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RESUMEN Los sistemas clasicos de depuracion de ARU no son, en la mayoria de las ocasiones, la mejor opcion
para poblaciones pequedias dados sus elevados costos de instalacion y mantenimiento. En este sentido, se hace
- necesaria, en ocasiones con carcter urgenle, la investipacién y desarrollo de métodos de depuracién compatibles
con ¢l medio ambiente, de implantacion econémica y cosie de mantenimiento reducido,

Entre los sisternas de depuracidn que emplean tecnologias blandas para el tratamiento del ARU se encuentran los

- de infiltracién directa sobre el terreno. Este metedo, exige contar con un material y unnas condiciones
hidrogeolégicas adecuadas que pueden liegar a constituir un factor limitante que impida, al menos en teoria, la
aplicacion de la técnica.

it
Se ha planteado, como objetivo principal de esie trabajo: investigar Ia viabilidad de la infiltracién directa sobre el
terreno comeo sistema de depuracion de aguas residuales urbanas en condiciones de permeabilidad reducida.

A :

Para la realizacion de la experiencia practica. se ha disefiado y construido uza planta piloto de tratamiento de las
ARU, v un sisterna de vigilaneia y control de las aguas sublerrineas, del suelo y de la solucién del suelo, que permite
determinar la viabilidad préctica del sistema de depuracion, la eficacia como método de gestion del agua residual

- ¥ ¢l costo en condiciones reales de explotacidn practica.
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Como resultado de la experiencia se ha legado a las siguientes conclusiones:
a) Conclusiones:

13} Las aguas residuales de Dehesas de Guadix muestran una composicion tipica de aguas residuales urbanas sin
componente industrial (el vertido de las pequefias industrias chacineras es asimilable a uno puramente urbano).

La variacién observada en los indicadores de contaminacién y en iones mayoritarios ¢s superior a los valores
normalmente considerados como medios. Esto ¢s debido a la escasa precipitacion en la zona y al bajo consumo de
agua en actividades que tienden a diluir el ARU (como pueden ser el baldeo de calles o el riego de jardines).

22} La depuracién ejercida por el filtro verde es insuficiente. Se aprecia un impacto pequeio, pero medible, del ARU
sobre la composicion del agua del do Guadahortuna.

3%)E] paso del ARU a través de las balsas de decantacion y almacén se muestra eficaz en la retirada de solidos en
suspensién alcanzandose un porcentaje medio de eliminacion del 45%. La DQO y DBOS disminuyen entre un 25
¥ un 30%.

49)La composicion de la solucién del suelo muestra unas caracteristicas intermedias enire el agua residual y ¢l agua
subterrdnea. Cada especie quimica ha evolucionado de forma distinta. Puede destacarse la eficacia del suelo como
filtro mecanico al obtenerse reducciones de s6lidos en suspensién, en el dren mas profundo, siempre mayores al
90%. De igual manera los indicadores de contaminacién organica se reducen, en el caso de la DBOS mas del 90 %
vy en el de 1a DQO mis del 70%. La disminucién promedio del COT varia entre el 70 y el 80%. Los compuestos de
nitrégeno, en su mayor parte en forma de amonio, se reducen entre el 67 % y el 88% dependiendo del dren
muestreado.

La evolucion de otras especies, como es el caso de los iones mayoritarios, estd ligada a ta intensa actividad bioldgica
del suelo y a la consiguiente produccién de CO,.

5%)Las aguas subterraneas no se han visto afectadas por el desarrollo de la experiencia de infiltracion. El suelo se
ha comportado como un buen sistema de depuracion.

69)E] proceso de infiltracion a través del terreno se muestra en conjunto como un sistema eficaz de depuracién de
la carga bacteriana del agua residual. Las tasas promedio de eliminacion son (en Jos drenes profundos): del 99.66
% para los coliformes totales, del 99,75 % para los coliformes fecales. y del 99,61 % para los estreptococos fecales.

7% El efecto del proceso de infiltracion sobre ¢l lecho filtrante ha sido en general mejorante de su aptitud agricola,
produciendose un lavado del exceso de sales solubles y un aumento claro de la materia orgdnica, del nitrégenoy
sobre todo del fésforo disponibles.

87)Se observa un proceso incipiente de descarbonatacion de los horizontes supertores del suelo que a la larga puede
dar lugar a [a precipitacion de carbonato clcico en profundidad. Este proceso debe ser controlado pues puede ser
causa de disminucién importante de la capacidad de infiltracién del sistema.

99)En el periodo de tiempo que ha durado la experiencia, aproximadamente un afio, la colmatacion del lecho filtrante
1o ha tenido suficiente entidad como para requerir la progrmacién de labores de limpieza sobre la superficic de la
balsa.
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El presente trabajo constituye el informe final en el cual se recogen los estudios previos,
desarrollo y conclusiones del estudio titulado: " Sistema de tratamiento de aguas residuales
urbanas mediante infiltracion directa sobre el terreno. Experiencia en Dehesas de
Guadix (Granada)" que forma parte del proyecto HID96-1326, titulado: "Recarga artificial

de acuiferos: evaluacion, analisis y seguimiento de condicionantes técnicos y economicos".

El proyecto ha sido desarrollado, en su totalidad, por un equipo de trabajo formado por
personal técnico del Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia, (ITGE). La Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), con cargo a la aplicacion presupuestaria

18.13.542A.780., ha financiado una parte muy importante de las investigaciones realizadas.

El equipo técnico de realizacion ha estado constituido por:

Direccion del proyecto:
José Manuel Murillo Diaz.

Juan Carlos Rubio Campos.

Diseil imiento bra v muestreo:

José Antonio Gomez Lopez.

Elaboracion del informe:

Luis Moreno Merino.
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Abreviaturas empleadas en la presente memoria:

ARU Aguas Residuales Urbanas.

AT Aerobios totales.

BA Balsa almacén.

BD Balsa de decantacion.

CF Coliformes totales.

COT Carbono Organico Total.

CS Clostridios sulfito reductores.

CSR Carbonato sodico residual.

CT Coliformes totales.

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno.

DQO Demanda Quimica de Oxigeno.

EF Estreptococos fecales.

icb Indice de Cambio de Bases.

IPA Inventario de puntos de agua.

ITGE Instituto Tecnologico Geominero de Espaiia.
PDDAR Plan Director de Depuracion de Aguas Residuales de la Diputacion de Granada.
RTS Reglamentacion Técnico Sanitaria.

RU Residuos Liquidos Urbanos.

SS Solidos en suspension.

TSD Total de Solidos Disueltos.

UNF Unidades nefelométricas de formacina.
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INTRODUCCION Y MARCO LEGAL.




1.- INTRODUCCION Y MARCO LEGAL.

El agua de calidad es un recurso estratégico, escaso y desigualmente repartido y como sefiala
Gomez Orea (Gomez Orea, 1998), “el agua, ademas de recurso, es receptor de efluentes
liquidos, -vertidos-, es un medio particular en el que se desarrollan ecosistemas especificos
y es uno de los elementos mds importantes en la configuracion del paisaje”, por ello su
conservacion y proteccion frente agresiones externas (contaminacion, sobreexplotacion) es un

objetivo prioritario de las administraciones de cualquier nivel.

La concentracion de la poblacion en nicleos urbanos mas o menos densamente poblados, tiene
entre otros inconvenientes, la dificultad de gestionar los residuos producidos, que en otras
circunstancias podrian ser eliminados mediante procesos naturales, pero que en las
condiciones impuestas por la actividad antropica, elevada concentracion de contaminantes y
naturaleza agresiva de estos, sobrepasan ampliamente la capacidad de depuracion de suelos
y aguas. La consecuencia inmediata de esta situacion es la alteracion del medio ambiente y los
ecosistemas, introduciendo en ellos, de forma puntual, grandes cantidades de nutrientes y en
ocasiones de productos contaminantes que pueden alterar la composicion y calidad de las aguas

superficiales y subterraneas comprometiendo seriamente su uso.

El tratamiento sistematico de las aguas residuales tiene su primer precedente en épocas muy
recientes, entre finales del siglo pasado y principios del presente (Metcalf-Eddy, 1994),
momento en el que el desarrollo de la microbiologia era aun incipiente y la relacion entre aguas
residuales y enfermedad atn no estaba claramente establecida, los avances conseguidos en el
{iltimo siglo han sido espectaculares, y en la actualidad, en el ambito europeo, el porcentaje
de poblacion abastecida cuyas aguas residuales sufren algin tipo de tratamiento de depuracion
varia desde un maximo del 98 % en Dinamarca, hasta el 11,4 % en Grecia, Espafa se

encuentra en el 59,1 % (MMA, 1998).

No obstante los avances conseguidos, la gestion y tratamiento de las ARU constituyen aun un
problema sanitario y medioambiental importante, pues aunque existen técnicas avanzadas de

tratamiento de aguas y lodos, capaces de producir un efluente de calidad muy elevada, la
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inversion economica y de recursos humanos necesaria para su puesta en practica, puede llegar
a ser prohibitiva, especialmente en el caso de pequefias poblaciones aisladas. No obstante, el
desarrollo a nivel mundial, en las ultimas décadas, de técnicas “blandas” de tratamiento de
ARU, compatibles con el medio ambiente y con reducido requerimientos de inversion
econdmica y mantenimiento, permite abordar el problema de la eliminacion de residuos
liquidos urbanos desde una nueva perspectiva. Se trata de técnicas novedosas y eficaces pero
que, como se vera mas adelante, no hacen sino aprovechar los procesos y sistemas naturales
de depuracion que durante milenios ha posibilitado la eliminacion de la contaminacion organica

de la biosfera.

A nivel nacional, especialmente en zonas deprimidas y escasamente pobladas, existe un
especial interés por la implementacion de estas técnicas de depuracion, siempre que sean,
técnica y economicamente, abordables por pequefios_municipios, pues proporcionan
soluciones al problema de eliminacién de las ARU con suficientes garantias y con una
inversién y mantenimiento econémicamente reducido, ademas permiten abordar los
objetivos de depuracion impuestos por la normativa europea (Directiva 91-271-CEE) sin
necesidad de hacer modificaciones relevantes en las previsiones presupuestarias de los

ayuntamientos.

El ITGE, como organismo investigador de la dinamica del agua y de los contaminantes en el
subsuelo, viene desarrollando desde 1990 una linea de trabajo, encaminada a evaluar las
posibilidades de aplicar la tecnologia de tratamiento suelo-acuifero como elemento depurador
de las aguas residuales, asi como de almacenamiento del efluente tratado. Por ello se penso en
la necesidad de disefiar una planta piloto, plenamente operativa, de infiltracion directa sobre
el terreno de aguas residuales urbanas, de forma controlada, para estudiar su impacto real

sobre el sistema agua/suelo y su viabilidad a largo plazo.

Entre las posibles ubicaciones para el desarrollo de esta experiencia piloto, dejando aparte los
condicionantes técnicos que se discutiran mas adelante, la poblacion de Dehesas de Guadix
parecia a priori un candidato idoneo, dada la disponibilidad de terreno, las caracteristicas de

las aguas residuales sin componente industrial, la naturaleza de los materiales que forman el
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suelo y el acuifero, asi como el interés y cooperacion que mostraban tanto las autoridades
locales como las provinciales. Ademas, en esta poblacion existe un filtro verde en

funcionamiento, con lo que se podra comparar los resultados de este y de la infiltracion rapida.

En la presente memoria se exponen los trabajos previos y resultados finales de la planta
experimental de tratamiento de ARU mediante infiltracién directa sobre el terreno,
instalada en la poblacion de Dehesas de Guadix, el objetivo final es la eliminacion segura
del efluente contaminado, la recarga del acuifero es considerada como un efecto

secundario beneficioso que podria llegar a ser significativo en sistemas de mayor entidad.

1.1.- CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL METODO DE DEPURACION.

1.1.1.- Descripcion de las principales tecnologias blandas para el tratamiento de ARU.

a) Filtro verde.

Generalmente se aplica a poblaciones menores de 25.000 habitantes. Consiste en el vertido del
agua residual al terreno, donde previamente se ha instalado una masa forestal. Con ello se
consigue, ademas la depuracion del efluente, el crecimiento de especies vegetales, generalmente
arboreas maderables, y la recarga artificial del acuifero. La depuracion se realiza mediante la
acci6n conjunta del suelo, los microorganismos y las plantas por medio de una triple accion:
fisica (filtracion), quimica (intercambio i6nico) y biologica (degradacion de la materia
organica); y tiene lugar en los horizontes superiores del terreno, en donde se encuentra una

capa biologicamente activa.

Para la instalacién de un filtro verde se requieren una serie de condiciones relacionadas con el

terreno y el agua residual:

- Terrenos con caracteristicas de permeabilidad y granulometria determinadas. Los mas
idoneos son los terrenos franco-arcillosos y franco-arenosos.

- Nivel piezométrico a mas de 1,5 m de la superficie.
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- Superficies de terrenos del orden de 1 Ha por cada 250 habitantes, lo que es igual a 40

m?*hab., que variara de 10-90 m*/hab. dependiendo de la climatologia de la zona, y de

las caracteristicas hidrogeologicas de la zona.
- El efluente no debe contener sustancias nocivas para los cultivos.

Con este sistema se consiguen reducciones de DBO; del orden del 90 % y de solidos en
suspension del 95 %, destacando, ademas, el alto rendimiento en eliminacion de
microorganismos patogenos, fosforo y compuestos nitrogenados (mas del 80 %). Presenta,
ademas, la ventaja de no producir fangos. El principal inconveniente que presenta este sistema

de depuracion, es la gran extension de superficie que requiere para su instalacion.

b) Infiltracion rapida.

Este sistema de depuracion se aplica a poblaciones menores de 5000 habitantes. El agua
residual se aplica al terreno a tasas elevadas, bien por extension en lagunas o por aspersion,
alternando periodos de inundacion con periodos de secado. Los terrenos utilizados son
permeables, con una capacidad de infiltracion que oscila entre los 10-60 cm/dia vy,
generalmente, no se utiliza vegetacion. Acerca de la profundidad recomendable a la que debe
situarse el nivel piezométrico, existen opiniones muy variadas, aunque entre 18 y 20 metros
desde la base de la balsa de infiltracion es una cifra frecuente. Las superficies necesarias

oscilan entre 1y 22 m*°/hab.

La depuracion se produce mediante los procesos fisicos, quimicos y biologicos que se
producen al atravesar el agua residual urbana la matriz del suelo. Por medio de este sistema se
consigue la recarga artificial de acuiferos, y la posibilidad de reutilizar agua tratada,
recuperandola a través de zanjas o pozos. Se alcanzan reducciones de DBO; y de solidos en

suspension alrededor del 90% y una elevada eliminacion de patogenos, entre el 70-95 %.



¢) Escorrentia superficial.

La escorrentia superficial es un sistema de depuracion relativamente nuevo, que se encuentra
en fase de experimentacion en Europa, siendo en estados Unidos donde existen instalaciones
de este tipo funcionando. El ambito optimo de aplicacion se encuentra en poblaciones menores
de 2.000 habitantes, y consiste en la aplicacion al terreno del agua residual, mediante riego por

circulacion superficial en laminas, alternando periodos de riego, con periodos de secado.

El agua se depura por medio de procesos fisicos, quimicos y biologicos, al transcurrir por
bancales con una pendiente relativamente impermeable, recubierta de vegetacion no arborea.
El agua tratada se recoge al final de cada bancal por medio de zanjas, alcanzandose en la
depuracion rendimientos en torno al 90 % de DBO, y al 70 % de solidos en suspension. Para

la instalacion de este sistema es necesario:

- Suelos con drenabilidad limitada tales como arcillas y limos arcillosos.

- Pendientes del orden del 2-8 %.

- Superficies muy lisas, para que el agua forme una lamina sobre la superficie del suelo,

y de 10-44 m’/hab.

d) Lechos de turba.

El ambito 6ptimo de aplicacion se encuentra en poblaciones entre 200 y 10.000 habitantes,
requiere superficies entre 0,6 y 1 m*/hab., no superando la superficie total de cada lecho los
200 m?. El sistema esta formado, como su propio nombre indica, por lechos de turba, a traves
de los cuales circula el agua residual. Cada lecho descansa sobre una delgada capa de arena,
soportada, a su vez, por una capa de grava. El efluente se recoge a través de un dispositivo de
drenaje situado en la base del sistema. El terreno donde se asienta cada lecho debe ser
impermeable para garantizar la no contaminacion de aguas subterraneas, en caso contrario, hay

que recurrir a la impermeabilizacion.

Para la depuracion de las aguas residuales se aprovechan las propiedades de absorcion y
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adsorcion de la turba, asi como la actividad bacteriana que se desarrolla en su superficie. Se
producen, por tanto, procesos fisicos, quimicos y biologicos en los que se elimina alrededor

del 80 % de DBO, y el 90 % de solidos en suspension.

El proceso completo de los lechos de turba esta formado por un pretratamiento, tratamiento
primario compuesto de una serie de filtros autolimpiables; tratamiento secundario, formado por
los propios lechos de turba, y tratamiento terciario, opcional, cuyo objetivo es la eliminacion
de patogenos, sometiendo el efluente de los lechos de turba a un lagunaje aerobio, o bien a una

cloracion.

Los lechos se disponen en varias unidades, estando unas en funcionamiento y otras en
conservacion, para su mantenimiento y aireacion. La turba necesita ser retirada y reemplazada

por otra cada 5-7 afios, pudiendo ser aprovechada para fines agricolas.
El tratamiento de aguas residuales mediante este proceso presenta las siguiente ventajas:

- No produce olores.
- Se puede utilizar en climas muy frios.

