica Carbonosa (MOC).

- Ciclo del nitrédgeno (nitrégeno orgénico, amonio y nitratos) y su afeccion sobre el oxigeno
disuelto.

- Eutrofizacion: ciclo del nitrégeno, fitoplancton (como clorofila-a, fésforo organico e inorganico;
y su afeccion sobre el oxigeno disuelto.

A continuacién se adjunta un cuadro resumen con los procesos que se consideran en funcion de los
diferentes elementos:

Elemento Procesos

Fisicos: Adveccion y dispersion longitudinal Quimicos y
bioldgicos: En funcion del constituyente modelado
Fisicos: Mezcla completa o estratificacion en dos capas.
Embalses Quimicos y biolégicos: En funcién del constituyente
modelado

Tramos de rio
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Elemento Procesos
Se introduce como dato las series temporales de
Aportaciones concentracion de entrada de cada uno de los

constituyentes que se modelan.
Se asume una mezcla completa en el nudo. Se estima la

Nudos concentracion de salida del nudo mediante un balance de
masas.
Se asume que la calidad del agua que llega a una
Demandas demanda es producto de la mezcla de la calidad del agua

de salida de cada una de sus tomas.
Las concentraciones de salida de una toma son iguales a

Tomas las del nudo de origen de la toma o introducidas como
dato.
Las concentraciones de salida de un retorno se obtienen
Retornos por balance entre las diferentes tomas relacionadas con

ese retorno o son introducidas como dato.

Las concentraciones de salida son iguales a las del punto
de entrada

Acuiferos Concentraciones constantes proporcionadas como dato

Centrales hidroeléctricas

2.1. Uso de criterios de planificacion hidrolégica

Debido a la falta de criterios de cumplimiento de la calidad a nivel de planificacion hidroldgica se ha
desarrollado un criterio de cumplimiento basado en el concepto de la necesidad de periodos de
recuperacion de los ecosistemas después de situaciones de estrés. El criterio se puede resumir de la
siguiente forma: Se considera que un objetivo medioambiental se ha cumplido o que una masa de agua se
mantiene dentro de un estado ecolégico y fisico quimico siempre y cuando las concentraciones se
mantengan dentro de los umbrales definidos para objetivo y estado excepto: - Se admite un mes de
incumplimiento, en donde se den unas concentraciones superiores (o inferiores) a las definidas como
umbral de este estado (u objetivo medioambiental,) si los siguientes 35 meses deben ser de cumplimiento.
- En periodos de severa sequia se admiten hasta 5 meses de incumplimiento si los siguientes 120 - 180
meses posteriores son de cumplimiento. Se definiran previamente los periodos de sequia en funcién de las
aportaciones naturales y los suministros a las demandas.

3. RESULTADOS

Los resultados de varios tramos rios obtenidos para la Demarcacion del Duero se presentan en varias
fichas al final de este apéndice.

4. BIBLIOGRAFIA

J. Paredes Arquiola; A. Solera Solera; J. Andreu Alvarez. “Modelo Gescal para la Simulacion de la
Calidad del Agua en Sistemas de Recursos Hidricos. Manual de usuario” (version 1.1 del 7 de enero de
2009). Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente Universidad Politécnica de Valencia.
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SORIA

Caracterizacion y localizacion del problema

Los parametros de la calidad del rfo Duero a su paso por la ciudad de Soria son similares a los
observados en condiciones naturales. La principal dificultad para evaluar la calidad de las aguas del
rio aguas abajo de Soria estd en el desconocimiento del grado de contaminacién del rfo entre el
vertido de Soria y la estacién ICA de Almazan.

El uso de los modelos de simulacién permite observar el efecto de dicho vertido sobre el rio.

Oxigeno disuelto
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Descripcion de los elementos significativos

El principal vertido que produce esta situacién es el vertido del Ayuntamiento de Soria. El
tratamiento actual de su estacién depuradora esta basado en un tratamiento de fangos activados.
Este tramo de rfo cuenta con la regulacién aguas arriba del embalse de La Cuerda del Pozo.

