Metodologias para la monitorizacion de la aplicacion de lodos de
depuradora. Bioseguridad microbianay modelos de flujo y
transporte de contaminantes solubles

Informe 2° ano

Luis Moreno Merino
M2 Emilia Jiménez Hernandez
Almudena de la Losa Roman
Silvino Castafio Castafio

Septiembre 2012






INDICE

1.- Introduccién
2.- Presentacion de resultados
a) Andlisis de extractos
b) Analisis de la matriz solida
c) Analisis de referencia de lodos
d) Evolucion de los niveles del agua subterranea






1.- Introduccion

En este documento se presenta el informe cientifico y técnico de avance de los
trabajos desarrollados por el equipo del IGME en el marco del proyecto titulado

“Metodologias para la monitorizacion de la aplicacion de lodos de depuradora

Bioseguridad microbiana y modelos de flujo y transporte de contaminantes solubles”
(022/PC0813-04.2).

Las actividades del grupo IGME se desarrollan en dos apartados:

Actividad B.3: Andlisis de los procesos de lixiviacion, “Descripcion de la
capacidad de transmision hidraulica del terreno sobre el que se llevara a cabo

el ensayo.
Actividad D.6: Estudio del proceso de lixiviacion hacia las aguas
subterraneas.” Asegurar la bioseguridad de la aplicacion de lodos

confirmando la ausencia de microorganismos en las aguas subterraneas, asi
como el control de los elementos solubles en las aguas subterraneas. Asi se
comprobara experimentalmente los datos obtenidos con los modelos de flujo y
transporte.”

Tal como se presenté en el informe de 1° afio los ensayos previos encaminados a la
caracterizacion de transmision hidraulica del terreno estan terminados, no obstante a
lo largo del proyecto se seguird recopilando informacion, principalmente de tipo
climatico con el fin de afinar el modelo empleando toda la informacién disponible al
terminar el proyecto.
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Figura 1 esquema de instalacion de los equipos de monitorizacion

de humedad y temperatura



2.- Presentacion de resultados

En este contexto se procedié a la instalacion de los equipos de monitorizacion de
humedad y temperatura necesarios para el seguimiento de estos parametros en la
zona no saturada. Los tensiometros de succion previstos en un principio han sido
sustituidos por sensores TDR debido a que se observl la aparicion de grietas
superficiales de retraccion durante la estacibn seca, estas grietas impiden el
contacto adecuado de las capsulas ceramicas con el suelo y hacen muy dificil,
cuando no imposible, obtener medidas fiables con tensiometros.

En total se han instalado tres equipos de registro automatico (Datalogger EM50)
segun el esquema de la figura 1. Los sensores de humedad elegidos han sido del
modelo ECH50 que permiten obtener una muestra integrada de mayor volumen que
los sensores mas cortos.

Figura 2. Proceso de instalacion de los sensores de humedad y temperatura



El 25/05/2010 hubo que sustituir uno de los registradores por otro de reserva, pues
fall6 el sistema de sellado del compartimento de electrénica y entr6 agua, y el
15/09/2010 se sustituyeron dos sensores de humedad y dos de temperatura que
dejaron de dar informacién por causas desconocidas. En al actualidad (15/12/2010)
aparentemente el equipo esta funcionando adecuadamente y no se registra ninguna
incidencia destacable.

Como ejemplo, en la figura 3 se presentan los datos de registro de humedad
volumétrica del sensor Arganda 3 y en la figura 4 los datos de evolucion de
temperatura del sensor 2.
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Figura 3 Evolucion de la humedad volumétrica en el sensor Arganda 3
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En la tabla 1 se presenta un resumen de las muestras analizadas:

Tabla 1 resumen de las muestras de suelo, lodos y extractos analizadas

Muestras Descripcién N° de Determinaciones
Muestras

Suelo Parcela ttmmto lodos. Perfil O- 18 | Elementos traza Fluorescencia
90 cada 5 cm. RX

Suelo Parcela control Blanco. Perfil O- 19 | Elementos traza Fluorscencia
90 cada 5 cm RX

Extracto acuoso Ensayo afeccion: TO, perfil O- 16 | Analisis quimico completo
160 cm cada 20 cm por
duplicado

Lodos Tratamiento previo: 2 | Elementos traza por ICP-AES

esterilizacion en autoclave vy
secado en estufa

Extractos acuosos | Ensayo afeccién T1 (3 meses) 30 | Andlisis quimico completo
perfil 0-100 cm cada 20 cm.
Dos tratamientos, Lodos
aerobios y anaerobios.
Triplicado de cada muestra.