- Admite sensibles variaciones de caudal sin afectar, practicamente, al rendimiento.
- Puede soportar puntos de caudal de 1,5 veces el caudal normal.
- Facil adaptacion estética al paisaje.

- Alta descontaminacion bacteriana.
¢) Lagunajes.

El lagunaje se puede aplicar a nicleos de poblacion superior a los 200 habitantes y siempre que

la superficie de terreno disponible esté en torno a los 6,5 m*/hab.

La depuracion por lagunaje de aguas residuales consiste en el almacenamiento de éstas durante
un tiempo variable en funcion de la carga aplicada y las condiciones climaticas, de forma que

la materia organica resulte degradada mediante la actividad de los microorganismos presentes
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en el medio. En funcion de los tipos de microorganismos que dependen, a su vez, de la
presencia de oxigeno disuelto, las lagunas, también conocidas como estanques de

estabilizacion, se clasifican en anaerdbicas, facultativas y aerobias o de maduracion.

Lagunas anaerdbicas. Debido a la elevada carga organica, la profundidad de las lagunas
(superior a 2 m.) y el corto periodo de retencion del agua residual (entre 2-5 dias), el contenido
en oxigeno disuelto se mantiene bajo 0 nulo en toda la laguna. La mision principal de las
lagunas de estabilizacion anaerobias es la sedimentacion de la mayor parte de los solidos en
suspension y la eliminacion de parte de la materia organica por medio de las bacterias presentes
en la laguna, pudiendo alcanzar reducciones en tomo al 70 % de DBO, y solidos en suspension.

En el peor de los casos, las lagunas anaerobias funcionan como un decantador.

Normalmente estas lagunas son las primeras de una serie, correspondiendo al tratamiento
primario en el proceso de depuracion. Por otra parte, pueden constituir, por si solas, un sistema
de depuracion para poblaciones menores a los 2.000 habitantes que requieran, exclusivamente,

de un tratamiento primario.

Lagunas facultativas. En estas lagunas se distingue una zona aerobia proxima a la superficie,
una zona anaerobia en el fondo, donde se dan procesos de fermentacion y una zona intermedia
que contiene bacterias facultativas y es la que da el nombre a estas lagunas. El oxigeno
necesario para la estabilizacion de la materia organica proviene de la reaireacion que se
produce en la superficie y de la fotosintesis llevada a cabo por medio de las algas presentes en
la zona aerobia. En esta zona, las bacterias presentes utilizan el oxigeno producido por las algas

y desprenden CO, que, a su vez, €s utilizado por estas, cerrando asi el ciclo simbiético.

La finalidad wltima de estas lagunas es la degradacion de la materia organica. Las lagunas
facultativas pueden ser las primeras de una serie o seguir a las lagunas anaerobias,

correspondiendo asi a un tratamiento secundario. Su profundidad varia de 1 a 2 metros.

Lagunas de maduracion. También se llaman lagunas de oxidacion o aerobias. Son lagunas de

poca profundidad, entre 0,2 - 1 metro, en la que toda la columna de agua se mantiene en
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condiciones aerobias. Su objetivo primordial es la eliminacién de patogenos gracias a la
radiacion ultravioleta solar. Ademas del efecto desinfectante, estas lagunas cumplen otros
objetivos como son la nitrificacion, cierta eliminacion de nutrientes, y la clarificacion y
oxigenacion del efluente. El inconveniente es la presencia en el efluente de solidos en
suspension en forma de algas, que en ciertos casos, como son los vertidos a rios y lagos, puede w

limitar su uso. |

Las lagunas de maduracion constituyen un tratamiento terciario en el proceso de depuracion,
tanto si se combinan con otras lagunas, como si lo hacen con otros sistemas de tratamientos.
Por tanto, solo es necesario instalarlas en los casos en que se requiera un alto grado de
depuracion, bien sea para los objetivo de calidad del medio receptor o bine para la reutilizacion

para regadio.

Algunas de las ventajas de los sistemas de lagunaje son:

- Altos rendimientos en DBO;, solidos en suspension, nutrientes y patogenos.
- Permiten regular y almacenar agua, que por sus caracteristicas son sanitaria y
agricolamente actas para el riego.

- La retirada de fangos se realiza cada 5 - 10 afios, dependiendo del agua residual.

Entre los inconvenientes cabe destacar:

- Disponibilidad de terreno.
- Pérdida de agua por evaporacion.
- Aguas depuradas con elevada concentracion de materias en suspension (algas).

- Dificultad de adaptacion a cambios climaticos.

1.1.2.- Seleccion del método.

Para la seleccion del método a ensayar de entre las técnicas descritas, se han impuesto una serie

de criterios, cuyo cumplimiento permiten valorar si una técnica determinada es mas o menos
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adecuada al fin propuesto, de forma que se puede seleccionar objetivamente la que mejor se
adapte al fin propuesto. En la tabla 1.1 se muestran los criterios impuestos y la puntuacion

objetiva que se le ha asignado a cada uno de ellos.

Un primer aspecto, de especial relevancia, es el que se refiere a la superficie requerida para
cada sistema. En relacion con ésta, los tratamientos blandos precisan en general de grandes
superficies para su instalacion, pues en sistemas no forzados los procesos de depuracion son
mas lentos y la tasa de descomposicion bacteriana es menor por unidad de superficie de
instalacion depuradora, este hecho se muestra en la tabla 1.2. Una excepcion son los lechos

de turba que necesitan superficies mas reducidas, del orden de 1 m*/hab.

Tabla 1.1 - Adecuacion de las tecnologias blandas de tratamiento de ARU al proyecto.

Filtro verde | Infiltracién |-Escorrentia | Lagunaje | Lechode
rapida superficial turba

Gastos de Inversion 3 1 3 3 4
Gastos de mantenimiento 3 1 2 3 4
Necesidad de personal 3 1 2 2 3
Necesidad de terreno 4 5 5 3 1
Limitaciones de equipo 1 1 1 2 2
Nivel de depuracion obtenido | 4 -4 3 4 4
Total: 18 13 19 17 18
Se trata de una estimacion semicuantitativa valorandose de 1 a 5, obteniendo mayor puntuacién el caso mis
desfavorable.
(*) Modificado de PDDAR de la provincia de Granada.

Otro aspecto a considerar en estos sistemas de tratamiento es el de su mayor o menor
simplicidad de construccion. Para valorar éste factor se tienen en cuenta: el movimiento de
tierra, la obra civil y los equipos mecanicos y electromecanicos. La instalacion resulta en la
mayoria de los casos sencilla, dependiendo de las caracteristicas topograficas, la naturaleza del

terreno y la superficie que se necesita acondicionar.




Los sistemas que requieren mas movimiento de tierra son los lagunajes por la extension que
ocupan. En cuanto a la obra civil y equipos mecénicos y electromecanicos, destacar que €stos
sistemas pueden instrumentarse con equipamiento que pueden ir, de muy sencillo o altamente
sofisticado, siendo los de infiltracion directa sobre el terreno los que se pueden instalar con
menor infraestructura, siempre que el agua pueda llegar al lugar de infiltracion por gravedad

y la topografia del lugar donde se van a construir las balsas sea suficientemente llana.

En lo que se refiere a mantenimiento y explotacion, los mas favorables son los sistemas de
infiltracion directa sobre el terreno y los de lecho de turba, siendo los lagunajes los que

necesitan de un mayor seguimiento y control.

Para analizar los rendimientos que se consiguen en los distintos sistemas, en latabla 1.2 se
recogen los porcentajes de reduccion en los parametros mas caracteristicos de las aguas

residuales.

Tabla 1.2 - Caracteristicas de las tecnologias blandas para el tratamiento de ARU.

SUPERFICIE RENDIMIENTOS (%) PRODUCCION | RECOGIDA
REQUERIDA FANGOS DE
(m/hab) DBO. | DQO SS P N ) FANGOS
Filtro 10-90 90-95 | 90-95 | 95-99 | 85-90 | 90-95 No No
Verde
Infiltracion 1-22 90-95 | 70-80 | 90-95 | 25-40 | 90-95 - <6 meses
Rapida
Escorrentia 10 -44 90-95 | 60-70 | 70-80 | 20-30 | 45-50 No No
Superficial
Lecho de 06-1 80-85 | 80-85 | 90-95 | 30-40 | 50-60 0.5-1 > 1 afio
Turba
Laguna 2,5 70-85 | 60-80 | 60-80 | 15-40 | 55-80 1,2-1.6 5-10 aiios
Facultativa
Lagunaje 6,5 80-95 | 60-80 | 70-90 | 40-60 | 55-85 - 5-10 afios
Completo
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El filtro verde seguido de la infiltracion rapida son los sistemas que alcanzan los rendimientos
mas altos en depuracion. A estos les sigue el lagunaje y los lechos de turba. Por lo contrario,
el sistema de escorrentia superficial, no llega a eliminar mas del 30 % de fosforo, ni mas del 50

% de nitrogeno total.

En rendimiento de eliminacion de nutrientes (fosforo y nitrogeno) destacan el filtro verde y
los lagunajes sin necesidad de recurrir a modificaciones en el sistema de depuracion o a la
implementacion de procesos adicionales. Frente a variaciones de temperatura, los sistemas que
presentan una mayor estabilidad son los de infiltracion directa sobre el terreno, seguidos del

lecho de turba, mientras que los que se adaptan peor son los lagunajes.

En cuanto a las variaciones de carga y caudal, los sistemas de aplicacion al terreno son los que
peor las absorben, mientras que son los lechos de turba los-que pueden asimilar mejor dichas
variaciones de carga, aunque siempre es posible dimensionar los sistemas de infiltracion directa
teniendo en consideracion las puntas estacionales de produccion de agua residual. El mayor
problema puede darse en algunas poblaciones turisticas de la costa en las que las variaciones

de poblacién son extraordinariamente grandes.

La construccion de cualquier sistema de depuracion de aguas residuales puede ocasionar
pequefios problemas a la poblacion cercana, si las instalaciones no estan suficientemente
alejadas del nucleo urbano, debido ala produccion de ruidos, olores, presencia de insectos y
a la posibilidad de riesgos sanitarios. Los sistemas que, en general, menos impacto de este tipo
ocasionan, son los de lecho de turba. Por otra parte, los que causan mas problemas a la
poblacion son los lagunajes, debido, sobre todo a los olores que producen, y a la posible

proliferacion de insectos.

En cuanto a la produccion de fangos, los sistemas de infiltracion directa sobre el terreno son
los que menos fangos producen, a excepcion de la infiltracion rapida, que requieren una
decantacion previa y retirar los fangos frecuentemente, mientras que en el caso contrario se

encuentran los lagunajes en los que se retiran cada 5 0 10 afios.
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En funcién de los rendimientos que proporcionan los diferentes sistemas de tratamiento, y
considerando las exigencias establecidas para los diferentes niveles de depuracion, objetivos
que vienen establecidos basandose en la poblacion equivalente asentada en el nucleo de

poblacion, los sistemas se pueden agrupar de la siguiente forma (PDDAR, 1993):

Nivel 0: Para los requerimientos de este nivel basta con un pretratamiento que, en todos los
casos, estara compuesto de los siguientes elementos estaticos o dinamicos:
- Aliviadero
- Rejas y tamices
- Desarenador
- Medidor de caudal
Nivel 1: Los sistemas que permiten alcanzar los rendimientos de este nivel son.
- Fosa séptica
- Tanque Imhoff
- Laguna anaerobia
- Decantador-digestor
- Decantador primario
Niveles 2 Y 2A: Los sistemas que cumplen los objetivos del nivel 2 son los siguientes.
Tecnologias blandas:
a) Sistemas de tratamiento por aplicacion al terreno:
- Filtro verde
- Infiltracion rapida
- Escorrentia superficial
b) Otras tecnologias blandas
- Lecho de turba
- Lagunaje
Nivel 3: Son los sistemas de depuracion que permiten obtener efluentes de mejor calidad.
Los sistemas que cumplen los objetivos del nivel 3 son los siguientes:
- Fangos activos.
- Lechos biologicos.

- Contactores biologicos rotativos.
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1.2.- ASPECTOS LEGALES.

En el trabajo de Rico (Rico Amorés & col., 1998), se describen claramente las competencias
en materia de depuracion de aguas residuales urbanas y los objetivos a futuro: “La labor de
policia o vigilancia de la calidad de los recursos de agua ha sido encomendada por la Ley/29
de 2 de agosto de 1985, de aguas, a los Organismos de Cuenca, la depuracion es un proceso
técnico, administrativo y economico que asumen como competencia los ayuntamientos, segun
lo establecido en la Ley 7/ 1985, de 2 de abril de Bases de Régimen Local. No obstante, las
Comunidades Autonomas y la Administracion Central han sido las encargadas de redactar
los planes regionales y nacional de saneamiento y depuracion respectivamente, asumiendo
la responsabilidad técnica y financiera necesaria para garantizar el cumplimiento de la
Directiva Comunitaria 91/271. Esta norma europea esta reglamentada por Real Decreto Ley
11/1995 y sobre ella se sustenta el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion vigente en
Espaiia desde 1995".

Asi pues, desde el punto de vista legal, es necesario que el sistema de depuracion de las ARU
cumpla con los requerimientos minimos establecidos en la legislacion en materia de vertido de
aguas residuales urbanas. Puesto que la instalacion de depuracion se localiza en la provincia
de Granada y se dispone del Plan Director de Depuracion de Aguas Residuales’, plenamente
adaptado a la directiva comunitaria 91/271, la instalacion de tratamiento suelo-acuifero debe

someterse a todos los requerimientos impuestos por dicho plan.

Se presenta’ en la tabla 1.3 los valores de depuracion que deben alcanzarse obligatoriamente
en cuanto a los parametros basicos de control. Por otra parte, como se ha explicado en un

apartado anterior, los sistemas de infiltracion rapida permiten alcanzar un nivel de depuracion

! Los principales antecedentes en materia de planificacién del saneamiento que afectan a la provincia de

Granada, han quedado en mayor o menor medida desfasados ante los nucvos conceptos o exigencias que establecen
la Ley de Aguas, la Ley de Costas y, especialmente la Directiva 9/27 1/CEE, traspuesta a la legislacién espaiiola por
los Reales Decretos 11/1995 y 509/1996, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas.

2 “Plan director de depuracién de aguas residuales urbanas de la provincia de Granada. Documento de
Sintesis Noviembre 1993"
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Para la proteccion de los recursos hidricos superficiales el PDDAR ha establecido una
zonificacion de la provincia en base a las indicaciones de la Directiva 91/271-CEE
encontrandose la poblacion de Dehesas de Guadix dentro de la zona “De proteccion normal
o no especifica” para el cual se exige un nivel de depuracion de 1 a 0. Desde el punto de vista
de proteccion de los recursos subterraneos la poblacion se incluye en la “Zona de proteccion

media” para la cual se exige un nivel de depuracion 1.

Tabla 1.3.- Niveles de depuracion del plan de depuracion de aguas residuales I (parametros

basicos)
Reduccion min. respecto al efluente bruto (%) o concentracidn max. en el vertido.
PARAMETROS NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL2y2A NIVEL 3

% mg/l % mg/l % mg/fl % mg/l
DBO, 300 20 250 70-90 | 25 >90 20
DQO 500 20 400 75 125 >75 80
Sol. susp. 10-20 300 50 150 90 35 >90 20
P. Total 20 20 25-35 | 15 80 2
N. Total | 85 70 30-40 | 50 70-80 i5
56l. Gruesos Auscncia Auscacia Auscncia Auscncia
(difm. > 12 mm
Desinfeccion Ne En casos Uso de agricultura: < 100
(GolE/100 m) _ P Calidad del medio: sogin usos

Limites obligatorios establecidos segim et REAL DECRETO 11/1995 y 509/1996

Limites méximos de vertidos segim la Ley de Aguas (obligatorios salvo autorizacion)

‘Limites orientalivos propuestos o extraidos de olras reglamentaciones
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sistema genérico de aplicacion sobre el terreno, de forma planificada y regulada®, como sistema
de reutilizacion del agua residual, en parte debido a que las aguas urbanas tienen un fuerte
componente de origen industrial, pues no se suelen tratar en el lugar de origen, y aun es mas

rara la existencia de redes de recoleccion separadas para aguas urbanas e industriales.

La bibliografia es prolija en la descripcion de experiencias acerca de la depuracion de aguas
residuales urbanas mediante infiltracion en el terreno en sistemas de filtros verdes®, escasa en
los sistemas de infiltracion directa sobre el terreno de aguas residuales, y francamente parca
cuando se trata de infiltracién sobre materiales fuera del rango de idoneidad para la
infiltracién directa. Aunque algo antiguo, el trabajo de Sierra Antifiolo y Pefialver Camara

(1989) contiene una buena recopilacion de diversas experiencias a escala mundial.

El ITGE desarrollé a lo largo de los afios 1992 y 1993 un proyecto de investigacion con la
colaboracion del BRGM y apoyo de la UE sobre Depuracion natural de aguas residuales brutas
mediante su infiltracion controlada, los materiales elegidos para el proceso son arenas de playa
consideradas como un material poco favorable para el proceso de infiltracion dada su gran

permeabilidad.

La experiencia (Nieto y Brissaud, 1994) se llevé a cabo a 4 km de Mazagon (Huelva)
recibiendose el efluente de ARU de esta poblacion que tiene menos de 1.000 habitantes de

poblacion fija.