Evolucion y tendencias observadas
Entre las actuaciones previstas destaca:

= Estaciones depuradoras de aguas residuales y emisarios de las poblaciones del Alto Duero,
aguas arriba del embalse de La Cuerda del Pozo (Sotia).

Objetivos

Se pretende alcanzar el limite para el buen estado de los indicadores fisicoquimicos establecidos en
la IPH 2008.

Limite para el buen estado

Oxigeno disuelto = 5 mg/1
6<pH<=9
DBO5 < 6 mg/1
Nitratos < 25 mg/1
Amonio < 1 mg/1

Foésforo total < 0.4 mg/1

Posibles medidas para solucionar el problema

=  Alternativa de depuraciéon
Se tratarfa de mejorar el tratamiento actual para reducir las concentraciones de materia organica del

efluente, y se le aflade un tratamiento terciario para la eliminacién de nutrientes mediante un
proceso de nitrificacion-desnitrificacién biologica.
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Contaminantes Situacion actual | Propuesta de depuracion
Conductividad (uS/cm) 794.64 794.64
Solidos (mg/1) 4337 35
Foésforo (mgP/1) 1.06 1.06
DBO; (mg/]) 40.14 20
Oxigeno disuelto (mg/1) 5.29 4
Nitrégeno otganico (mgN/1) 5 5
Amonio (mgNH4/1) 34.26 1.5
Nitratos (mgNOs/I) 5.11 6

Los resultados obtenidos de la simulacion son:
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Se aprecia que esta medida permitirfa mantener las concentraciones de oxigeno disuelto y DBOs
dentro de los limites establecidos.

= Alternativa de reutilizacién
Se consideran varios porcentajes de reutilizaciéon del vertido de Soria sin modificar el actual
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tratamiento de las aguas residuales. Se ensaya volimenes de reutilizacién del 25, 50 y 75% del

vertido. (Se supone que serfa posible hacer reutilizacién de aguas residuales para el riego de jardines
y otros usos en la ciudad).

Los resultados obtenidos de la simulacion son:

Simulado DBO; - r Duero 667_a

[—+— Actual -1 Duero 667_a —&— 25% Reutiizacion - 1 Duero 667_a 503 Reutiizacion -1 Duero 667_a —~ 75% Reutiizacion - r Duero 667_a

Simulado Oxigeno disuelto - r Duero 667_a

[—— Actual -1 Duero 667_a —&— 25% Reutiizacion - 1 Duero 667_a

'50% Reutiizacion -1 Duero 667_a — 75% Reutlizacion - r Duero 667_a

Se calcula que con un volumen de reutilizacion del 50% serfa suficiente para alcanzar los objetivos

de calidad. También se comprueba que la reduccion del vertido al tio no afecta a las garantias a los
regadios situados aguas abajo.

Conclusiones

Se han obtenido buenos resultados tanto con la depuracién como con una reutilizaciéon del vertido
del 50%.
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ARANDA DE DUERO

Caracterizacion y localizaciéon del problema

Los parametros de la calidad del rio Duero a su paso por la ciudad de Aranda de Duero son
similares a los observados en Soria. Se trata de una zona donde se combina una importante
industria y donde ademas existen diversas demandas agrarias. Como consecuencia en este tramo de
rio se produce un descenso en las concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses de
verano, coincidentes con esta época de riego.

DBOs y oxigeno disuelto
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sSimulado Oxigeno disuelto - r Duero 343_c

[—+— Simulado - r Duero 343 ¢

Descripcion de los elementos significativos

Los principales vertidos que producen esta situacién son el vertido del Ayuntamiento de Aranda de
Duero y de la empresa Leche Pascual SA. El actual sistema de funcionamiento de la estacion
depuradora del Ayuntamiento estid basado en un tratamiento de fangos activados, en el caso de la
estacion depuradora de la empresa lactea se trata de un tratamiento fisico-quimico y bioldgico.
Aguas arriba de esta zona se localizan las tomas para la ZR de Aranda y la ZR de Guma a través del
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Canal de Guma.

Evolucién y tendencias observadas

= (Canal de Guma. Sectores A, B, Cy D. ZR Guma

Objetivos

Se pretende alcanzar el limite para el buen estado de los indicadores fisicoquimicos establecidos en
la IPH 2008.