Las labores relativas a lixiviacion de nutrientes se han centrado en la realizacion de
tres grupos de analisis:

1- Muestras de lodos (analizadas por ICP-AES). Estas muestras se emplean
como referencia para poder establecer conclusiones a partir de los dos grupos
de analisis siguientes.

2- Extractos acuosos de muestras de suelo (controles sin lodos y tratamientos
con lodos).

3- Muestras de suelo (controles sin lodos y tratamientos con lodos) que se
han analizado por fluorescencia de RX.

Las muestras de suelo se han tomado tanto en parcelas control como en parcelas
con tratamiento de lodos aerobios y anaerobios). Los testigos continuos se han
tomado embutidos en tubos de polietileno hasta una profundidad de 100 o 200 cm
con tomamuestras tipo COBRA, usando un martillo percutor. Para cada uno de los
testigos se han separado submuestras a intervalos de profundidad de 20 cm. Se ha
secado al aire cada una de estas submuestras y se ha preparado, a partir de la
fraccion fina del suelo, el extracto acuoso (relacion 1.5 suelo:agua). El analisis
guimico completo de los extractos acuosos se ha llevado a cabo en el laboratorio del
IGME de Tres Cantos.

a) Analisis de extractos

Se han determinado 24 parametros (pH, CE, Oxidabilidad, Na, K, NH,4, Mg, Ca, SO,
Cl, HCOg3, CO3, NO3, NO, P,0s, SiO,, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Cr). Las muestras




coloreadas (por presencia de materia organica soluble) se han tratado de forma
diferente en los dos lotes de muestras analizados. Mientras que en el primer lote,
correspondiente a los controles sin lodos, se ha filtrado con carbdn activo solo para
el analisis de mayoritarios, en el segundo lote, correspondiente a las parcelas con
lodos (3 meses tras la aplicacion), no se ha filtrado en ningun caso.

Por otro lado, durante la preparacion de los extractos, las muestras del primer lote
con particulas finas en suspension se centrifugaron para facilitar la filtracion. En la
preparacion de los extractos del segundo lote, la suspension se suelo agua se dejo
reposar 24 h antes de filtrar.

En este momento se estan interpretando los resultados obtenidos y planificando las
campafas de muestreo de 2011 en base a esos datos, en las figuras 5 a 10 se
muestran algunos ejemplos significativos de los resultados obtenidos, su
interpretacion aun no esta finalizada y por ello Unicamente se presentan los
resultados con un breve comentario.

Asi por ejemplo, en la figura 5 se muestran los valores de pH, se observa una clara
diferencia en el perfil de pH en la parcela control (valores entre 7,4 y 8,0) y las
parcelas con lodos (valores entre 6,7 y 6,9), estos pH relativamente bajos pueden
modificar la movilidad de potenciales contaminantes.

Aplicacion de lodos en Arganda - extractos 1:5 suelo agua
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Figura 5 pH de los extractos 1:5 del sondeo control (T0), lodos aerobios (TO3mA ER) y
lodos anerobios (TO3mA NA)

En la figura 6 se muestra el contenido en nitrdgeno-nitrato, en estos primeros
muestreos llama la atencién que Unicamente en el horizonte mas superficial se
observan claras diferencias en el contenido en nitrato, en horizontes mas profundos
se detect algun dato confuso, como es el elevado contenido de T04, que no tiene
influencia del vertido.



Aplicacion de lodos en Arganda - extractos 1:5 suelo agua
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Figura 6 Contenido en Nitrogeno-NO; de los perfiles de control y de los perfiles
afectados por la aplicacién de lodo

Otro parametro en el que se han observado diferencias significativas ha sido el
Arsénico, en la figura 7 se han representado los resultados obtenidos.

Aplicacién de lodos en Arganda - extractos 1:5 suelo agua
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En las figuras 8 y 9 se presentan de forma agrupada los graficos de evolucion de
diversas variables, separadas en dos grupos: aquellas en las que se observa un
comportamiento similar en los diversos perfiles, y aquellas en las que se observa un
comportamiento muy dispar con gran variabilidad en la distribucién de la variable
analizada.
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Figura 8. Parametros en los que se ha observado una variabilidad reducida
(Oxidabilidad, Na, K, HCOs3, SiO5).
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Aplicacion de lodos en Arganda - extractos 1:5 suelo agua
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Por ultimo, en la figura 10 se muestran los resultados de los parametros de los que
no se disponen de perfiles completos o los valores obtenidos presentan un
comportamiento especialmente problematico (NH4, NO,, P20s, Fe y Mn).
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Figura 10. Evolucién del contenido en (NH,4, NO,, P,Os, Fe y Mn).