Las instalaciones constan basicamente de un decantador (17m x 5m x 2m) con desarenador y
rejilla de desbaste, un estanque de almacenamiento de 100 m® y dos balsas de infiltracion de 2m

x20m x10m, el proceso se controla mediante un sistema de muestreo del gas intersticial y del

3 Esta puntualizacioén es importante pues el empleo del agua residual como agua de riego es un sistena ampliamente
extendido, aunque se hace de forma incontrolada y en ocasiones comprometiendo la salud de los consumidores de verduras y
hortalizas.

* En nuestro pais puede destacarse las experiencias de recarga-depuracion por esta técnica en Villarrubia
de los Ojos (Ciudad Real), en Daimiel con efluentes de alcoholeras previamente tratados, y cn otras poblaciones de
la Mancha. En Tarragona, se realiza desde 1982 la depuracion de las aguas del pueblo de Rondoyé mediante el
riego alternativo de surcos flanqueados por chopos de aguas brutas, la materia organica que se acumula en
superficie se recoge y apila para formar un compost que se destina al abonado de campos proximos.

2-2



- o GEe pme

N e

= e

| S

—

2.- ANTECEDENTES.

Los sistemas de reutilizacion del agua residual por aplicacion directa sobre el terreno, son tan
antiguos como el hombre, pues desde tiempos inmemoriables se empleaban los residuos
domésticos, tanto solidos como liquidos, como abono de los cultivos. Existen referencias del
empleo de aguas urbanas desde la antigua Atenas y se conoce un sistema que estuvo en

funcionamiento durante unos 300 afios, desde 1.559 en la ciudad de Bunzlaw, Alemania.

Sin embargo su generalizacion se produjo como resultado de la revolucion industrial, en la
segunda mitad del siglo XIX, la utilizacion de un mayor volumen de agua con tratamiento nulo,
implico un nivel inaceptable de contaminacion de los rios, puesto que en Europa Central, estos
eran el principal suministro de agua potable a las poblaciones. La evacuacion del agua residual
cruda sobre el terreno era el Ginico medio factible de tratamiento que se disponia en aquel

momernto.

El terreno tiene un limite en su capacidad de depuracion, ademas no todos los terrenos son
adecuados para el vertido, esto unido al crecimiento de las ciudades como consecuencia de la
concentracion de mano de obra en las mismas, necesaria para el trabajo industrial, hizo
necesaria la implantacion de tratamientos fisico-quimicos que garantizasen una calidad minima
del agua antes de su vertido a los cauces superficiales. A pesar de ello algunas ciudades
importantes continuaron empleando el agua residual como sistema de riego, tanto en Europa

como en EE.UU.
En la segunda década del siglo pasado y principios del actual se comienza a implantar de forma
intensiva la aplicacion al terreno de RLU, participando paises como Estados Unidos, Inglaterra,

Australia, Francia, Polonia, etc. (Metcalf-Eddy, 1994).

En Espaiia no se tienen muchos datos sobre poblaciones importantes que hayan utilizado el



agua.

Los resultados obtenidos muestran como conclusiones mas relevantes: una colmatacion muy
lenta del sistema de recarga, facilmente solventable mediante rastrillado del fondo de las balsas,
impacto nulo debido al desarrollo de olores o insectos, reduccion de la DQO mayor del 90%
en el ultimo drenaje de control situado a una profundidad de 2 m, oxidacion completa del

amonio, aumento del contenido en nitratos de las aguas subterraneas, depuracion insuficiente

de la carga bacteriologica.
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3.- OBJETIVOS Y PLANIFICACION DEL TRABAJO.

Los sistemas clisicos de depuracién de ARU no son, en la mayoria de las ocasiones, la
mejor opciéon para poblaciones pequeiias dados sus elevados costos de instalacion y
mantenimiento. En este sentido, se hace necesaria, en ocasiones con caracter urgente, la
investigacion y desarrollo de métodos de depuracion compatibles con el medio ambiente, de

implantacion economica y coste de mantenimiento reducido.

Entre los sistemas de depuracion que emplean tecnologias blandas para el tratamiento del ARU
se encuentran los de infiltracion directa sobre el terreno. Este método, exige contar con un
material y unas condiciones hidrogeologicas adecuadas que no pueden llegar a constituir un

factor limitante que impida, al menos en teoria, la aplicacion de la técnica.

Se ha planteado, como objetivo principal de este trabajo: investigar la viabilidad de la
infiltracién directa sobre el terreno como sistema de depuracion de aguas residuales
urbanas en condiciones de permeabilidad reducida, (puesto que en la experiencia de
Mazagén (ITGE, BRGM, 1994) se trabajo el caso de elevada permeabilidad, en esta ocasion

se ha ensayado el caso contrario).

Para la realizacion de la experiencia practica, se ha disefiado y construido una planta piloto de
tratamiento y un sistema de vigilancia y control de las aguas subterraneas y del suelo y de la
solucion del suelo, que permite determinar la viabilidad practica del sistema de depuracion, la
eficacia como método de gestion del agua residual y el costo en condiciones reales de

explotacion practica.

Al cumplimiento final de estos objetivos se ha de llegar de forma estructurada, por ello el
trabajo se ha dividido en cinco fases, cada una de las cuales esta compuesta a su vez por una
o varias actuaciones que pretenden, de forma l6gica, optimizar el empleo de recursos humanos

y economicos. Las citadas fases son:



a) Definicion del proyecto:
Seleccion del emplazamiento y estudios previos sobre el terreno.
b) Diseiio:

Disefio de las balsas de infiltracion y sistema de control.

Planificacion de las campafias de muestreo y mantenimiento de las instalaciones.

¢) Obra:

Construccion de las balsas de tratamiento suelo-acuifero.
Construccion del sistema de monitorizacion.

Construccion de las instalaciones auxiliares.
d) Explotacion:

Desarrollo del programa de vertido de aguas residuales y toma de datos.
e) Interpretacion de resultados y elaboracion del informe final.

En la redaccion del presente documento se ha pretendido, en la medida de lo posible, seguir

la estructura definida anteriormente.

Hay que tener presente que aunque la exposicion de las fases en que se ha dividido el proyecto
tiene una apariencia de desarrollo lineal en el tiempo, con el fin de optimizar los recursos
disponibles, se han simultaneado, al menos en parte, alguna de ellas, asi la planificacion de
campafias de muestreo y mantenimiento de instalaciones se realizo practicamente durante la

definicion del proyecto, o la interpretacion de datos se comenzo ya desde la primera toma de

muestras.
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Para la proteccion de los recursos hidricos superficiales et PDDAR ha establecido una
zonificacion de la provincia en base a las indicaciones de la Directiva 91/271-CEE
encontrandose la poblacion de Dehesas de Guadix dentro de la zona “De proteccion normal
o no especifica” para el cual se exige un nivel de depuracion de 1 a 0. Desde el punto de vista
de proteccion de los recursos subterraneos la poblacion se incluye en la “Zona de proteccion

media” para la cual se exige un nivel de depuracion 1.

Tabla 1.3.- Niveles de depuracion del plan de depuracion de aguas residuales ' (parametros

bastcos)
Reduccion min. respecto al efluente bruto (%) o concentractén max. en el vertido.
PARAMETROS NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2y 2A NIVEL 3

% mg/l % mg/l % mg/l % mg/l
DBO, 300 20 250 | 7090 |25 >90 20
DQO 500 20 400 75 125 >75 80
S6l. susp. 10-20 | 300 50 150 90 35 >90 20
P. Total 20 20 |2535 |15 80 2
N. Total 85 70 30-40 |50 70-80 15
Sol. Gruesos Ausencia Ausencia Auscncia Ausoncia
(didm. > 12 mm
Desinfeccion No En casos Uso de agricultura: < 100
(colif /100 mb SRR Calidad del medio: sogin usos

Limites obligatorios establecidos segin el REAL DECRETO 11/1995 y 509/1996

Limites maximos de verlidos segin la Ley de Aguas (obligatorios salvo autorizacion)

Limites orientativos propuestos o extraides de olras reglamentaciones
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Figura 3.1.- Esquema conceptual de desarrollo del proyecto.
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En la figura 3.1 se muestra un esquema conceptual de desarrolio del proyecto en el que se ven
claramente reflejadas las fases en que ha sido dividido y las actuaciones que engloba cada una

de ellas.



CAPITULO 4
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4.- CRITERIOS DE SELECCION Y CARACTERIZACION GENERAL DEL
EMPLAZAMIENTO DE LAS INSTALACIONES.

La seleccion del emplazamiento en el que se van a realizar las experiencias es una fase critica
del proyecto, pues los criterios a tener en consideracion, de caracter técnico y cientifico, pero
también sociales y econdmicos’, son en ocasiones incompatibles entre si y es necesario llegar
a una solucion de compromiso que permita trabajar en condiciones lo mas cercanas posible a

un nivel optimo.

En este marco metodologico y conceptual se han establecidos cuatro grandes grupos de

criterios:
a) Referentes a la poblacion que da origen a las aguas residuales a tratar.
b) Referentes al material sobre el cual se va a infiltrar el agua.

c) Relativos a la naturaleza de los vertidos y por ultimo.

d) Relativos a cuestiones sociales y economicas.

En este apartado se exponen estos criterios y se discute el peso que se ha dado a cada uno de

ellos y la solucion a la que se ha llegado.

4.1.- CRITERIOS DE SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO.

a) Referente a la poblacién.

A este respecto se impone como criterio tnico el que la poblacién debe contar con un

méximo de 2.000 habitantes equivalentes® en época punta, esto permite un disefio del

5 Abundando en ¢l tema, aunque a otra escala es importante recordar lo que apunta Cabrera Marcet: “La
administracién y gestion del agua es un problema socio-politico que debe resolverse mediante criterios técnico-
econdmicos” (Cabrera Marcet, 1997).

% 1a adaptacion de la Directiva Comunitaria 91/271/CEE a la legislacion espafiola ha obligado a emplear

el concepto de “habitante equivalente” para el establecimiento de sistemas de colectores y tratamientos de
depuracién, lo cual ha hecho necesario modificar el articulo 26 de la Ley de Bases ya que este empleaba el criterio
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sistema de infiltracion de tamafio facilmente manejable, un costo de realizacion razonable y

ademas, los requerimientos minimos de depuracion, nivel 1, exigidos en el PDDAR estan, en

principio, garantizados.
b) Referente al material sobre el que se va a infiltrar el agua.

Como se comenta en otros apartados, en la bibliografia disponible abundan los ejemplos de
sistemas de depuracion directa sobre el terreno construidos sobre materiales considerados
como adecuados segin la norma mas comun’, pero frecuentemente el unico material disponible
no cumple con este requisito. En esta experiencia se trata de demostrar la viabilidad del
procedimiento en situaciones de permeabilidad reducida, en el limite inferior de los materiales
considerados como aceptables, por tanto se ha buscado ubicaciones de la planta piloto

sobre materiales de media-baja permeabilidad.

¢) Referente a la naturaleza de los vertidos.

Es condicién necesaria que los vertidos de la poblacién carezcan de componente
industrial, o que si este existe su naturaleza fisico-quimica sea asimilable a un vertido
tipico urbano (ausencia de metales pesados, compuestos organicos sintéticos, y en general de
cualquier sustancia no biodegradable o que por sus especiales caracteristicas, a las

concentraciones de vertido, sean toxicas impidiendo el normal desarrollo de la poblacion

bacteriana responsable de los procesos de depuracion).

d) Condiciones sociales y economicas.

Es necesario que las instalaciones de recarga no afecten al uso tradicional del suelo o del

agua ni supongan un impacto visual importante, ademas es conveniente concienciar a la

de “nimero de habitantes”.

7 Se considera que para que un sistema de infiltracion rapida funcione correctamente es necesario que la
permeabilidad del terreno sea superior a 25 mm/h. (Metcalf & Eddy, 1994).
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poblacion de su utilidad, importancia economica y medioambiental, y si es posible que las

personas encargadas del mantenimiento de las instalaciones pertenezcan a la misma poblacion.

El emplazamiento seleccionado, Dehesas de Guadix, cumple con todos los requisitos
impuestos por lo que puede ser considerado como un modelo ideal para el desarrollo de la

experiencia.
4.2.- CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO GENERAL Y LOCAL.

La zona de trabajo esta situada en el acuifero aluvial del rio Guadahortuna, incluido en el
sistema acuifero N° 32, Unidad Hidrogeologica 13 de la cuenca hidrografica del Guadalquivir.

4.2.1.- Contexto general.

La Unidad Hidrogeolégica 13 se sitia totalmente en la provincia de Granada, entre las
localidades Pedro Martinez y Aliciin de Ortega. Ocupa una superficie de 63,9 km’, de los que
42,5 km® son permeables. La red hidrografica viene representada por los rios Fardes, Gor y
Guadahortuna.

Los materiales permeables del Lias (calizas y dolomias) del Subbético Medio, que son los que
constituyen los acuiferos de la unidad, dan origen a las elevaciones montafiosas de la zona (El
Mencal, La Secreta y Sierra de Alicin de Ortega). Los conglomerados y arenas del Mioceno
y Plio-Cuaternario conforman una zona de descarga al sur y este, mientras que en el limite
septentrional las margocalizas del Paledgeno actiian como barrera impermeable. Constituye un
acuifero compuesto por una serie de pequefios afloramientos carbonatados dispersos, a los que
hay que sumar por su interés hidrogeologico, los depositos aluviales ligados a los cauces de
los rios, donde el mas importante lo constituye los aluviales ligados al rio Alicin. En su
conjunto los afloramientos carbonatados totalizan una superficie de 17 km’ y el aluvial del rio

Alicin 11 km®.

La unica recarga de las unidades carbonatadas se produce por infiltracion del agua de lluvia,
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2,17 hm*/afio, aunque pueden existir aportaciones subterraneas en el sector de Bafios de
Alicin. Para el aluvial del rio Alictn la alimentacion se produce también a partir de infiltracion
del agua de lluvia, 0,55 hm?/afio, a través de los aluviales de los rios tributarios, subterraneos
desde el Cerro de Alican, 0,09 hm?/afio, por escorrentia superficial en la cuenca vertiente al
aluvial, retornos del agua de riegos, e infiltracion de aguas residuales procedentes de los

nicleos de Alicin de Ortega y Dehesas de Guadix (0,76 hm’/afio).

No existen surgencias naturales en los bordes de los afloramientos carbonatados,
produciéndose las descargas a traves de los conglomerados, hasta surgir en manantiales con
caracter termal en el sector oriental, junto al cauce del rio Fardes en Alicun de las Torres (2,67
hm¥/afio). También se producen algunas salidas de poca entidad (0,1 hm®/afio), por extraccion

en sondeos.

Esta unidad compuesta por varios afloramientos carbonatados pequefios aislados y los
aluviales de los rios que la atraviesan, presentan facies hidroquimica variable en sus diferentes
puntos. Asi en el aluvial del rio Alican la facies es sulfatada-bicarbonatada magnésico-sodica,
en el Cerro de Alicun es sulfatada calcico-sodica, en los Bafios de Alicun, de caracter termal
(34°C), sulfatada calcico-magnésica y por altimo en el Mencal bicarbonatada magnésica con
alto contenido en sulfatos. En general las aguas presentan una mineralizacion y dureza fuerte
y muy dura respectivamente, atribuible a la influencia de los materiales evaporiticos del

substrato.

Excepto en los casos de salinidad elevada, son aptas para uso urbano y para riego, de tipo
C,S,, solo apta para regadios resistentes a las sales, aunque en el Mencal se presentan cOmo

C,/S, aptas para riego.

Dentro de su poligonal se asientan dos nucleos urbanos, Dehesas de Guadix y Villanueva de
las Torres, que suman 2.130 habitantes, dando una densidad de poblacion a la unidad de 33
hab/km? Las aguas residuales generadas en ambas localidades alcanzan los 0,22 hm*/afio que
sin tratamiento previo en su mayoria, vierten a rios y ramblas, aunque en Dehesas de Guadix

intermitentemente riegan una alameda (filtro verde). A estas aguas residuales hay que agregar
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las correspondientes a Aliciin de Ortega que suman 0,1 hm*/afio, que vierten directamente al

aluvial del rio Alictin, dando origen a contaminacion puntual.

Los residuos solidos, calculados en 570 T/afio, se depositan en vertederos incontrolados.

La superficie cultivada alcanza las 1.470 ha entre la que destaca la dedicada a cultivos
herbaceos de secano (890 ha). El nitrogeno aportado por la aplicacion de fertilizantes es de 250
T/afio. En cuanto a la ganaderia, sus residuos suponen una carga de 10 T/afio de nitrogeno y
30 T/afio de DBO, lo que equivale a una poblacion de 1.140 personas. En los municipios
incluidos existen 10 industrias, practicamente todas alimentarias (pan y derivados de molineria),

de bajo poder contaminante. La potencia eléctrica total asciende a 70 kw.

4.2.2.- Contexto local.

El acuifero aluvial del rio Guadahortuna esta constituido fundamentalmente por formaciones
detriticas del Holoceno, teniendo como impermeable de base las margas del Tortoniense
(Mioceno Superior). En su conjunto se puede considerar como un acuifero libre, si bien
aparecen excepcionalmente sectores donde la zona saturada esta levemente confinada por

algunos niveles de materiales arcillo-limosos.

En la figura 4.1 se puede apreciar el aspecto de los materiales aflorantes en el entorno de la

poblacién de Dehesas.

En la Figura 4.2 se representa la piezometria del acuifero en Julio de 1991, observandose los
diferentes tramos en los que el cauce del rio Guadahortuna presenta relacion de influencia o
de efluencia, respecto al acuifero aluvial asociado. Por otra parte, dependiendo de los tramos,
la superficie piezométrica sufre apreciables fluctuaciones en funcién de los recursos, que varian

notablemente segun del periodo estacional.