Limite para el buen estado

Oxigeno disuelto = 5 mg/1
6<pH<9
DBOS5 < 6 mg/I
Nitratos < 25 mg/1
Amonio < 1 mg/1

Foésforo total < 0.4 mg/1

Medidas para solucionar el problema

= Alternativa de depuracion
Se pretende mejorar los tratamientos actuales de ambas estaciones depuradoras.

Vertido urbano. El actual sistema de funcionamiento de la EDAR consiste en un tratamiento
secundario basado en fangos activados, se propone afladir un tratamiento terciario para la

eliminacién de nutrientes.

Contaminantes Situacion actual | Propuesta de depuracion
Conductividad (uS/cm) 922 922
Solidos (mg/1) 10.15 10.15
Fésforo (mgP/1) 1.74 1.74
DBOs (mg/1) 17.2 17.2
Oxigeno disuelto (mg/1) 4.95 4.95
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Nitrégeno organico (mgN/1) 5 5
Amonio (mgNH4/1) 4.89 1.5
Nitratos (mgNOs/I) 35.94 6

Vertido industrial Leche Pascual. El sistema actual de depuracion estd basado en un tratamiento

fisicoquimico y biolégico, con la propuesta de depuracion se pretende mejorar el actual sistema para

reducir las concentraciones de materia organica.

Contaminantes Situacién actual | Propuesta de depuracion
Conductividad (uS/cm) 3363.9 3363.9
Solidos (mg/1) 51.11 35
Foésforo (mgP/1) 0.69 0.69
DBOs (mg/) 67.99 25
Oxigeno disuelto (mg/1) 6.4 6.4
Nitrégeno otganico (mgN/l) 9 5
Amonio (mgNH,/1) 3.06 2
Nitratos (mgNOs/1) 8.43 6

Simulado Oxigeno disuelto - r Duero 343_c
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Con esta opcién no se alcanza el limite para el buen estado del oxigeno disuelto.

= Alternativa de reutilizacién

La siguiente opcién planteada comprende la reutilizacion de ambos vertidos, con porcentajes de
reutilizacién del 25, 50 y 75 %.

Simulado Oxigeno disuelto - r Duero 343_c

mghl
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Se ha comprobado que con esta alternativa las bajas concentraciones de oxigeno disuelto registradas
de forma puntual a la altura de Aranda de Duero no han quedado resueltas.

=  Planteamiento de un incremento de caudales

Esta opcién consiste en imponer un caudal minimo en el rio durante los meses de verano que

permita la dilucién de los contaminantes. Se propone mantener un caudal de 6m3/s durante los
meses de junio a septiembre.
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Simulado Oxigeno disuelto - r Duero 343_c
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Esta alternativa s permite obtener concentraciones de oxigeno disuelto proximas a los 6 mg/1 que
era el objetivo perseguido. Se ha comprobado que esta medida no implica un descenso en la
garantia de suministro de la demanda de los RP de la margen derecha del Duero en la confluencia
con el Riaza. Se comprueba como la concentraciéon de oxigeno disuelto mejora a medida que se
consideran valores de caudales ecologicos mas altos.

Conclusiones

Se recomienda la inclusién de un caudal de dilucién durante los meses de verano de 6 m3/s
(15 hm3/mes).

Se ha comprobado que posibles mejoras en el tratamiento de los vertidos o la reutilizacién de los
mismos no son soluciones validas.
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SEGOVIA

Caracterizacion y localizacion del problema

Se detecta una gran escasez de recursos durante los meses de verano en el rio Eresma. Este hecho
junto con una importante influencia antrépica que se localiza ya en la cabecera del mismo donde se

encuentra la ciudad de Segovia tiene como consecuencia un importante descenso en la calidad de
las aguas del rio.

Como consecuencia de los vertidos de Segovia se observan concentraciones de oxigeno disuelto
significativamente bajas, as{ como elevadas concentraciones de amonio, nitratos y conductividad.