Figura 4.1.- Formaciones geologicas aflorantes en el entorno de Dehesas de Guadix.

El sistema se puede considerar dividido en dos sectores, separados por el punto de confluencia
de la Rambla de los Ciruelos. El sector mas alto con un gradiente hidraulico de 0,013 y el mas
bajo con un gradiente hidrdulico de 0,011, de acuerdo con una mayor anchura del afloramiento

aluvial y de la seccion de flujo.

A partir de ensayos de bombeo realizados en afios anteriores sobre dos sondeos de la zona
(puntos 2139-1-0007 y 2139-2-0011), el primero situado en las proximidades del nucleo de
Aliciin de Ortega, v el segundo entre Dehesas de Guadix y El Tarahal, se obtuvo una
aproximacion valida de los parametros hidraulicos que definen el acuifero. Los valores de
transmisividad (T) son del orden de 700 m’/dia, y la permeabilidad (K) promediada se

sitiia entorno a los 65 m/dia, considerada como alta.

En la tabla 4.1, se sintetiza la informacion y evolucion piezométrica extraida de los cinco
sondeos de control, y de dos pozos, situados, uno aguas abajo y otro aguas arriba de la

poblacion de Dehesas de Guadix.



Figura 4.2 - Mapa piezométrico. Julio 1991.
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Tabla 4.1. Evolucion piezométrica de los sondeos y pozos de control

N°IPA N° IPA N° IPA N° IPA N°IPA | Aguas Arriba | Aguas Abajo
FECHA | 213920022 | 213920023 | 213920024 | 21392025 | 213920026 | 213920002 | 213920013

PNP(m) | PNP(m) | PNP@m) | PNP(m) | PNP(m) PNP (m) PNP (m)
11-11-97 14,50 15,40 15,12 14,52 14,64 8.28 12,40
9-12-97 14,40 15,12 14,90 14,52 14,64 7.02 -
19-01-98 13,60 14,30 14,20 13,64 13,82 3,12 11,71
04-02-98 1332 14,00 13,80 1345 13,55 339 2
09-03-98 12,78 13,43 13.24 12099 12,90 3.40 1121
14-10-98 12,00 13.45 15,50 17,60 13,10 4,55 11,46
28-10-98 12,78 1345 15,50 17.60 13,10 430 -
12-11-98 11,52 13,50 13.00 12,70 12,65 4,10 11,10
26-11-98 12,32 12,90 12.80 11,54 11,58 3,70 10,35
10-12-98 12.28 12,90 12,75 12,49 12,52 3,65 10,72
20-12-98 12.08 1271 12,51 12.48 12,28 3.48 10,50

4.3.- CARACTERISTICAS DEL NUCLEO DE POBLACION Y TRATAMIENTO
ACTUAL DE SUS AGUAS RESIDUALES.

La poblacién del municipio de Dehesas de Guadix es inferior a 2.000 habitantes (699 segun

datos del INE 1995) durante todo el afio. Dispone de una red de saneamiento unitario (Figura

4.5), en la que se consideran practicamente despreciables las pérdidas, ya que esta es bastate

reciente y esta construida en su totalidad de PVC y no existen vertidos industriales. En la figura

4.3 se presenta una vision general de la poblacion.

El agua residual generada se conduce mediante un colector a una planta de tratamiento,

situada a unos 2 km del casco urbano. La planta de tratamiento consta basicamente de un

clasificador de gruesos, un desarenador y un desengrasador, asi pues, el agua residual que se

destine a la infiltracion habra tenido antes un tratamiento primario.




Figura 4.3 - Vista general de la poblacion de Dehesas de Guadix.

Lugar previsto para las instalaciones de infiltracién:

El IARA, para la realizacion del proyecto, ha cedido al ITGE temporaimente 2.500 m? de.
terreno, situados en la finca contigua a las instalaciones de depuracién. El ayuntamiento
también ha cedido el terreno necesario para la construccion de las balsas de decantacion y
almacén. Como el terreno esta situado en el limite de la planta de tratamiento de agua residual,
se facilita la construccion de las instalaciones y el transporte del agua. Ademis, en los
alrededores el uso agricola es poco intenso, y no existen abastecimientos humanos en las

proximidades.

Las instalaciones estan situadas en una parcela que forma parte de la finca conocida como
"Chozones", a unos 500 m, al nordeste, del casco urbano de Dehesas de Guadix (Granada),
lindando al norte con el rio Guadahortuna. En la figura 4.4 se muestra un plano de situacion
de la poblacion de Dehesas de Guadix y de las instalaciones de recarga.



Figura 4.4 .- Plano de situacién de la poblacién de Dehesas de Guadix y de las instalaciones de recarga.
Mapa Topografico Nacional Escala 1:25.000. 971-1. Alicin de Ortega.
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CAPITULO 5

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
INFILTRACION.
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5.- DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE INFILTRACION.

El sistema de infiltracion de las aguas residuales, balsas de sedimentacion y almacén, sistema
de tuberias de distribucion, sistemas de llaves de paso y las balsas propiamente dichas se han
de disefiar teniendo como siempre presente la necesidad de cumplir al menos con seis

condicionantes basicos:

a) Han de ser capaces de aceptar todo el agua generada en la poblacion, teniendo en

consideracion la posible existencia de puntas estacionales y diarias.

b) El transporte de agua desde el sistema colector a las balsas debe tener un costo minimo,

en la medida de lo posible sera por gravedad.
c) El disefio no debe impedir o dificultar el acceso del personal de mantenimiento.
d) El impacto visual sera el menor posible.

€) Debe contar con las medidas necesarias de vallado y sefializacion que impidan cualquier

accidente de personas o animales.

f) Se debe prever la accién de vandalos y desaprensivos por lo que conviene proteger

suficientemente las instalaciones (vallado, candados de acceso, etc.).

La forma de abordar el cumplimiento de estos condicionantes dependera de maltiples factores,
principalmente de tipo fisico (materiales sobre los cuales se va a construir el sistema de
depuracién), fisiografico (topografia y paisaje), economico (es necesario adaptarse al

presupuesto disponible) y medioambiental (el impacto ambiental ha de ser nulo).

En este capitulo se parte de la descripcion de los estudios previos necesarios para el estudio
de viabilidad, se disefia el sistema de infiltracion y control de suelos y aguas, para concluir con

su construceion.
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5.1.- ESTUDIOS PREVIOS.

En este apartado se presentan los resultados de caracterizacion de los materiales sobre los
cuales se va a desarrollar el proceso de infiltracion de agua residual. En primer lugar se ha
realizado una compafia de infiltrometria, pues la capacidad de infiltracion, es el principal factor
fisico limitante del proceso de recarga, posteriormente se ha caracterizado la distribucion
granulométrica del material y se ha realizado un analisis de la fraccion arcilla mediante
difractometria de rayos X, ya que la presencia de cantidades importantes de arcillas

expansibles pueden impedir la infiltracion del agua.
5.1.1.- Situacion de los puntos de muestreo y ensayos.

En la figura 5.1 se muestra un esquema acotado de situacion con el emplazamiento de los
puntos de muestreo y ensayo. Dada la uniformidad del terreno y la inexistencia de signos
exteriores que hagan sospechar la situacion de discontinuidades o variaciones laterales de las
facies texturales, la localizacion de los puntos se ha hecho siguiendo un criterio de distribucion
mas o menos uniforme de forma que en la medida de lo posible se optimice el esfuerzo de abrir

las catas. En otro apartado se encuentra su descripcion litologica.

Las medidas y toma de muestras se han realizado en tres campafias, la primera del 7-5-97 al
9-5-97 en la finca EDAR por encontrarse aiin cultivada la finca IARA. La segunda se llevo a
cabo en la semana del 21-7-97 al 23-7-97 pudiendose realizar los ensayos en la finca IARA.
Por tiltimo, aprovechando un periodo de lluvias excepcional a lo largo de la ultima semana del
mes de septiembre se procedi6 a realizar una tercera campana del 6 al 10 de octubre, al
considerarse que el estado del suelo (con un grado de humedad cercano a la saturacion)
permitiria obtener resultados mas adecuados para la medida de la permeabilidad saturada de

los perfiles.



Figura 5.1.- Esquema de situacion de los puntos de muestreo y ensayos de
infiltracion.

5.1.2.- Ensayos de infiltrometria.
a) Seleccion del método.

La técnica seleccionada ha sido el infiltrometro de doble anillo, pies el principal inconveniente
que normalmente se achaca a estos dispositivos, el proporcionar medidas puntuales
representativas inicamente de un area muy restringida, es en este caso, una ventaja.

Desde un principio se ha descartado el empleo de simuladores de lluvia, pues se pretende

5-4




conocer el comportamiento de las balsas en régimen de inundacion. Entre los sistemas de tipo
inundador no son adecuados, ni el método de Porchet (Porchet y Laferre, 1935), pues la
absorcion de agua por las paredes del hoyo excavado falsearian las medidas' (hay que tener
en consideracion que las balsas de infiltracion presentan una relacion superficie inferior /
superficie lateral muy grande y en el hoyo excavado esta relacion es, por el contrario,
pequefia), ni los infiltrometros de anillo simple debido a que la expansion lateral del bulbo de
humectacion, que es muy intensa en materiales finos como los estudiados, trae consigo un

tiempo de estabilizacion del flujo excesivamente prolongado.

Por tanto el método seleccionado ha sido el de cilindros concéntricos o método de Miintz,
desarrollado por Slater (Slater, 1957), para la optimizacion de sistemas de riego. Consiste
basicamente en dos anillos concéntricos abiertos por ambos lados (la mision del cilindro
exterior es unicamente impedir la expansion lateral del agua infiltrada en el anillo en el que se
hace la medida), que se introducen en el terreno lo suficiente para evitar que el fluido circule

a través de su contacto con el suelo (aproximadamente unos 10 cm).

Ambos anillos se llenan de agua y se mide en el central la velocidad de descenso del liquido,
dando por concluida la experiencia cuando la velocidad de descenso del agua se estabiliza. La
toma de datos de descensos ha de realizarse a intervalos regulares (que variaran dependiendo
de la velocidad de infiltracion de cada terreno), rellenandose de agua el sistema cada vez que
se mide con el fin de mantener el espesor de la lamina de agua constante, dicho espesor se
seleccionara basandose en el fin que se vaya a dar a los datos, en este caso se ha seleccionado

un espesor de lamina de 20 centimetros pues en este rango de valores se movera la lamina de

agua de las balsas de infiltracion.

Para la experiencia se ha empleado el equipo de la casa Eijkelkamp modelo 09.04. En las

figuras 5.2 y 5.3 se presentan dos fotografias del sistema en pleno funcionamiento.

! No obstante, se ha aprovechado la tercera campaiia para realizar ensayos en zanjas, con los resultados

que se comentan mas adelante.
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Figura 5.2.- Medida de la capacidad de infiltracion del lecho filtrante mediante
infiltrometro de doble anillo.

Los datos que se obtienen se disponen en forma de tabla en la que se representan la velocidad
de infiltracion frente al tiempo. La capacidad de infiltracion de los terrenos es facil de
determinar si se considera que la tasa de infiltracion del agua en un suelo no saturado en un

infiltrémetro de anillo puede expresarse segin la ley de Darcy, como: V=K1(O+z+h/z), donde:

V = velocidad de infiltracion (LT™).

K, = permeabilidad no saturada o conductividad capilar (LT).
O = fuerza de succidn en el frente de la zona de transmision (L).
z = distancia hasta el frente de transmision (L).

h = altura del agua en el infiltrometro.

La influencia de O y de h con relacion a z decrece cuando z y el porcentaje de humedad del
suelo aumentan, consecuentemente (O-+z+h/z) se aproxima a 1 en un perfil de suelo

homogéneo y saturado, de forma que la tasa de infiltracion adquiere un valor constante ("tasa
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basica de infiltracion" o TBI). Por tanto para un perfil saturado, V, K1 y K2 son constantes,

siendo K2 la permeabilidad saturada. En la tabla 5.1 se muestra, a titulo orientativo, la

clasificacion de los suelos basandose en los valores de TBI elaborada por Landon (Landon,

1984).

Tabla 5.1.- Clases de suelo segun su TBL

Clase | Velocidad de infiltracion Evaluacién
mm/hora

i <1 Muy lenta

2 la5s Lenta

3 5a20 Moderadamente lenta

4 20 a 60 Moderada

5 60al125 Moderadamente rapida

6 125 a 250 Rapida.

7 > 250 Muy rapida

Figura 5.3.- Detalle del sistema de medicion de la

capacidad de infiltracion mediante infiltrometria de doble

anillo.

b) Resultados y discusion.

En la primera campafia se
realizaron dos medidas de
infiltracion (C1/1 y C1/2)
aprovechando la presencia de
la maquina excavadora que se
desplazo para abrir catas para
la descripcion de los
materiales de la zoma no
saturada, dichos ensayos se
realizaron a 90 centimetros de

profundidad una vez retirado



¢l recubrimiento superficial (que parece provenir del movimiento de tierras que se hizo al
construir las balsas de coccion de esparto proximas a la zona ensayada) sobre un material

descrito "de visu" como arcilla limosa y posteriormente confirmada su granulometria como

franco-limosa.

Las segundas medidas (C2/1, C2/2 y C2/3) se realizaron ya en la parcela IARA, la primera y
tercera a un metro de profundidad y la segunda a algo mas de dos metros. Todos los ensayos
se han realizado sobre materiales limosos, algo mas arcillosos en la segunda. Por ultimo, en
la tercera campaiia se hicieron nueve parejas de medidas, la primera determinacion de cada una
de ellas sobre una pequefia zanja excavada en el terreno y rellena directamente de agua, la

segunda en su proximidad pero mediante el método de doble anillo.

En la tabla 5.2 se muestra de forma resumida los datos identificativos de cada punto y los
valores de permeabilidad final de todos los ensayos realizados, expresados en las unidades de
uso mas comun, también se ha calculado la permeabilidad corregida suponiendo una tasa final

de infiltracion del 2%? de la medida.

Las medidas realizadas en las catas presentan una permeabilidad mucho mayor que la realizada
en los correspondientes infiltrometros, ello es debido, como se comento anteriormente, a la
conjuncion de dos circunstancias, de un lado la elevada superficie lateral respecto al fondo, y
de otro la abundancia de materiales finos que imponen un elevado potencial matrico® con lo
que la absorcion de agua es muy intensa, esto trae consigo ademas de valores anormalmente

altos medidas irregulares de dificil interpretacion.

21J.S. Environmental protection agency. Center for Environmental Research Information. (1984). Process
design Manual for land treatment of wastewater. Supplement on rapid infiltration and overland flow.

3 También llamado potencial capilar, es la diferencia entre la presion del aire y del agua en los conductos
capilares, se trata de un potencial de succion.
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Tabla 5.2.- Resultados de los ensayos de Infiltrometria.

Permeabilidad Permeabilidad corregida (2%)
ef. Prof. |cm/min| m/dia | m*m? afio | cm/min | m/dia | m%m’ afio
Cl1/1 90 0,17| 2,45 8813 0,003] 0,049 17,626
C1/2 90 0,12 1,73 622,1 0,002] 0,035 12,442
C2/1 100 0,09] 1,30 466,6 0,002] 0,026 9,331
C2/2 200 0,07 1,01 3629 0,001 0,020 7,258
C2/3 100 0,07 1,01 3629 0,001 0,020 7,258
EC1 100 0,023| 0,33 119,2 0,000| 0,007 2,385
Ell 0| 0043| 0,62 222.9 0,001 0,012 4,458
EC2 280 0,2] 2,88 1036,8 0,004] 0,058 20,736
EI2 200 0,033 0,48 171,1 0,001 0,010 3,421
EC3 360| 0,333| 4,80 1726,3 0,007] 0,096 34,525
EI3 300 0,067 0,96 3473 0,001 0,019 6,947
EC4 170 0,18] 2,59 933,1 0,004 0,052 18,662
El4 100 0,02] 0,29 103,7 0,000 0,006 2,074
EC5 170| 0,267 7 3,84' 1384,1| ~0,005| 0,077 27,683
EIS5 100 0,021 0,29 103,7 0,000 0,006 2,074
EC6 200 03| 4732 1555,2 0,006 0,086 31,104
El6 200] 0,125 1,80 648.0 0,003 0,036 12,960
EC7 260 04| 5,76 2073,6 0,008| 0,115 41,472
EI7 200 03| 432 1555,2 0,006 0,086 31,104
EC8 180 0,22] 3,17 1140,5 0,004 0,063 22,810
EI8 100 0,033] 0,48 171,1 0,001 0,010 3,421
EC9 165 04] 5,76 2073.6 0,008| 0,115 41,472
EI9 90 0,02 029 103.7 0,000] 0,006 2,074
Muestras C1/1, C1/2. campaiia de mayor del 97, muestras C2/, C2/2 y C2/3, campaiia de julio del 97, today
Eg}izadas mediante inﬁ!trometm de dpble anillo. Muestras EIl a EI9‘ campaiia fle octubre del 97 mediantd
trometro de doble anillo, muestras EC1 a EC9 misma campafia medidas en zanja.

Las medidas realizadas en los infiltrometros muestran un comportamiento que se ajusta al
esperado, con un periodo de infiltracion rapida al principio, coincidente con el establecimiento
del flujo saturado seguido de una estabilizacion mas 0 menos rapida. En las medidas realizadas
en la tercera campaiia el periodo de humectacion es practicamente inexistente debido al periodo

prolongado de lluvias que precedio a la visita al campo.



Figura 5.4 - Curva de infiltracion, ensayo EI9. balsas de coccion de esparto,

ue resentan una mejor
Ensayo EI9 d P !
Descenso (cm/m) estructuracion que el resto y
0,25 T
LSS - . {1 1 1 | por ello una permeabilidad
0,2 je— 2 | N SR 1 I . .
1 superior, no representativa de
015 * - 1 y los materiales de la zona.
01[-® ————T1
- e g ] .
| | | N _ La permeabiidad de los
0,05 [ e 'L
M- SALARARAN ensayos EI6 y ElI7 es algo
0 20 40 60 80 100 120 :
Tiempeo transcurrido (minutos) superior al resto, a pesar de
que la clase textural es la

misma (limosa) que en los
otros puntos controlados, se trata de casos puntuales, por lo que no han sido tenidos en cuenta

en los calculos de la permeabilidad media.

Existe una ligera correlacion entre la profundidad de medida y los valores de permeabilidad,
r de Pearson =0,540 (considerandose significativo a partir de 0,5368 para un nivel de
significacion de 0,01, (Fisher, 1974)), aunque la

dispersion también es muy elevada. En cualquier

Tabla 5.3.- Descripcion estadistica caso este dato es importante, pues confirma el
de la permeabilidad cm/min - on del 1
Media 0.0466 hecho observado en la descripcidn de las catas y los
Error tipico 0.0081 sondeos de investigacion de que en profundidad, o
Mediana 0,038 .

Moda 0.02 al menos a pattir de los 100-150 cm, la
Desviacién tipica 0,0256 permeabilidad debe ser mayor al existir una ligera
Varianza 0,00066 o » .

Curtosis 13478 disminucion de los elementos mas finos (antes de
Asimetria 0,44945 llegar a las margas de fondo).

Recorrido 0,07

Minimo 0,02

Maximo 0,09 En el anexo 6 se presentan las curvas de velocidad
Suma 0,466 . i }

Categoria 10 de infiltracion / tiempo de los ensayos de
Nivel de confianza(0 95) 0,01587

infiltrometria. En la figura 5.4 se presenta, como

ejemplo del comportamiento tipico de los ensayos
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realizados mediante el infiltrometro de doble anillo, la curva correspondiente al ensayo EI9.

5.1.3.- Caracterizacion textural de la matriz sélida.

El analisis de la textura de los materiales es necesaria, pues aporta informacion acerca de los
dos factores principales que condicionan el comportamiento del suelo y zona no saturada
como transmisor del fluido y depurador. Por una parte la distribucién granulométrica
condiciona la permeabilidad, interesan permeabilidades suficientemente elevadas como
para que pueda infiltrarse toda la carga hidriulica prevista, pero no tanto como para
que el agua acceda al acuifero sin una depuracion suficiente. Aunque existen desarrollos
analiticos que pretenden relacionar la distribucion granulométrica de una muestra con su
permeabilidad hidraulica* los parametros necesarios para su calculo son mas complicados de
obtener y su determinacion ofrece mayor incertidumbre que la medida directa de la

permeabilidad’.

En sentido contrario, las fracciones granulométricas finas, especialmente dentro del rango de
los limos finos y las arcillas, son las responsables de gran parte de los procesos de depuracion
y de retencion de los sedimentos organicos que luego seran descompuestos por la actividad
microbiolégica, por ello, cuando ademas de la recarga del acuifero se busca una depuracion
rapida y efectiva del agua, la situacion ideal es aquella en la que se consigue el mayor
porcentaje posible de arcillas de gran capacidad de cambio cationico compatible con la

permeabilidad necesaria para que infiltre toda la carga hidraulica disponible.

4 Rumer, 1969. Achoeller 1962, Cedergren 1967.
3 Generalmente coeficientes experimentales como la de Rumer, lan de Slichter, etc.
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a) Método de determinacion

El analisis granulométrico se ha realizado segun el siguiente procedimiento:

* Homogeneizacion de la muestra y toma de dos partes representativas.

i Determinacién de la humedad por desecado a 105 °C durante 2 horas.

- Inmersion de la muestra en agua durante 24 horas y agitacion suave.

* Tamizado por via himeda en tamices de la serie ASTM hasta tamafio de luz de malla
de 63 um

* La fraccion inferior a 63 pm se analiza mediante se-dimentacic'm por Sedigraph (para

realizar este analisis es necesario conocer la densidad de la muestra, por lo que se ha

determinado previamente)

b) Resultados obtenidos.

En las figuras del anexo 2, se muestran las curvas de porcentaje acumulado de cada una de las
fracciones granulométricas determinadas. En la tabla 5.4 los porcentajes de cada una de las
fracciones segun la norma USDA. En la figura 5.5 se presentan los resultados en un diagrama
triangular en el que ademas se ha incluido una leyenda con las clases texturales y criterios de

compatibilidad de la textura del terreno y el proceso de recarga.

Domina la textura franco-limosa, en todas las muestras salvo la nimero 7 que es muy arenosa
y que corresponde a algunas de las pasadas de materiales mas gruesos que se pueden observar

en el talud del rio en la finca del ayuntamiento.

No existe una clara relacion entre la profundidad de muestreo y la clase textural o el porcentaje

de las diferentes fracciones granulométricas, excepto en el caso de la arcilla para la que se
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observa una ligera correlacion negativa frente a la profundidad (r=-0,363)

Tabla 5.4 - Analisis granulométrico (% de cada fraccion, norma USDA).

Muestra | Situacion® | Arena Limo Arcilla Clasificacion
(50-2000 pm) | (2-50 pm) | (< 2 pm)
1 1/1/£ 17.5 73,88 8,62 Franco-Limoso
2 1/21 23 69,05 7,95 Franco-Limoso
3 1/3/2 8 73,27 18,73 Franco-Limoso
4 1/2f 18,5 69,63 11,87 Franco-Limoso
5 1/3/2 14,2 78,85 6,95 Franco-Limoso
6 1/3/£ 9,1 68,88 22.02 Franco-Limoso
7 1/4/f 86,9 12,80 103 Arenoso
8 1/5/2 36,15 54,45 5,40 Franco-Limoso
9 1/6/f 20,1 67,90 12 Franco-Limoso
10 2/1/1 2.5 72 25,5 Franco-Limoso
11 2/1/2 1,9 70,35 27,75 Franco-Limoso
12 2/1/f 1,9 80,32 17,78 Franco-Limoso
13 2/2/1 0,9 74,25 24 85 Franco-Limoso
14 2/2/2 8.8 69,01 22,19 Franco-Limoso
15 2/2/f 0,8 75,26 23,94 Franco-Limoso
16 2/3/1 2.8 70,74 26,46 Franco-Limoso
17 2/3/2 2,95 80,44 16,61 Limoso
18 2/3/f 5,8 73,18 21,02 Franco-Limoso
19 2/4/1 5.4 72,76 21,84 Franco-Limoso
20 2/4/2 8,1 74,32 17,58 Franco-Limoso
21 2/4/f 3 74,54 22,46 Franco-Limoso
(*) Campaiia/cata/muestra.




Desde el punto de vista de la infiltracién rapida se trata en todos los casos de un terreno
que se puede clasificar como desfavorable, pies se recomiendan suelos con textura franco
arenosa, arenoso-franca o arenosa con un porcentaje de arcilla inferior al 10% (lo cual

solo se produce en cinco de las 21 muestras).
5.1.4.- Caracterizacion de la fraccion arcilla.
a) Introduccion y método de determinacion.

Aunque en campo el material sobre el que se prevé la construccion de las balsas de infiltracion
es muy homogéneo se han enviado al laboratorio cuatro muestras (9, 12, 20 y 21),
seleccionadas entre las que parecian presentar alguna diferencia de color o textura aparente,
para realizar su caracterizacion desde el punto de vista del contenido y naturaleza de sus
arcillas. En el apartado anterior se estudiaba la importancia de las arcillas desde un punto de
vista cuantitativo, en este apartado se trata de establecer la influencia que la presencia de un
tipo u otro de arcilla puede tener sobre la evolucion del lecho filtrante y su capacidad para

infiltrar agua y depurarla.

Hay que tener en cuenta que la valoracion del contenido en arcillas en las balsas de infiltracion
esta sometida a una contradiccion, ya expuesta en el apartado precedente, que requiere una
solucion de compromiso. Por un lado, elevados contenidos en arcilla, hacen prever la rapida
colmatacion del sistema y su inutilizacién como medio de filtrado, por otro lado, el efecto de
filtro mecanico, es mayor al aumentar la proporcion de finos, y si las arcillas poseen una CIC

elevada su capacidad de depuracion también es mayor.

Las determinaciones analiticas se han realizado mediante difraccion de rayos X. Método del
polvo cristalino y medida en equipo Phillips PW-1700. Tubo de cobre, monocromador de
grafito y rendija automatica. Se ha trabajado a 40 kV y 40 mA, efectuandose agregado
orientado de cada una de las muestras, sometiendose a pruebas de hinchamiento con
etilenglicol y de colapsamiento a 550°C. En el anexo 2 se adjuntan diagramas de polvo y de

agregado orientado (A) conjuntamente con Etilenglicol (E) y térmico a 550°C (T).
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Figura 5.5.- Triangulo de clases texturales.
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Se ha efectuado ademas analisis semicuantitativo por la técnica de los poderes reflectantes de

Schultz, con correcciones para la rendija de divergencia automatica que se ha empleado. El

contenido total en filosilicatos se ha obtenido aplicando un poder reflectante de 0,125

b) Resultados analiticos y discusién de los resultados.

En la tabla 5.5 se recogen los resultados obtenidos, como puede observarse casi la mitad de

la fraccién fina esta compuesta por carbonato calcico, alrededor del 5% es dolomita, sobre el

13% cuarzo y el resto filosilicatos. Entre los filosilicatos dominan las micas que se presentan

en proporciones cercanas al 25% del total de fraccion fina, las esmectitas suponen alrededor

del 14% vy las caolinitas el 5%.

Tabla 5.5.- Analisis semicuantitativo por difraccion de rayos X.

Muestra Mineral principal | Minerales secundarios Accesorios y trazas
9 Calcita (44%) Cuarzo (13%) Esmectitas (12%)
Dolomita (4%) Caolinitas (5%)
Micas (22%)
12 Calcita (44%) Cuarzo (13%) Esmectitas (13%)
Dolomita (3%) Caolinitas (4%)
Micas (23%)
20 Calcita (42%) Cuarzo (10%) Esmectitas (15%)
Dolomita (8%) Caolinitas (4%)
Micas (21%)
21 Calcita (48%) Cuarzo (9%) Esmectitas (14%)
Dolomita (3%) Caolinitas (5%)
Micas (21%)
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Figura 5.6.- Grietas de retraccion en el fondo de las balsas de infiltracion.

Desde el punto de vista del funcionamiento de las balsas de infiltracion, resulta de especial
relevancia la capacidad de intercambio cationico y la capacidad de hinchamiento de las arcillas.
Las arcillas micaceas, que son el tipo mas abundante en las muestras estudiadas, son ademas
muy frecuentes en suelos del area mediterranea, tienen una CIC menor a la que seria de esperar
atendiendo a las sustituciones isomorfas (de 10 a 40 cmol (+) kg™). La presencia de esmectitas
es considerable, su propiedad mas destacable es la capacidad de expansion-retraccion
interlaminar por el humedecimiento y secado y la elevada CIC (de 80 a 150 cmol (+) kg™, su
superficie especifica también es elevada (600-800 m” g' ), ademas son arcillas con una
actividad coloidal, plasticidad y cohesion elevadas, se trata pues de un material no deseable
desde el punto de vista de las propiedades fisicas, ver la figura 5.6, pero favorable por su
elevada actividad ante los agentes potencialmente contaminantes. Las caolinitas por su parte
presentan una CIC muy reducida (de 1 a 10 cmol (+) kg'™), se trata seguramente de un material
heredado.



En resumen se puede decir que la presencia de arcillas hinchables, esmectitas, aunque facilitara
con seguridad los procesos de depuracion, no es deseable en balsas de infiltracion rapida y

puede causar problemas de colmatacion temprana del lecho de las balsas.

5.1.5.- Catas descriptivas de investigacion.

En el anexo 7 se describe la textura y caracteristicas morfologicas generales de las catas
abiertas. En todas ellas predominan las texturas limo-arcillosas a arcillo-limosas habiendose
descrito en algunos casos pasadas de arenas limosas. Destaca el hecho de que los primeros
decimetros, que debieran corresponder al suelo natural, estan fuertemente antropizados ya sea
por labores agricolas, en la parcela del IARA, ya por tratarse de materiales de relleno como
consecuencia de las obras de nivelacion, o para la construccion de las balsas de secado de

esparto que hay en la parcela de la depuradora.



5.2.- METODOLOGIA DE DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BALSAS.

Segun el manual de la Agencia de Proteccion Medioambiental Americana (EPA 1984), los
ciclos de carga de agua residual tabla 5.6, procedente de un tratamiento primario, deben ser

disefiados en funcion de que se quiera obtener:
a) Rango maximo de infiltracion.
b) Maxima eliminacion de nitrogeno.

c) Maxima nitrificacion.

Tabla 5.6.- Ciclos de carga (EPA, 1984)

OBJETIVO ESTACION | DIiAS DE CARGA | DiAS DE SECADO
Rango maximo de Verano 1-2 5-7
infiltracion Invierno 1-2 7-12
Mixima eliminacion Verano 1-2 10-14
de nitréogeno Invierno 1-2 12-16
Mixima nitrificacion | Verano 1-2 5-7
Invierno 1-2 7-12

5.2.1.- Estudio comparativo de los diferentes supuestos de recarga.
a) Prediseiio y dimensionamiento del sistema.
Los parametros basicos de disefio, carga hidraulica de agua residual (CHyg) ¥ superficie

necesaria del sistema (Sypcepsanis), S€ calculan a partir de los resultados obtenidos en campo en

los ensayos de infiltrometria.



b) Carga hidraulica y superficie necesaria.

A la tasa de infiltracion, se le aplica un coeficiente de correccion para el calculo de la carga

hidraulica de agua residual aplicable, entre el 2 - 4 % de la tasa de infiltracion.

Los valores obtenidos son:

Tasa de infiltracion K = 0,152 cm/min = 820 m/aiio
de agu idual disponibl Q. = 30.248,6 m’/aiio

Carga hidraulica de

ua residual aplicabl CH,, = k x 2% = 820 m/afio x 2% = 16,4 m/aiio
Caudal medio diario Q. = Qu/365 = 82,87 m*/dia
Superficie necesaria Snpcesaria = Qar/ CHap = 1.844,43 m’

¢) Namero de ciclos anuales, carga hidraulica por ciclo, superficie a ocupar y namero

minimo de balsas

A continuacion se procede al ajuste de la superficie necesaria, en funcion de los ciclos de

inundacion-secado recomendables segun otras experiencias (EPA, 1984).

En la tabla 5.8 aparecen diferentes posibilidades combinando los dias de inundacion y de
secado, de los cuales se han calculado 17. Abarcando el minimo y méaximo de dias/ciclo de
inundacion y secado (tabla 5.8), en funcion del namero total de dias disponibles en verano y

en invierno (tabla 5.7) .



Tabla 5.7.- Dias disponibles en los periodos de verano e invierno.

MESES DE VERANO ABR |MAY | JUN |JUL | AGOS | SEP | OCT | TOTALDIAS
DiAS 30 31 30 31 |31 30 |31 214
MESES DE INVIERNO | NOV | DIC |ENE |FEB | MAR 151
DiAs 30 31 31 28 |31
Tabla 5.8.- Ciclos de inundacién y secado (EPA, 1984).
SUPUESTOS CICLOS CON SUPUESTOS CICLOS CON SUPUESTOS CICLOS CON
RANGO MAXIMO DE MAXIMA ELIMINACION DE MAXIMA NITRIFICACION
INFILTRACION NITROGENO
IN° dias/ciclo N° dias/ciclo N° dias/ciclo N°¢ dias/ciclo N° dias/ciclo N° dias/ciclo
VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO
INUN SECA | INUN SECA | INUN SECA | INUN SECA | INUN SECA |INUN SECA
1 511 711 10 |1 <12 k1 5 11 7
2 6 |2 8 |2 11 |2 13 |2 6 |2 8
2 6 |2 9 |2 12 |2 14 |2 6 |2 9
2 6 |2 10 |2 13 |2 15 12 6 |2 10
2 6 |2 11 |2 14 |2 16 |2 6 |2 11
2 7 |2 12 2 7 |2 12

Para cada caso, teniendo en cuenta que el sistema funciona a flujo continuo y que el agua
residual ha sido sometida a un tratamiento primario y a una decantacion de solidos en
suspension resulta un numero diferente de ciclos anuales. La carga hidraulica de agua residual
a aplicar en cada ciclo (CH,,) se obtiene de repartir la carga hidraulica anual entre el nimero
de ciclos anuales. La superficie final necesaria sera la mayor de la calculada para ambos
periodos, verano e invierno, segun la siguiente formula S = (Q ppem x Nodias / ciclo) / CH ¢er0-
Esta superficie se distribuye en un nimero de balsas (recomendable por la EPA, 1984) para
cada ciclo de carga considerado. A la superficie del sistema que se ha estimado debe afiadirse
la necesaria para construir instalacion del pretratamiento. Esta estara compuesta de desbaste,
desarenado y desengrasado (tratamiento primario) ademas de una balsa almacén y una balsa
de decantacion. Esta superficie supone, aproximadamente, 400 m’ adicionales. A continuacion

se procede a calcular las 17 posibilidades para obtener la superficie necesaria y el numero

minimo de balsas.