Amonio
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Descripcion de los elementos significativos

Los principales vertidos que producen esta situacion son el vertido del Ayuntamiento de Segovia,
San Cristobal, San Ildefonso y de la empresa Beam Global Espafia. Las estaciones depuradoras de
Segovia y de San lldefonso funcionan con un tratamiento de fangos activados. El vertido del
Ayuntamiento de San Cristobal vierte al efluente sin haber sido sometido a ningin proceso de
depuracion. La EDAR de la empresa Beam Global Espafia utiliza un tratamiento de doble etapa

biolégica. Esta zona se encuentra regulada por el embalse de Pontén Alto.

Evolucion y tendencias observadas

= Regulacién del rio Eresma. Azud de Carboneros

Objetivos

Se pretende alcanzar el limite para el buen estado de los indicadores fisicoquimicos establecidos en
la IPH 2008.

Limite para el buen estado
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Oxigeno disuelto = 5 mg/1
6<pH<9
DBO5 < 6 mg/1
Nitratos < 25 mg/1
Amonio < 1 mg/1

Fésforo total < 0.4 mg/1

Medidas para solucionar el problema

=  Alternativa de depuracién
Se pretende mejorar los tratamientos actuales de las estaciones depuradoras.

Vertido de Segovia. Actualmente utiliza un tratamiento de depuracién basado en fangos activados,

se considera imprescindible reducir las concentraciones de amonio mediante un tratamiento
terciario de eliminacién de nutrientes.

Contaminantes Situacion actual | Propuesta de depuracion
Conductividad (uS/cm) 1300 1300
Solidos (mg/1) 35 35
Foésforo (mgP/1) 0.01 0.01
DBO; (mg/]) 15 15
Oxigeno disuelto (mg/1) 2 4
Nitrégeno otganico (mgN/1) 9 7.7
Amonio (mgNH4/1) 22,5 1.3
Nitratos (mgNOs/1) 0 5

simulado Oxigeno disuelto - r Eresma 544_a

—+— Actual - Eresma 544_a —=— Depurado - r Eresma 544 a
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!

ctual -1 Eresma 544_a —=—Depurado - r Eresma 544_a

Con esta alternativa en todos los meses se han obtenido concentraciones de oxigeno disuelto
supetiores a los 6 mg/l. Las diferencias obsetvadas se deben unicamente a la reduccién de las
concentraciones de amonio del vertido ya que en la situaciéon actual se esta eliminando un
porcentaje muy importante de materia organica.

Se ha producido una notable reduccién de las concentraciones de amonio, pasando de unos valores
maximos de concentracién de 6 mg/1 en la situacion actual a los 1.5 mg/1 con la depuracién del
vertido de Segovia. Ello implica que aun asi serd necesario plantear medidas alternativas para
reducir las concentraciones de amonio hasta el limite fijado para el buen estado ecolégico y que
sean compatibles y de aplicacién conjunta con la depuracién del vertido de Segovia.

Vertidos de San Cristébal y San Ildefonso. El vertido de San Cristébal se produce directamente

sobre el rio sin haber sido sometido a ningin proceso de depuracién. Para el vertido de San
Ildefonso se propone ampliar el tratamiento actual de fangos activados con un tratamiento terciario
para reducir las concentraciones de amonio. La EDAR de la empresa Beam Global Espafia
funciona correctamente.

Contaminantes Ayto San Cristobal Beam Global Espafia | Ayto San Ildefonso
Conductividad (uS/cm) 2000 536.27 321.53
Solidos (mg/1) 220 10.73 55.35
Fosforo (mgP/1) 0.01 0.01 0.01
DBO;s (mg/1) 220 14.27 42.28
Oxigeno disuelto (mg/1) 4 7.78 4.06
Nitrogeno otganico (mgN/1) 9 9 9
Amonio (mgNH4/1) 25 0.7 10.85
Nitratos (mgNO3/1) 0 3.09 0.96
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Contaminantes Propuesta Ayto San | Propuesta Ayto San
Cristébal Ildefonso
Conductividad (uS/cm) 900 321.53
Solidos (mg/1) 35 35
Fosforo (mgP/1) 0.01 0.01
DBOs (mg/1) 20 20
Oxigeno disuelto (mg/1) 4 4.06
Nitrégeno otganico (mgN/1) 7.7 7.7
Amonio (mgNH4/1) 5 5
Nitratos (mgNOs/1) 0 1

Simulado Amonio - r Eresma 544_a

mgNH,

—+— Depurado - r Eresma 544_a —8- Depurado 3 vertidos - Eresma 544_a.

01/0412004
01/07/2004

Simulado DBO; - r Eresma 544_a

mghl

01/10/1996

3

—+— Depurado -1 Eresma 544_a —&— Depurado 3 vertidos -1 Eresma 544_a

Las concentraciones de amonio obtenidas con esta segunda opcioén de depuraciéon se encuentran
dentro del limite para el buen estado ecoldgico, siendo los valores maximos de concentracién de

amonio obtenidos cercanos a los 0.9 mg/l, ligeramente infetiores a los 1.5 mg/l obtenidos

considerando unicamente la depuracién del vertido de Segovia.

Se producen también cierta mejorfa en las concentraciones de oxigeno disuelto y DBOs. Con la

depuracion de los tres vertidos las concentraciones de materia organica se reducen en 1 mg/l

aproximadamente.
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= Alternativa de reutilizaciéon
Implica la reutilizacion del 25, 50 y 75% del volumen de los vertidos de:

a. Ayuntamiento de Segovia
b. Ayuntamiento de San Cristobal
C. Beam Global Espafia
d. Ayuntamiento de San Ildefonso
AL | A (.J'T ] A | AN I.w o f

mgNHI
R m—

-— |

 E——

N——— T
———t

ﬁ\_‘_“

01/07/2004

[—— Actual - Eresma 544_a —=—25% Reutiizacion -1 Eresma 544 a____50% Reutlizacion - r Eresma 544_a — 75% Reutiizacion - Eresma 544_a

Simulado Oxigeno disuelto - r Eresma 544_a

3 3

[—%— Actual -1 Eresma 544_a —8—25% Reutiizacion -1 Eresma 544 a____50% Reutlizacion - r Eresma 544_a —— 75% Reullizacion - r Eresma 544_a

Se ha comprobado una mejora significativa en la calidad de las aguas del rio con la reutilizacién del
75% de los vertidos, pero aun asi se obtienen concentraciones de amonio de hasta 3 mg/l. Las
concentraciones de oxigeno disuelto han mejorado de forma importante superando el limite para la

consecucion del buen estado ecolégico fijado en 5 mg/1.

=  Planteamiento de un incremento de caudales
La tercera opcion considerada supone un aumento en los caudales circulantes del rio Eresma para

reducir el efecto de los vertidos unido conjuntamente con la depuracién del vertido de Segovia.
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simulado Amonio - r Eresma 544_a

i

01/07/2004

Los caudales minimos propuestos para permitir la dilucién de los vetrtidos son 0.5 y 1 m3/s
respectivamente. Se comprueba que esta medida no es suficiente para reducir las concentraciones
de amonio en el rfo, ademas del efecto negativo que supondtia en el suministro de las demandas

situadas aguas abajo del tramo de rfo en cuestion.

Conclusiones

Se recomienda la depuracién de los vertidos de los Ayuntamientos de Segovia, San Cristébal y San
Ildefonso.
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AVILA

Caracterizacion y localizaciéon del problema

Una de las principales preocupaciones acerca de la calidad del rio Adaja a su paso por la
ciudad de Avila, se refiere a las altas concentraciones de amonio que se producen en la
parte alta del rio especialmente en los meses de invierno.

El factor principal de contaminacién es el vertido de la ciudad de Avila, que se realiza en
aguas arriba del embalse de las Cogotas.

El principal problema se da en el embalse de Las Cogotas que esta en estado de
hipereutrofia, razén por la cual hoy dia no puede utilizarse para el abastecimiento de la
poblacion. La mala calidad de las aguas del embalse limita sus usos, pudiéndose
desaconsejar el bafio y otros usos recreativos y deteriorando los aspectos estéticos,
organolépticos y paisajisticos.

Descripcion de los elementos significativos
La EDAR de Avila fue ampliada en el afio 2002, con un tipo de tratamiento primario y

secundario, pero actualmente su funcionamiento es todavia inadecuado.