CICLOS CON MAXIMO RANGO DE INFILTRACION

Tabla 5.9 .- Ciclo correspondiente a maximo rango de infiltracion, supuesto 1.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

N°dias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 1 5 6 36
INVIERNO 1 s 3 9

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 45 ciclos
CH (110 = CH,g / N° CICLOS ANUALES = 0,37 m/ciclo

Svirano = (Qary X Nodias / ciclo) / CH gy = 1.344 m?

Spvierno = (Q g X NOdias / ciclo) / CH oo = 1.792 m?

= 6-8

8-13

o
N MINIMO DE BALSAS EN VERANO

o —
N MINTMO DE BALSAS EN INVIERNO

Tabla 5.10.- Ciclo correspondiente a maximo rango de infiltracion, supuesto 2.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Ndias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 2 6 8 27
INVIERNO 2 8 10 15

N°® CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 42 ciclos
CH o0 = CH, / N° CICLOS ANUALES = 0,39 m/ciclo
Svirano = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH g o = 1.700 m?
Svierno = (Qara X Nodias / ciclo) / CH g0 =  2.125 m?
= 4-5
= §-7

0
N MINIMO DE BALSAS EN VERANO

0
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO



Tabla 5.11 - Ciclo correspondiente a maximo rango de infiltracion, supuesto 3.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 2 6 8 27
INVIERNO 2 9 11 14

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 41 ciclos
CH o0 = CH,, / N° CICLOS ANUALES = 0,4 m/ciclo

Svierano = (Qarm X Ndias / ciclo) / CH g0 = 1,658 m’

Synvizrno = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH e 0 = 2.279 m’

N° \NTMO DE BALSAS EN VERANO 4-5
5-7

o0 in
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO

Tabla 5.12.- Ciclo correspondiente a maximo rango de infiltracion, supuesto 4.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo N¢dias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 2 6 8 27
INVIERNO 2 10 12 13

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 40 ciclos
CH o0 = CH,p / N° CICLOS ANUALES = 0,41 m/ciclo

Sverano = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH g0 = 1617 m’

Sinvierno = (Qarm X N°dias / ciclo) / CH o = 2.426 m*

= 4-5

5-7

(i}
N MINIMO DE BALSAS EN VERANO

0 i
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO



Tabla 5.13 - Ciclo correspondiente a maximo rango de infiltracion, supuesto 5!

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Ne°dias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N° de ciclos
VERANO 2 6 8 27
INVIERNO 2 11 13 12

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 39 ciclos
CH cicio=CHg /N° CICLOS ANUALES = 0,42 m/ciclo
Sverano = (Qurm X Nodias / ciclo) / CH gc10 = 1.579 m’

N° \iNIMO DE BALSAS EN VERANO 4-5
= 8§27

o
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO

Tabla 5.14.- Ciclo correspondiente a maximo rango de infiltracion, supuesto 6.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 2 7 9 24
INVIERNO 2 12 14 11

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 35 ciclos
CH 10 =CHpr / N° CICLOS ANUALES = 0,47 m/ciclo
Sviano = (Qapm X Nedias / ciclo) / CH g0 = 1.587 m’

S pvimro = (Qazn X Nodias / ciclo) / CH g0 = 2,469 m’
N° MINIMO DE BALSAS EN VERANO 4-5
5-7

0 o
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO



CICLOS CON MAXIMA ELIMINACION DE NITROGENO

Tabla 5.15.- Ciclo correspondiente a maxima eliminacion de nitrégeno, supuesto 1.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Ne°dias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 1 10 11 20
INVIERNO 1 12 13 12

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 32 ciclos
CH ;1010 = CH,, / N° CICLOS ANUALES = 0,51 m/ciclo

Svirano = (Qare X Nodias / ciclo) / CH g0 = 3.250 m?

Sinvierno = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH oo = 1.950 m?

N® vinmo DE BALSASEN vERAN0 = 11 -15

N° MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO  — 13-17

Tabla 5.16.- Ciclo correspondiente a maxima eliminacion de nitrégeno, supuesto 2.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

N¢dias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N° de ciclos
VERANO 2 11 13 17
INVIERNO 2 12 15 10

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 27 ciclos
CH ¢,c10 = CH, / N° CICLOS ANUALES = 0,61 m/ciclo

Sverano = (Qare X NOdias / ciclo) / CH g o = 1.766 m’

Sinvierno = (Qare X NOdias / ciclo) / CH o0 =  2.038 m?

0 P
N MiINIMO DE BALSAS EN VERANO 6-8

(1] -
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO =9



Tabla 5.17.- Ciclo correspondiente a méxima eliminacion de nitrégeno, supuesto 3.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

N°dias/ciclo N¢dias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 2 12 14 16
INVIERNO 2 14 13 10

N° CICLOS ANUALES = NP de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 26 ciclos
CH (o0 = CHyg / N° CICLOS ANUALES = 0,63 m/ciclo

Sverano = (Qarm X N°dias / ciclo) / CH g0 = 1.842 m’
Svvizrno = (Qure X Nodias / ciclo) / CH o =  2.105 m’
N MiNIMO DE BALSAS EN VERANO 6-8

7-9

0
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO  —

Tabla 5.18.- Ciclo correspondiente a maxima eliminacion de nitrogeno, supuesto 4.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL
INUNDACION SECADO ANUAL
Ne°dias/ciclo N°dias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
2 13 15 15
VERANO
INVIERNO 2 15 17 9

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 24 ciclos

CH o0 = CH,g / N° CICLOS ANUALES = 0,68 m/ciclo

Sverano = (Qapm X N°dias / ciclo) / CH 0 = 1.828 m’

SINVIERNO = (QARm x N°dias / CiClO) / CH cIcLO 2.072 Ill1
N° MiNIMO DE BALSAS EN VERANO 6-8
= 7-9

0
N MIiNIMO DE BALSAS EN INVIERNO



Tabla 5.19.- Ciclo correspondiente a maxima eliminacion de nitrégeno, supuesto 3.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Ne°dias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 2 14 16 14
INVIERNO 2 16 18 9

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + Ne de ciclos de invierno = 23 ciclos
CH qc10 = CH, / N° CICLOS ANUALES = 0,71 m/ciclo

Sverano = (Qapm X Nodias / ciclo) / CH g0 = 1.867 m?

S vizrno = (Qara X Nodias / ciclo) / CH o =  2.101 m?

N’ MiNIMO DE BALSAS EN VERANO  — 6-8
7-9 -

0 —
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO

CICLOS CON MAXIMA NITRIFICACION

Tabla 5.20.- Ciclo correspondiente a maxima nitrificacion, supuesto 1.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo N°dias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 1 5 6 36
INVIERNO 1 | R 19

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N de ciclos de invierno = 55 ciclos
CH ¢jc0 = CH,i / N° CICLOS ANUALES = 0,30 m/ciclo

Svirano = (Qurm X N°dias / ciclo) / CH o0 = 1.658 m’

Sinvierno = (Quarm X Nodias / ciclo) / CH e 0 = 2.210 m’

(U] —
N MINIMO DE BALSAS EN VERANO ™ 6-8

0 -
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO 8-13



Tabla 5.21 - Ciclo correspondiente a maxima nitrificacion, supuesto 2.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N° de ciclos
VERANO 3 6 8 27
INVIERNO 2 8 10 15

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 42 ciclos
CH cic0 = CH,e / N° CICLOS ANUALES = 0,39 m/ciclo

Svirano = (Qarm X N°dias / ciclo) / CH g0 = 1.700 m’

Sinvierno = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH g0 = 2.125 m’

= 4-5

0
N MINIMO DE BALSAS EN YERANO

N° MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO S$-7

Tabla 5.22 - Ciclo correspondiente a maxima nitrificacion, supuesto 3.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N°de ciclos
VERANO 2 6 8 27
INVIERNO 2 9 11 14

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 41 ciclos
CH ¢ic10 = CH, / N° CICLOS ANUALES = 0,4 m/ciclo
Sverano = (Qaga X Ndias / ciclo) / CH g0 =  1.658 m’

Spvierno = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH g0 = 2.279 m?
N° MiNIMO DE BALSAS EN VERANO 4-5
N° MiNIMO DE BALSAS EN INVIERNO = = 7



Tabla 5.23 - Ciclo correspondiente a maxima nitrificacion, supuesto 4.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

N°dias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N° de ciclos
VERANO 2 6 8 27
INVIERNO 2 10 12 13

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 40 ciclos
CH ¢yc10 = CH, / N° CICLOS ANUALES = 041 m/ciclo
Sverano = (Qarm X N°dias / ciclo) / CH g0 = 1617 m’
S pevierno = (Qarn X Nodias / ciclo) / CH g0 = 2.426 m’
= 4-5
= 5-7

0
N MINIMO DE BALSAS EN VERANO

0
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO

Tabla 5.24.- Ciclo correspondiente a maxima nitrificacion, supuesto 5.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Nedias/ciclo Nedias/ciclo | N° de ciclos
VERANO % 6 8 27
INVIERNO 2 11 13 12

N° CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N°de ciclos de invierno = 39 ciclos
CH o0 = CH,ux / N° CICLOS ANUALES = 0,42 m/ciclo
Sverano = (Qarm X N°dias / ciclo) / CH g0 = 1.579 m?

Sivierno = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH ¢iero = 2.565 m’
N MiNIMO DE BALSAS EN VERANO 4-5
= §=7

(1]
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO



Tabla 5.25 - Ciclo correspondiente a maxima nitrificacion, supuesto 6.

PERIODO DE PERIODO DE TOTAL TOTAL

INUNDACION SECADO ANUAL

Nedias/ciclo Nedias/ciclo Nediasfcicleo | N° de ciclos
VERANO 2 7 9 24
INVIERNO 2 12 14 11

N°® CICLOS ANUALES = N° de ciclos de verano + N° de ciclos de invierno = 35 ciclos
CH o0 = CH,z / N° CICLOS ANUALES = 0,47 m/ciclo

Svirano = (Qagn X Nodias / ciclo) / CH g0 =  1.587 m?

Sinvierno = (Qarm X Nodias / ciclo) / CH g0 =  2.469 m?

o =
N MINIMO DE BALSAS EN VERANO 4-5

[ -
N MINIMO DE BALSAS EN INVIERNO 5-7

d) Resumen de la superficie necesaria, y del nimero minimo de balsas en funcién del

nimero de dias por ciclo.

Tabla 5.26- Resumen de la superficie necesaria y el n° minimo de balsas, con el rango maximo

de infiltracion, de agua residual procedente de un tratamiento primario (EPA, 1984).

PERiIODO DE || PERIODO TOTAL SUPERFICIE || N°MiNIMO

INUNDACION || DE SECADO | N° dias/ciclo ANUAL TOTALA DE BALSAS

N° diasiciclo N° dias/ciclo N° de ciclos | OCUPAR ()

VER | INV VER |INV | VER |[INV ] VEREINV ] VER | INV VER | INV
1 1 I 5 7 6 8 45 1344 1792 6-8 8-13
2 2 6 8 8 10 42 1700 2125 4-5 5-7
2 2 6 9 8 11 41 1658 | 2279 10 3
2 2 6 10 8 12 40 1617 | 2426 || 4-5 5-7
2 2 6 11 3 13 39 1579 2565 4-5 5-7
2 .. 7 12 9 14 35 1587 | 2469 | 4-5 5-7

|

Periodo de inundacion-secado y superficie mdxima disponible



Tabla 5.27.- Resumen de la superficie necesaria y el n° minimo de balsas para infiltracion de

agua residual procedente de un tratamiento primario con la maxima eliminacion de nitrogeno

(EPA, 1984)

PERiODO DE | PERIODO TOTAL SUPERFICIE | N°MiNIMO

INUNDACION | DESECADO | N°dias/cicle | ANUAL TOTAL A DE BALSAS
N° dias/cicle || N° diasfeiclo N° deciclos | OCUPAR ()

vir | v | ver | mWv | VER |INV] VEREINV] VER | INV || VER | INV
I 1 10 12 1 13 32 3250 | 1950 || 11-15 | 13-17
2 2 1 12 13 15 27 1766 | 2038 | 68 | 79
2 2 12 14 14 16 26 1892 | 2105 || 68 | 79
2 2 13 15 15 17 24 1828 | 2072 | 68 | 79
2 2 I 14 16 16 s | 23 ! 1867 | 2101 § 68 | 79

I

Periodo e mimdacion-secado y superficie maxima disponible

Tabla 5.28.- Resumen de la superficie necesaria y el n° minimo de balsas para infiltracion de

agua residual procedente de un tratamiento primario con la maxima nitrificacion (EPA, 1984)

PERiODO PE § PERiODO TOTAL SUPERFICIE N° MINIMO

INUNDACION | DE SECADO [ N° diasicicle | ANUAL TOTAL A DE BALSAS

N° dias/ciclo N® dias/ciclo N° de ciclos | OCUPAR ()

VER | INV vER |INVv | VER |INV § VEREINV ] VER | INV VER | INV
i 1 5 7 6 8 55 1658 | 2210 | 68 | 813
2 2 6 8 8 10 42 1700 | 2125 §| 4-5 5-7
2 2 6 9 8 11 41 1658 | 2279 || 45 5-7
2 2 6 10 8 12 40 1617 | 2426 || 4-5 5-7
2 2 6 il 8 13 39 1579 4-5 5-7
2 2 7 12 9 14 35 1587 5-7

|

Periodo de mmmdacion-secado y superficie maxima dispanible



5.3.- SUPERFICIES DE BALSA Y CICLOS PROPUESTOS.

Sobre la base de las consideraciones teoricas anteriormente propuestas las balsas de infiltracion
de ARU se han construido con una superficie total de 2.450 m’ repartidos en dos balsas
gemelas de 1.225 m? cada una de ellas (divididas a su vez en otras dos balsas). Los ciclos de
humectacion/secado, dada la baja tasa de vertido que se espera tener seran en una primera
etapa de 10 dias / 10 dias, basandose en los resultados que se vayan obteniendo se ajustaran
con el fin de conseguir la maxima nitrificacion. El tiempo de residencia en las balsas de
decantacion y almacén es de 18 horas en cada una de ellas. En el anexo 5 se muestra una tabla

resumen del calendario de vertido.

5.4.- DISENO FINAL Y CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL SISTEMA DE
INFILTRACION.

En este apartado se describen y explican las caracteristicas constructivas de los diversos
elementos que constituyen el sistema de infiltracion. En la figura 5.7 se presenta un esquema
detallado de la situacion, distribucion y dimensiones de cada uno de los constituyentes de la
instalacion. Esta consiste basicamente en un sistema de captacion del agua residual, después
del tratamiento al que es sometida en la depuradora del pueblo (desbaste, desengrasado y
desarenado), una balsa almacén que sirve como elemento regulador del caudal de agua, una
balsa de decantacion cuyo fin primordial es eliminar la mayor cantidad posible de materia en
suspension que no haria més que colmatar el fondo de las balsas de infiltracion, una arqueta de
control y vaciado de la balsa de decantacion, y por ultimo el sistema de distribucion del agua

y las balsas de infiltracion.

En las figuras 5.7 a 5.10 se muestran los planos de construccion acotados y de distribucion de

tuberias.
a) Arqueta de toma de agua.

El ARU procedente de la planta de pretatamiento llega a una arqueta de hormigon armado,

5-32



donde se ha construido una acometida para la toma de agua que se va ha tratar. La acometida
se ha realizado mediante la perforacion del muro de hormigon armado y la colocacion de una
brida estanca roscada de 50 mm de diametro. La brida se conecta a una tuberia de polietileno
de baja densidad de 50 mm de diametro mediante racores de bronce rosca-polietileno. En la
tuberia de polietileno se ha insertado una vélvula de esfera de laton, cuya mision es el corte y

regulacion del caudal de entrada a la balsa almacén.

b) Balsa almacén.

Esta balsa se ha construido mediante excavacion en terreno natural por medio de una
pala-retro. La balsa tiene unas dimensiones de 11 m de largo por 11 m de ancho, una

profundidad de 1,2 m, con un talud 1:1 de inclinacién, y una capacidad de 80.000 litros.

En el fondo de la balsa se ha construido un desagiie con valvula de compuerta de fundicion,
y un rebosadero conectados a 2 m de distancia y a 1,2 m del suelo, que desemboca en una
chopera que funciona como filtro verde, a 15 m de las instalaciones de pretratamiento.

Una vez realizada la evacuacion de los 145 m? de tierra resultante de la excavacion, se han

impermeabilizado las paredes y el fondo de la balsa mediante laminas de PVC maleable, para

evitar filtraciones.

¢) Balsa decantadora.

Esta construida de la misma forma que la balsa almacén, con unas dimensiones de 12 m de
ancho por 12 m de largo, una profundidad de 2 m, con un talud de 1:2 para evitar

derrumbamientos, su capacidad es de 80.000 litros.

De igual manera se ha instalado un desagtie con una valvula de compuerta de fundicion y un

rebosadero a 2 m de distancia, estos conectan con las conducciones de desagiie y aliviadero

de la balsa almacén.



d) Arqueta de control y vaciado de balsa decantadora.

La arqueta se ha disefiado para la ubicacion de las valvulas de esfera de 90 mm de diametro que
envian el ARU procedente de la balsa de decantacion, a la balsa de infiltracion "A" o a la balsa
de infiltracion "B", contabilizandose anteriormente el ARU descargada mediante un
caudalimetro de paletas de 100 mm de diametro. La arqueta tiene unas dimensiones de 1,5 m
de ancho, 1,5 m de largo, y 2 m de profundidad. Las paredes estan entibadas con ladrillo
hueco, el techo se ha construido mediante dos vigas de hormigon y bovedillas. El acceso al
interior de la arqueta se realiza por medio de una escalera y una compuerta de chapa de 3 mm

de espesor y 0,5 m de ancho por 0,5 m de largo.