En la siguiente tabla se muestran las concentraciones de diferentes contaminantes
registradas en las analiticas realizadas por el propio laboratorio de la EDAR de Avila:

Afo 2004 Afo 2005 Afo 2006 Afo 2007
Temperatura (°C) 155 14.8 164 15.7
Conductividad (uS/cm) 788.5 878.1 849.2 924.6
DBOs (mg/1) 37.2 63.3 57.5 49.1
Solidos (mg/1) 80.8 108.7 79.9 80.4
Fésforo Total (mgP/1) 17.3 12.9 8.5 7.0
Fosfatos (mgPOs/1) 4.8 7.5 5.9 3.8
Nitrégeno Total (mgN/1) 46.1 48.8 459 47.1
Amonio (mgNH4/1) 41.6 40.3 38.0 33.9
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La situacién que se observa en el embalse de Las Cogotas es la siguiente. Cuando llega el
mes de mayo la parte superior del embalse ve notablemente incrementada su temperatura,
de manera que existe una diferencia de densidades en el agua entre las partes superior e
inferior. Comienza asi el periodo de estratificacion que se mantiene hasta los meses de
septiembre-octubre. La formacién de esta termoclina tiene los siguientes efectos. En los
meses de verano el amonio se acumula en el hipolimnion, y como en el fondo del embalse
la concentracion de oxigeno disuelto es proxima a cero, el amonio no tiene posibilidad de
degradarse, alcanzandose concentraciones del orden de 20 mg/l. Mientras que en el
epilimnion los episodios de bloom de algas agotan el nitrégeno disponible. Cuando llega el
mes de septiembre el embalse se desestratifica y se produce la mezcla, y como

consecuencia, aumenta la concentracion de amonio de las sueltas del embalse hasta los 10-
11 mg/L

Evolucién y tendencias observadas

Objetivos

Se pretende alcanzar el limite para el buen estado de los indicadores fisicoquimicos establecidos en
la IPH 2008.

Limite para el buen estado

Oxigeno disuelto = 5 mg/1
6<pH<9
DBOS5 < 6 mg/I
Nitratos < 25 mg/1
Amonio < 1 mg/1

Fésforo total < 0.4 mg/1

Medidas para solucionar el problema

= Alternativa de depuracion
Se considera una mejora en la calidad del vertido de Avila como consecuencia de la instalacién de

una nueva estacién depuradora de las aguas residuales con un tratamiento de eliminacién de
nutrientes. Las concentraciones consideradas del vertido seran:

Conductividad (uS/cm) 807.51
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Solidos suspendidos (mg/1l) | 132.47

Fésforo (mgP/1) 0.5
DBO:s (mg/)) 20
Oxigeno disuelto (mg/1) 4

Nitrégeno organico (mgN/l) | 7.70

Amonio (mgNH4/1) 1.5

Nitratos (mgNO3/1) 30

= Alternativa de reutilizacién
Ademas de depurar el vertido de Avila como en la opcién anterior, se va a considerar un porcentaje

de reutilizacion del mismo del 70%.

= Oxigenacién del hipolimnion
Esta opcién supone la utilizacién de un conjunto de turbinas en el fondo del embalse de Las
Cogotas para aumentar la concentraciéon de oxigeno disuelto en el hipolimnion. Esta opcién se

modela mediante la consideracién de un flujo desde el sedimento de 2 gr/m?2/d de oxigeno disuelto.

= Resultados de la simulacién
Se muestra la concentracién de amonio que se obtendtia en el tramo de aguas abajo del embalse, a

la altura de la estacion ICA de Mingortia.

Amonio en Mingorria
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La elevada concentracién de amonio simulada en la situacion actual no permite seguir la evolucion
de la concentracién en el resto de alternativas. Se muestra a continuacién la misma figura omitiendo
la situacion actual.
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Amonio en Mingorria
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La reduccién en la concentracién de amonio es muy importante en los tres planteamientos. A priori
parece que la oxigenacion del hipolimnion ofrece los mejores resultados.