¢) Balsas de infiltracion.

Las balsas de infiltracion se han construido mediante excavacion en el terreno. Las balsas son
iguales, tienen unas dimensiones de 40 m por 40 m en la parte superior y 35 m por 35 men la
base, con una inclinacion del 66 % en las paredes, y una profundidad de 2,5 m. Con el fin de
poder disponer de mayor capacidad de experimentacion, las balsas se han dividido en dos
partes iguales mediante un caballete de tierra empleandose para esta primera experiencia

Gnicamente la mitad mas proxima a la acometida de las tuberias de distribucion.

Mediante triangulaciones, se procedio a la nivelacion del fondo de cada una de las balsas, para
posteriormente distribuir de forma ramificada aproximadamente 160 m de tuberia de PVC

ranurada de 90 mm de diametro, por la cual se vierte el ARU a infiltrar.
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Figura 5.10.- Distribucion de las tuberias de alimentacion, desagiie y rebosadero en la

balsa almacén y de decantacion.
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CAPITULO 6

DISENO Y CONSTRUCCION DEL

SISTEMA DE VIGILANCIA Y CONTROL DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS Y DE LA SOLUCION DEL SUELO.
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6.- DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE VIGILANCIA Y CONTROL DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y DE LA SOLUCION DEL SUELO.

6.1.- ANTECEDENTES. CRITERIOS DE SELECCION DEL SISTEMA DE
MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA Y DE LA SOLUCION DEL SUELO.

Son muchos los métodos desarrollados para obtener inalterada la solucion del suelo®, aunque
basicamente pueden diferenciarse dos grandes grupos: los que se aplican en campo y los que
se desarrollan en laboratorio. Ambas metodologias no solo se diferencian en los dispositivos
de muestreo, sino que también, como se vera en los apartados siguientes, en las caracteristicas

y representatividad de las muestras a que dan lugar.

En este apartado se hace una revision de los principales sistemas de obtencion de la solucion
de suelo, tanto de laboratorio como de campo, para después justificar adecuadamente el

seleccionado en este trabajo.
6.1.1.- Métodos de campo.
a) Capsulas de succion.

En la actualidad, el método mas extendido para la extraccion de solucion de suelo en campo
son las capsulas de succion, estan construidas de material ceramico poroso, si bien es cierto
que existen capsulas de muchos otros materiales, como el PTFE (politetrafloroetileno). Su
mecanismo de funcionamiento se basa en, una vez situada la capsula a la profundidad deseada,
extraer el aire de su interior creando un vacio parcial, de forma que la presion negativa ejerce

una fuerza de succion sobre el agua que la rodea que permite su paso al interior de la capsula.

La principal ventaja de este método es que permiten un sistema de muestreo confinuo en

6 Es preferible esta denominacion a la que otros autores emplean cuando ]a denominan como “verdadera
solucion del suclo” queriendo de esta manera hacer hincapié que se trata de la solucién que rellena los poros de la
matriz s6lida y no la que ha podido obtenerse alterada debido a las condiciones del proceso de muestreo.
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condiciones aparentemente proximas a la realidad. Se suele muestrear en intervalos de tiempo
relativamente prolongados y se ha comprobado que la solucién, una vez en el interior de la
capsula ceramica, entra en contacto con la atmosfera -evidentemente el vacio no es perfecto-
y las especies quimicas como el hierro, amonio 0 manganeso pueden ser oxidadas en un tiempo
relativamente corto, 2-3 dias (Stumm y Morgan, 1981), con lo que seria necesario una toma
de muestras en intervalos de tiempo extremadamente cortos, 2-3 horas, y su almacenamiento

en atmosfera inerte, (Keigley en Iggy, 1988).

Un problema afiadido a este tipo de tomamuestras es la fuerte desgasificacion, con pérdida de
CO,, inducida por el vacio necesario para la extraccion de la muestra Suarez (1987) comenta
que los errores debido a las pérdidas de CO, varian, en sus muestras, entre 0,28 y 0,44
unidades de pH, inaceptable para su empleo en modelos hidroquimicos en medios calizos. El
mismo autor ha desarrollado un modelo para predecir el error en la medida del pH debido a la
pérdida de anhidrido carbonico por desgasificacion. También ha disefiado un modelo de
tomamuestras con varias camaras para minimizar este efecto, se trata, no obstante, de un

sistema no disponible comercialmente y de dificil y cara construccion.

Por otro lado, puesto que la extraccion del agua se debe a la presion negativa en el interior de
la capsula, que disminuye segin se va llenando, la cantidad de liquido y sus caracteristicas
dependeran de la presion remanente en cada caso, con lo que si lo que se pretende muestrear

es (nicamente €l agua gravitacional, puede ser muy dificil diferenciar esta de otras débilmente

retenidas.

Otro problema, es el hecho de que la succion puede provocar en el terreno circundante a la
capsula, movimientos anormales del agua (por ejemplo puede ascender) que si bien presentan
un radio de influencia muy pequefio, en ciertas circunstancias, pueden tener consecuencias
apreciables (por ejemplo si la capsula se sitta en la proximidad del limite entre dos horizontes)

o se investigan procesos que tienen lugar en un corto intervalo espacial.

Las capsulas de succion, debido a su construceion mecanica, no son adecuadas para muestrear

niveles muy superficiales, ni muy profundos, y por sus dimensiones fisicas (vienen a tener una

6-2
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longitud de 5 a 15 cm) no son adecuadas para el estudio de niveles delgados (de menos de 20
0 25 cm), ademas, a esta limitacion hay que sumar la dificultad de situar con precision la

capsula, especialmente cuando se va a hacer a cierta profundidad.

El estudio de productos organicos a nivel de traza como pueden ser los herbicidas, plaguicidas,
hidrocarburos, etc. plantea muchos problemas, pues a las posibles interferencias debidas a los
materiales plasticos empleados en la construccion del instrumento, hay que afiadir la posibilidad
de que la propia ceramica porosa empleada en la capsula, sea capaz de retener parte de las

sustancias que interesa determinar.

Por ultimo, dependiendo del tipo de capsula empleada y suelo a estudiar, con el tiempo se
produce una colmatacion progresiva de la ceramica porosa que cada vez se hace menos
permeable, de forma que para obtener una misma cantidad de muestra, es necesario muestrear
a intervalos de tiempo mayores o hacer un vacio mas fuerte en la capsula, circunstancias ambas

que influyen negativamente en la calidad de la muestra obtenida.

b) Lisimetros.

Método menos empleado, debido a su mayor costo y dificultad de construccion. Permiten
muestrear una columna de suelo en campo. El dispositivo consiste basicamente en una
construccion que facilita la introduccion de un sistema de muestreo horizontal a diversas
profundidades, generalmente tuberias perforadas, obteniéndose de esta manera el agua que
percola. Estos sistemas, de los cuales existen numerosas variantes, presentan inconvenientes

que pueden resumierse en tres principales:
E Son dificiles de construir y mantener.

* Es dificil prever el camino real que seguira el agua a traves de la zona superior al
dispositivo de recuperacion, de forma que puede darse el caso de que la existencia de
caminos preferenciales (grietas, fracturas, agujeros de origen biologico) sean causa de

resultados erraticos v de dificil explicacion.
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= Por tltimo, en el caso de mantener el sistema en régimen natural, especialmente en

climas poco lluviosos, es necesario un tiempo muy largo para obtener resultados (en
cualquier caso es preciso mantener el lisimetro funcionando un tiempo para que se

estabilice y los resultados que se obtienen sean aprovechables).

También se han disefiado lisimetros que tratan de paliar, al menos de forma parcial. estos
problemas, construyendo un contenedor y rellenandolo con el suelo que previamente ha sido
extraido, evidentemente se trata de un proceso que altera fuertemente el medio y su

representatividad no tiene por que ser mayor que la que se obtendria en el laboratorio con

columnas.
6.1.2.- Métodos de laboratorio.

Los métodos de laboratorio suponen el empleo de porciones de suelo extraidas en campo,

transportadas y almacenadas en condiciones adecuadas, y analizadas en laboratorio. Pueden

diferenciarse cinco métodos principales:

a) Meétodos de desplazamiento.

b) Métodos de extraccion en membrana mediante succion.
c) Métodos de compactacion.

d) Métodos de centrifugacion.

e) Empleo de extractos de saturacion.

Es frecuente el empleo de la refrigeracion o la congelacion para conservar las muestras
inalteradas el mayor tiempo posible, sin embargo, se ha demostrado que estas técnicas pueden
alterar la composicion de la solucion sobre todo en la concentracion de SO, CI' y F debido

a la alteracion fisica del suelo y a la solubilizacion de la materia organica que se produce en el

proceso (Ross and Bartlett, 1990)
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a) Extraccion en membrana.

Los métodos de extraccion en membrana, se fundamentan en aplicar a una muestra de suelo,
que se ha colocado sobre una membrana ceramica. celulosica o de fibra de vidrio, un gas a
presion controlada. El disefio original del sistema es de Richards (1941) aunque fue
posteriormente modificado por Reitemeier y Richards (1944). La principal ventaja de este
método, es que puede obtenerse muestras a diversas presiones y en correspondencia a

diferentes fuerzas de retencion.

Como inconvenientes principales pueden citarse: la posibilidad de reaccion entre los
componentes de la solucion del suelo y la membrana, variacion en el equilibrio de especies
disueltas debido a la presion del gas y a la descompresion después de salir del cilindro, asi
como la gran cantidad de muestra que es preciso extraer (3 a 4 kg). Otro inconveniente, y no
pequeiio, es el tiempo tan largo que se precisa para obtener una cantidad de solucion adecuada

para el analisis.
b) Compactacion.

Los métodos de compactacion consisten simplemente en aplicar, mediante una prensa, una
gran presion a la muestra de suelo (se han empleado presiones desde 300 a 53.000 psi,
Ramman 1916, Lipman 1918) y extraer la solucion que abandona los poros del suelo al
comprimirse. La técnica presenta numerosos inconvenientes. No se sabe exactamente que
solucién se extrae (la de poros mas elasticos o grandes saldra primero), se producird un
“espachurramiento” de la materia organica e incluso la enorme presion puede perturbar los
equilibrios fisico-quimicos de la solucion por procesos de redisolucion de gases (Northrup

1918).
¢) Centrifugacion.

Los métodos de centrifugacion, muy desarrollados en los tltimos afios, han dado lugar a

numerosas variantes: desplazamiento por centrifugacion a baja presion (<500kPa),

6-5
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desplazamiento por centrifugacion a alta presion y centrifugacion con liquidos inmiscibles. En
la centrifugacion a baja presion (desarrollado a principios de siglo por Cameron, 1911 ¥
reintroducido por Davis en 1963) tienen la ventaja de requerir unicamente material de uso
comun en el laboratorio. Generalmente se emplean centrifugas no refrigeradas, lo que puede
llevar a la alteracion de la muestra por calentamiento. Otro inconveniente es que solo se obtiene
el agua retenida débilmente. En la centrifugacion a alta presion se requiere un sistema bastante
mas caro y complejo, es mas critico mantener la muestra a baja temperatura y se producen

problemas de rotura del filtro que separa el suelo del compartimento que contiene la solucion

extraida.

En la centrifugacion con liquidos inmiscibles (esta técnica fue desarrollada originalmente por
Mubark y Olsen en 1976 y posteriormente adaptada por muchos otros autores) se emplea una
centrifga de alta presion, se afiade un exceso de un liquido denso e inmiscible con el agua al
suelo hiimedo, y al penetrar, debido a la fuerza centrifuga, desplaza a la solucion del suelo de
los poros que rellena. Se han empleado muy diversos liquidos para el desplazamiento
(tetracloruro de carbono, etil benzoil acetato, diferentes cloro y fluorocarbonos, etc.). La
técnica presenta entre otros inconvenientes el que la muestra se contamina con el liquido

desplazante alterando su pH, equilibrio gaseoso y conductividad, ademas de interferir en la

composicion ionica.
d) Extractos acuosos.

Frecuentemente se emplean extractos acuosos, sin duda la técnica mas sencilla, para, de su
analisis, inferir la composicion de la solucion del suelo. Se han empleado extractos con diversas
proporciones suelo/agua, aunque parece que el termino mas proximo a la realidad se consigue
mediante el empleo de técnica de la pasta saturada. Wolt (1994) demuestra la existencia de
“evidencias empiricas”, sobre la no idoneidad de los extractos acuosos de suelo, como modelos

apropiados del comportamiento y caracteristicas de la solucion del suelo
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¢) Desplazamiento.

La primera aproximacion a la obtencion de verdadera solucion del suelo es, probablemente, la
propuesta por Schlosing ya en 1866: “El principio es el siguiente: el suelo se coloca en un
cilindro con el fondo perforado, cubierto con papel de filtro. Se riega la superficie del suelo
con una lhwvia artificial, recogiendo y analizando el liquido de drenaje”. Segan el autor, con
un 15% de humedad se puede desplazar cerca de 1/4 de la solucion del suelo, sin modificar su
estado. El autor demostré la validez del metodo, mediante el desplazamiento de una solucion
de cloruro sodico contenida en una columna de arena. A partir de 1 kg de arena que contenia
200 ml de solucién, se desplazan cerca de 150 ml de liquido, cuya concentracion se mantuvo
igual a la de la solucion de CINa afiadida. Posteriormente, se emplearon diversos liquidos

desplazantes en lugar de agua: etanol, metanol, acetona, dioxano, soluciones acuosas de sales,

etc. -

Es interesante recoger aqui dos opiniones sobre las razones que explican lo poco extendido que

esta el método de desplazamiento para la obtencion de la solucion del suelo:

Adams (1974) dice: “..... desafortunadamente la técnica de desplazamiento para obtener la
solucion del suelo fue abandonada a mediado de los anos 30. La razon es oscura, pero parece
ser el resultado de las dificultades encontradas por los novalos en el procedimiento,

especialmente en los suelos de texturas mas finas "

Jeffers (1994) veinte afios mas tarde afirma: “ A causa de la intensiva labor y el elevado
consumo de fiempo propio de este procedimiento, es dificil para un tinico operador preparar
mas de una docena de desplazamientos en un periodo de ocho horas. Por estas razones, este
método no ha sido empleado ampliamente, incluso cuando realizado de manera adecuada es

probablemente el mejor para obtener la solucion del suelo no alterada”.

La metodologia empleada para obtener la solucion del suelo mediante desplazamiento en
columna fue descrita de forma minuciosa por Adams (Adams, 1974). posteriormente, Adams
describe con mayor precision el procedimiento (Adams, 1980), y Jeffers (Jeffers, 1994)

introduce algunas modificaciones para mejorar el sistema.
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6.1.3.- Metodologia elegida para la obtencion de la solucion del suelo.

A la hora de seleccionar un método de muestreo de la solucion del suelo se ha impuesto como

premisa fundamental el que las muestras deben ser representativas, tanto del proceso que se

esta estudiando como del medio receptor de los vertidos. Por ello se han establecido una serie

de criterios cuyo cumplimiento se considera esencial para garantizar la representatividad de las

muestras. Estos criterios, prioritarios a la hora del disefio del sistema de muestreo de la

solucion del suelo han sido:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

Ha de ser un sistema selectivo en profundidad, es decir, la muestra obtenida debe ser
representativa de las condiciones del agua que percola a una determinada distancia de
la superficie del terreno.

Debe permitir el muestreo de microorganismos.

No debe alterar el material que se encuentra sobre el de forma que se alteren las

condiciones naturales del terreno.

Debe obtener muestra de la mayor extensién posible de balsa.

Debe captar un volumen suficiente de muestra para realizar en ella todas las

determinaciones fisicas, quimicas y biologicas que estan previstas.

No debe alterar la composicion de la muestra por someterla a condiciones anormales

o por ponerla en contacto con materiales no inertes.

El equipo necesario para su instalacién ha de ser de uso comun.

La extraccion de la muestra no debe someter a esta a un estrés innecesario y debe

poder ser realizada por cualquier operario.
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En base a estos criterios se ha elaborado una tabla de idoneidad en la que se valoran los
principales métodos de obtencion de la solucion del suelo basandose en los condicionantes que

se han establecido:

Tabla 6.1 - Valoracion de los principales sistemas de obtencion de la

solucion del suelo.

Método Cipsulas | Extraccion en | Lisimetros Drenes
de succion. | laboratorio. | excavados. | horizontales.
a) 5 5 4 5
b) 0 0 4 5
c) 3 3 3 5
d) 1 1 3 4
e) 2 3 5 5
f) 3 2 2 3
g) S 5 5 5
h) 2 2 5 5
Total 21 21 31 37
Para la valoracion se ha seguido el criterio de asignar 5 puntos al sistema que cumple
completamente el criterio y cero si no lo cumple en absoluto.

Del analisis de los resultados obtenidos en la tabla 6.1 se deduce que el sistema que mejor se
adapta a las necesidades y condicionantes del proyecto es el de lisimetros equipados con

drenes horizontales.
6.1.4.- Sistema de control de 1a calidad de las aguas subterraneas.

Para el muestro del agua subterranea se ha recurrido a la construccion "ex profeso” de cinco
piezometros de control cuyas caracteristicas constructivas y demas detalles se recogen en el

apartado 6.2. Ademas se han muestreado de forma sistematica dos sondeos mas, uno aguas

6-9
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6.2.2.- Descripcion litoldgica de los sondeos.

Se pueden atribuir los materiales atravesados en los cinco sondeos al aluvial de limos,

conglomerados y arenas del Holoceno; siendo las margas del Tortoniense el muro del

acuifero. Se han tomado muestras para realizar analisis granulométrico en los horizontes mas

representativos del sondeo 4 (anexo 3). Los criterios que se han seguido para el levantamiento

de la columna litologica (anexo 4) corresponden al sistema unificado de clasificacion de suelos

(Casagrande en Jiménez, S., 1975). En la figura 6.1 se muestra un momento de la toma de

testigos de sondeos.

Tabla 6.3 - Caracteristicas de la perforacion en los sondeos de control.

N*TPA 2139/2/0022 2139/2/0023 2139210024 2139/2/0025 2139/2/0026
Inicio 7-10-97 11-10-97 31197 3-11-97 15-10-97
Teminacién 9-11-97 16-10-97 9-11-97 10-11-97 17-10-97
Meétodo de Rotacibn 0-28.2m Rotacion 0-15,8m Rotacion 0-15.8m Rotacion 0-162m Rotacion 0-12.8m
Tricono 28.2-553m Tricono 15,8-52m Tricoto 15,8-53m Tricono 16,2-53m Tricono 12,8-53Jm
perforacion
Equipo perf Crachius D-500 Craelius D-900 Craelius D-900 Longyar - 38 Longyar - 38
Herra. corte Widia 0-282m Widia 0-158m Widia 0-158m Widia (-16.2m Widia (-12,8m
Tricono 28.2-55m | Tricono 15,8-52m | Tricono 15.8-53 m | Tricono 16,2-53 m Tricono 12,8-53
m
perl- 0-13.2m 0-158m 0-158m 0-16.2m (101mm) <128 m
' (1011mm) {101mm) (101mm) 162-53m (412" | (101nm)
18.2-55m(4 1727 15,8-52m(4 1,27) 15,8-53m (4 1/27) 12.8-53 m(4
1/2")
CemenmCiéll 0-17Tm 0-152m G-15,80 m O-16m 0-10m
Profundidad 55m 52m 53m 533m 53m
6-11




——

- mu 3§

[ |

P

Figura 6.1.- Muestras tomadas en los sondeos de investigacion.

Tabla 6.4.- Caracteristicas del entubado de los sondeos de control.

N° PIA 2139/2/0022 21397210023 2139/2/0024 2139/2/0025 2139/2/0026
M 2 terial PV.C. P.V.C. P.V.C. P.V.C. PV.C.
Long. entu. 55m 52m $3m 53 m 53m
o interior 85 mm 83 mm 85 mm &5 mm 85 man
Ranurado 3 mun a 457 3 mm a 45° 3 mun a 45° 3 rom a 45° 3 mm a 45°
Descripcién 0-17 m Ciego 016 m Cicgo 0-15,80 m Ciego 0-16 m Cicgo 0-10 m Cicgo
17-49 m 16-46 m Ranurado 15,847 m 16-47 m Ranurado 10-48 m
entubacion Raqurado 46-52 m Ciego Renurado 47-53 m Ciego Ranurado
49-55 m Ciego 47-33 m Ciego 48-33 m Ciego
6-12
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Litologia del sondeo - 1 (N° [PA 2139/2/0022)

De 0,00 a2.30
De 2,30 22,40
De 2,40 2 3,25
De 3,25 23,90
De 3,902 5,90

De 5,90 a 7,20
De 7.20 a7.55
De 7,55 a 8.10
De 8,10 a 8,50
De 8,50 a 8,75

De 8,75 a 9,55
De 9,55 a 11,60

De 116 a12,85
De 12,85 a 142
De 14,20 a 15

De 15 a 15,40
De 154 a 17,25
De 17,25 a 189
De 18,9 a20,8
De 20,8 a2l,15
De 21,15 a23

Arcilla con algo de limo de color pardo rojizo.
Limo con algo de arcilla pardo rojizo.

Arcilla con indicios de limo de color pardo rojizo.
Limo arcilloso pardo rojizo.
Limo con indicios de arcilla.(MuestrasM - 1.1 a4 my M-12a440
m).

Limo con algo de arcilla.

Arcilla con indicios de limo de color pardo rojiza.

Limo con bastante arcilla, color pardo rojizo.

Limo con algo de arcilla.

Limo con bastante arcilla, color pardo rojizo.( MuestraM - 1.3 a 8,70
m).

Arena limosa de grano fino.

Limos con bastante arena de grano fino, color pardo oscuro. Aparecen
niveles de arena fina de 20 cm a2 9.80 m,de 17 cma 10,75 my de arena
de grano medio de 10 cm con indicios de gravaa 11 m.

Limo arcilloso de color gris oscuro.

Arcilla limosa de color gris oscuro

Arena limosa de grano fino. A 14,50 m nivel de arena de grano medio
y fino de color pardo oscuro.

Arena de grano fino y medio (Muestra M - 14al5m)

Mezcla de grava y arena de grano medio.

Grava no graduada con pocos finos.

Limos con indicios de arcilla de color pardo oscuro.

Arena con algo de limos de color pardo oscuro.

Limos con bastante arena no graduada.
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De 23 2 25,5

De 25,5 a 25,85

De 25.85 a27
De 27 a 30
De 30 a32
De 32 a48
De 48 a 55

Mezcla de grava y arena de grano medio con indicios de limo de color
pardo oscuro.

Mezcla de grava de grano medio y arena de grano fino, con indicios de
limo de color pardo oscuro.

Limos de color pardo oscuro con indicios de arena de grano fino.
Grava con matriz limosa e indicios de arcilla de color pardo oscuro.
Grava con matriz arcillosa. Clastos de carbonatos y cuarzo.

Grava, arena de grano medio y fino y limo. Color pardo oscuro.

Marga de color gris oscuro.

Litologia del sondeo -2 (N° IPA 2139/2/0023).

De0a295

De 2,95 a3,50
De 3,50 a 6,60

De6.60 a7

De7 a 940
De 949 a938
De 9.8 a 10,1

De 10,1 a 13

De 13 al13.2
De 132 a14,6

Limos con bastante arcilla. color pardo oscuro. (Muestra M-21a240
m).

Arcilla poco plastica con bastante limo, color pardo oscuro.

Arcilla poco plastica con indicios de limo. A 4, 90 m veta de limos de
17 cm. De 6,50 m a 6,60 m los indicios de limo pasan a algo de limo.
(Muestra M - 2.2 2 4,40 m)

Limos arcillosos de color pardo rojizo.(MuestraM - 2.3 a 6,80 m).
Limos con indicios de arcilla.

Limos con indicios de grava de grano medio, color pardo oscuro.
Arcilla con indicios de limo y grava. Algunos clastos tienen 5 cm, con
esfericidad muy irregular.

Limos con indicios de arcilla de color pardo rojizo. A 10,45 m veta de
arcilla plastica de 12 cm.(Muestra M-24a10,50 m).

Limos arcillosos de color pardo rojizo. (MuestraM -2.5a 13 m).

Grava no graduada con limos. Centil 50 mm.
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De 14,6 a 15,05

De 15,05 a 15,6

Grava no graduada con pocos finos. Centil 80 mm. A 15 m veta de

grava arcillosa con clastos regulares de 5 mm.
Limos con indicios de arcilla desde 15,05 ma 15,5m. De 15,5ma 15,6

m los indicios de arcilla pasan a algo de arcilla.

Del56al7 Gravas con algo de limos, color pardo oscuro.

De 17 a46 Grava, arena de grano medio y fino, y limo. Color pardo oscuro. No se
aprecian tamafios como consecuencia de la trituracion del tricono.

De 46 a 52 Margas de color gris oscuro.

Litologia del sondeo - 3 (N° IPA 2139/2/0024).

De0 al2 Limos con bastante arcilla, color pardo oscuro.

Del2 alg8 Arcilla limosa, color pardo oscuro. Poco plastica. (MuestraM -3.1 a
1,7 m)

De 1.8 a 6,55 Arcilla con algo de limo, color pardo oscuro. A 2,8 m la arcilla es muy

De4.15 a4,.25

De6,55a7,1

De7.1a74
De74 a87

De 8,7 a9,55
De 9,55 2124

De1104 all35

plastica (Muestra M - 3.2 a4 m).

Dique de arcilla plastica con indicios de limo, color pardo oscuro
(Muestra M - 3.3 a 4,40 m).

De 5, 7 m a 5.8 m el color cambia a pardo rojizo.

Limo con algo de arcilla, color pardo oscuro.

A 6, 80 m la arcilla pasa a indicios.

Arcilla con indicios de limo, color pardo oscuro.

Limo con bastante arcilla, color pardo oscuro.(MuestraM -3.4 a2 7,55
m).

Limos con indicios de arcilla , color pardo rojizo.

Limo con indicios de arcilla y arena de grano fino, color pardo rojizo.

Los indicios de arcilla desaparecen. De 11,35 m a 11,7 m limo con
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De 124 al35

De 13,5 a 13,8
De 13,8 al438
De 148 a 153

indicios de grava mal graduada y arena silicea de grano fino y medio.
Limo arcilloso, color pardo oscuro. 12,6 m la arcilla pasa a algo de y
a 12 8 m el porcentaje de arcilla vuelve ser el de arcillosa.

Arcilla limosa, color pardo oscuro.

Limo con algo de arcilla, color pardo oscuro.

Arena de grano medio y fino, con algo de arcilla y limo e indicios de

grava. Coler pardo oscuro.

De 153 al7 Grava mal graduada con indicios de arena, limo y arcilla. Clastos de
silice y de carbonatos.
De 17 a48 Grava, arena de grano medio y fino y limo. Color pardo oscuro.
De48 a53 Margas de color gris oscuro, con alge de arena de grano medio.
Litologia del sondeo -4 (N° IPA 2139/2/0025).

De0 a 1,95 Arcilla con bastante limo, color pardo oscuro. (MuestraM - 4.1 a 1 m).
De 1,95 a3 Arcilla con algo de limo, color pardo oscuro.

De3 a3.15 Arcilla con indicios de limo.

De3,15a4 Arcilla con algo de limo.

De4 a5 Arcilla con indicios de limo.(Muestra M - 4.2 a 4,8 m).

De5 a5.;5 Arcilla con algo de limo, color pardo rojizo.

Des55 a6 Arcilla con indicios de limo. A 5,6 m el color cambia a color pardo

oscuro. A 6.8 m los indicios de limo pasan a algo de.

De76 a78 Limo con algo de arcilla, color pardo rojizo.(Muestra M - 4.3 a 7,6 m).
De78 a8 Arcilla con indicios de limo, color pardo oscuro.

De8 a9 Limos con indicios de arcilla.

De9 a92 Arcilla con indicios de limo color pardo rojizo.
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De92 a96
De96 all

De 10a 10,6

De 10,6 a 10,95

De 10,95 a 12,1

De 12,1 a 12,7

De 12,7 a 138

De 13,8 a 14,35

De 1435 a 14,6

De 146 a 15

De 15 15,2

De 15,2 a 15,75

De 15,75 a 16,1

De 16,1 a 17

Del7 a43
De 48 a 53

Limo con bastante arcilla.
Grava limosa mal graduada , con indicios de arena de grano fino. Centil
40 mm. Nivel de 10 cm de arcilla a 9,7 m.
Limos con indicios de arcilla, color pardo oscuro. De 10,3 m a 10,4 m
los indicios pasan a algo de.
Arena de grano fino limosa, color pardo oscura. (MuestraM - 4.4 a
10,6 m).
Limo con bastante arcilla, color pardo oscuro. A 11,10 m dique de 10
em de arcilla color pardo claro.
Arena de grano fino limosa, color pardo oscuro. (MuestraM -4.5a
12,1 m)
Arena de grano fino arcillosa, color pardo oscuro.
Limo con bastante arcilla, color pardo oscuro.
Limo con algo de arcilla, color pardo rojizo.
Limo con bastante arcilla, color pardo oscuro.
Arcilla limosa, color pardo oscuro.
Limos con indicios de arcilla, color pardo oscuro.
A 15,6 m aparecen indicios de arena de grano medio y fino.
Grava limosa mal graduada de esfericidad, con algo de arena de grano
medio y fino
Gravas limosas mal graduadas con esfericidad irregular, y arena de
grano medio y fino. Centil 50 mm. Clastos siliceos y calizos.
Grava, arena de grano medio y fino, y limo. Color pardo oscuro.

Margas de color gris oscuro, con arena de grano medio.
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Litologia del sondeo -5 (N° IPA 2139/2/0026).

De0 ad4

Ded44 a5,
Des5.1 a5,6
De56a7
De7a8
De8a®%
De92a9%4

De94 a9,6
De96 a%38

De 9.8 al12,05
De 12,5 a 12,45
De 12,45 a l4
De 14 a42

De 42 a 48

De 48 a 53

Arcilla con bastante limo, color pardo oscuro. (Muestra M-51al3
m). La arcilla con bastante limo, pasa a algo de limo desde 3.4 ma 3.6
m.
Limos con bastante arcilla, color pardo rojizo.
Limos con algo de arcilla.
Limos con indicios de arcilla.( MuestraM - 5.2 a 5,6 m).
Limos con algo de arcilla, color pardo oscuro.(Muestra M-53a8m)
Limos con indicios de arcilla , color pardo oscuro.
Gravas mal graduadas con pocos finos, y matriz arcillosa. Centil 30
mm.
Limos con indicios de arcilla , color pardo oscuro.
Arena de grano fino graduada, con indicios de arcilla.
Limos con indicios de arcilla (Muestra M - 5.4 a 9.8 m).
Arena de grano fino, con algo de arcilla.
Gravas calcareas y siliceas mal graduadas. Centil 60 mm.
Grava, arena de grano medio y fino, y limo. Color pardo oscuro.
Arena de grano fino con bastante limo e indicios de arcilla color pardo
claro. Desde los 45 m hasta los 47 m existen indicios de arena de grano

medio.
Margas de color gris oscuro, con algo de arena de grano fino y medio.
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Figura 6.2.- Sondeos de invetigacion.Esquemas de entubado.
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6.3.- DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS POZOS CON DRENES
HORIZONTALES.

Para el control de la calidad hidroquimica y bacteriologica de la solucion del suelo se han
realizado dos pozos de 1,5 metros de diametro y 3 metros de profundidad con seis taladros
horizontales a diferentes profundidades. Los pozos estan situados en el centro de cada una de
las dos balsas de infiltracion. La perforacion de los dos pozos se ha realizado con una maquina
rotativa modelo MAIT HR 110 de vastago telescopico. El detritos es evacuado con la cuchara
de la propia maquina (bucket).

Los tubos utilizados para el revestimiento son de hormigon. Con un espesor de 80 mm, 1.500
mm de didmetro y 1.000 mm de longitud en cada tramo.

Se han realizado seis drenes horizontales en cada uno de los pozos, figuras 6.6 y 6.7. La
maquina utilizada es de rotacion, modelo COCHOBA, con inyeccion de agua a alta presion en

circuito cerrado, con un consumo de agua de unos 50 litros por metro lineal.

El entubado de cada dren es de PVC de 90 mm de diametro. Con ranuras en la parte superior,
excepto el primer metro, que es ciego para evitar captar el agua que percola por el perimetro
del pozo, asi como para poder almacenar el agua drenada por la formacion. El terreno que

rodea el pozo ha sido alterado, en algunos decimetros, por la propia maquina de perforacion.

Todos los drenes tienen una pendiente positiva de un 2 % para favorecer la toma de muestras,
excepto los que estan a menor profundidad que tienen un 1 %, para evitar que el tubo de PVC
aflore en la balsa de infiltracion.

Las caracteristicas constructivas mas relevantes se resumen en las tablas 6.5 y 6.7 y en el plano
de detalle de entubado de los pozos y de los drenes horizontales, figuras 6.7 y 6.8.






Figura 6.6 - Seccion del pozo de control A.
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Figura 6.7 - Seccion del pozo de control B.
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Tabla 6.5 - Caracteristicas constructivas de los drenes horizontales.

Profundidad (m) Longitud (m) Diametro (mm) Pendiente (%)

Pozo A | PozoB | PozoA | PozoB | PozoA | PozoB | Pozo A | Pozo B
DREN N6 0.5 0,5 24 22 20 90 1 1
DREN N°S 1 1.0 19 18 90 90 2 2
DREN N°4 1,5 1.5 22 20 90 90 2 2
DRENN"3 2 2 22 22 90 90 2 2
DREN N"2 25 25 18 17 90 90 2 2
DREN N1 3 3 19 18 90 920 2 2

Tabla 6.6.- Litologia de los drenes horizontales del pozo A

Dren | Profundidad | Longitud | Litologia
6 0.5m 24 m Arcilla con indicios de limo, color pardo oscuro
5 1,0m 19m Arcilla con algo de limo, color pardo oscuro
RS 1,5m 22m Arcilla con indicios de limo, color pardo rojizo
3 20m 22m Arcilla con indicios de limo, color pardo rojizo
2 25m 18 m Arcilla con indicios de limo, color pardo rojizo
1 3.0m 19m Arcilla con indicios de limo, color pardo rojizo

Tabla 6.7.- Litologia de los drenes horizontales del pozo B.

Dren | Profundidad | Longitud | Litologia
6 0,5m 22m Arcilla poco platica con bastante limo, color
pardo oscuro
5 1,0m 18 m Arcilla con bastante limo, color pardo oscuro
4 1.5m 20 m Arcilla con bastante limo, color pardo oscuro
3 20m 22m Arcilla con bastante limo, color pardo oscuro
2 25m 17 m Arcilla con bastante limo, color pardo oscuro
1 3.0m 19m Arcilla con bastante limo, color pardo oscuro