El mes mds problematico se corresponde con noviembre de 1997, en el que se alcanzaron
concentraciones de 1.2 mgNH,/l. A continuacién se muestran los resultados de los petfiles
longitudinales de la concentracién de amonio para las cuatro simulaciones entre Mingortia y
Arévalo en este mes.

Concentracion de amonio
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Para una mejor visualizacién de los resultados en la siguiente figura se prescinde del escenario de
calibracion.
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Concentraciéon de amonio
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La alternativa de oxigenar el hipolimnion es la que permite obtener concentraciones de amonio mas
bajas, pero aun asf, las diferencias con las otras alternativas no son significativas.

Conclusiones

En todas las opciones consideradas se consigue el objetivo perseguido y, por tanto, la decisiéon
sobre cual de ellas puede proponerse para un futuro proximo va a depender de otros criterios que
no han sido considerados en este estudio.
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SALAMANCA

Caracterizacion y localizacion del problema

El rio Tormes aguas abajo de la ciudad de Salamanca recoge el vertido de la misma y de industrias
cercanas. Esto hace que los parametros fisico quimicos del tio pase de agua de buena calidad, aguas
arriba de la ciudad, a unas concentraciones de tio contaminado.

Como pasa en otros casos la principal dificultad de evaluar el verdadero efecto de estos vertidos
reside en la falta de datos cercanos. La siguiente estacion de control de calidad es la de Contiensa
ubicada a una longitud considerable. En esta estaciéon ya se ha producido un proceso de
autodepuracion del rio. Aun asi se siguen midiendo altas concentraciones de algunos constituyentes
en la estaciéon de Contiensa como por ejemplo el amonio o la DBOS5.

Situacion actual:

Calidad del agua en Contiensa
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Descripcion de los elementos significativos

El principal vertido que produce esta situacion es el vertido del Ayuntamiento de Salamanca y
cercanos. El tratamiento actual el tratamiento actual es bajo. Aguas arriba de este vertido, por la
margen izquierda, llega un afluente que recoge otros vertidos que tienen cierta influencia sobre la
calidad del rio. Se desconoce la calidad y la aportacién del citado afluente.

Modelo

El uso de los modelos de simulacién de la calidad del agua permite estimar la calidad del rio en la
zona intermedia de desconocimiento.
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Objetivos Medioambientales

Se pretende alcanzar el limite para el buen estado de los indicadores fisicoquimicos establecidos en
la IPH 2008.

Limite para el buen estado

Oxigeno disuelto = 5 mg/1
6<pH=9
DBO5 < 6 mg/I
Nitratos < 25 mg/1
Amonio < 1 mg/1

Fésforo total < 0.4 mg/1

Posibles medidas para solucionar el problema

= Alternativa de depuracién
Se tratarfa de mejorar el tratamiento actual para reducir las concentraciones de materia organica del

efluente,

Contaminantes Situacion Propuesta de Propuesta Depuracion
actual depuracion 2
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Conductividad (uS/cm) 868 868 868
Solidos (mg/1) 200 20 20
Fésforo (mgP/1) 5.35 4 1
DBO:s (mg/)) 209 20 20
Oxigeno disuelto (mg/1) 5 4 4
Nitrégeno organico 3 0.5 0.5
(mgN/1)
Amonio (mgNH4/1) 25 20 5
Nitratos (mgNO3/1) 13 10 10

Analizando los resultados se puede ver que el oxigeno disuelto y la DBO5 mejoran en la estacién de

Contiensa alcanzandose los objetivos.

Oxigeno disuelto en Contiensa
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Sin embargo debido a que tanto el fésforo como el amonio no cumplen los objetivos establecidos
se debe proceder a una mejora en la depuraciéon con los valores marcados en la tabla. Con esta

depuracion se obtienen los siguientes valores para el amonio y el fésforo.
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Fosforo en Contiensa
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Conclusiones

Para cumplir todos los objetivos establecidos se debe mejorar mucho en la depuracion del vertido
de Salamanca. Llegando a valores de DBO5 de 20 mg/1; de amonio de 5mg/1y de fésforo de
1mg/1. Esto supone mejorar mucho el tratamiento respecto la actualidad y al menos mantener las

condiciones de caudal actuales.
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