Como conclusién preliminar puede decirse que:

a) Se descartan como indicadores de afeccidbn los siguientes parametros:
Oxidabilidad, Na*, K*, HCO3" y SiO,, por no observarse diferencias significativas en
la comparacion control vs lodos. Conductividad eléctrica, SO,*, Ca** , Mg?* y CI,
porque la elevada variabilidad de estos datos en los perfiles impiden un andlisis
comparativo. Zn** e iones de Cr, por la elevada incertidumbre de sus medidas al
encontrarse en concentraciones proximas al limite de deteccion de la técnica.
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b) Se proponen como posibles candidatos a indicadores de afeccion los siguientes
parametros: pH (si se confirma que las diferencias control vs lodos no son un
artefacto). As y NO3™ (si nuevos ensayos confirman diferencias significativas control
vs lodos en las capas superficiales)

c) Sobre los siguientes parametros no es posible sacar aun conclusiones: NH4, NOo,
P,0Os (faltan los datos mas superficiales en parcelas control), Fe, Mn (los datos mas
superficiales en parcelas control son dudosos)

b) Anélisis de matriz sélida

Se han analizado las muestras de 3 testigos continuos hasta una profundidad de 100
cm, que se tomaron mediante martillo percutor con toma-muestras tipo COBRA
embutidos en tubos de polietileno. Para cada uno de los testigos se han separado
las muestras a intervalos de profundidad de 5 o 10 cm. En la tabla siguiente se
incluyen los detalles de las 29 muestras enviadas al laboratorio del IGME para su
analisis mediante la técnica de fluorescencia de rayos-X.

Tabla 2 Descripcion de las muestras de matriz sélida

Muestras Zona de muestreo Fecha de Profundidad Intervalo de
[Identificador en el muestreo analizada (cm) | profundidad
laboratorio] analizado (cm)
Lodos (L) Parcela con aplicacion
[1925.01 — de lodos anaerobios 24/03/2009 0-100 10
1925.10] (fecha aplicacién??)
Blanco (B) Parcela sin tratamiento 1_0 N
[1925.11 — (Muestra TO del ensayo | Octubre/2007 | 0-100 S'nnutggtr;(:c’; de
1925.20] de trazadores) .
intervalos de 5 cm)

Parcela con aplicacién
Trazador (T) de disolucién con
[1925.21 — trazadores Octubre/2007 | 0-45 5
1925.29] (Muestra T1 del ensayo

de trazadores)

Se han analizado 37 elementos (numero atomico mayor de 20) incluyen metales
alcalinos (Rb, Cs), metales alcalinotérreos (Sr, Ba), metales de transicién (Sc, Y, Zr,
Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Co, Ni, Cu, Ag, Zn, Cd), metales del bloque p (Ga, Tl, Sn,
Pb, Bi), metales de transicion interna (La, Ce, Nd, Sm, Th y U), metaloides (Ge, As y
Sb) y no metales (Se, Br, 1). En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos.
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MUESTRA Sc v cr Co Ni Cu Zn Ga | Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag
(va.g") | (wa.g") | (va-g") | (ag") | (wag") | (beg™) |(veg’) | (vog’) |(vag™)| (og™) | (aa™) | (keg") | (Meg™) | (Mea") | tbag™) | (ba-a™) | (baa™) | twea™) | (wa.g™)
LWMITE DETEGGION| 247 | 273 | 1.50 | 241 | 1.07 | 1.35 | 055| 054 | 1.00 | 268 | 100 | 0.60 | 039 | 040 | 0.48 | 046 1,00 1.00 | 6.00
1925-01 11.6 [ 54.3 [ 549 [ 108 [ 242 | 367 |2165]| 165 | 19 | 142 | <D | 6.9 |133.0]220.5] 305 |370.5] 13.7 | 2.3 | <LD
1926-02 128 | 619 | 507 [ 11.0 | 250 | 186 | 732 | 176 | 1.8 | 168 | <LD | 7.0 |148.6|179.5| 326 |280.0] 14.8 | 1.1 | <LD
1925-03 12.8 [ 602 | 701 | 11.5 | 23.7 | 179 | 697 | 176 | 16 | 184 | <ID | 7.9 [146.3|185.1| 34 |300.5] 147 | 1.3 | <LD
1925-04 134 [ 633 | 708 [ 112 | 244 | 209 | 668 | 182 | 16 | 15. <D | 7.8 |146.2[189.8] 34.9 [297.8] 149 | 12 | <LD
192505 136 | 615 | 54.0 | 13.0 | 257 | 157 | 61.4 | 185 | 20 | 140 | <LD | 5.6 |1456]195.5] 355 | a22. 6| 12 | <D
1925-06 14.2 | 65.0 | 67.0 | 10.7 [ 258 | 151 | 608 | 179 | 1. 5. <D | 47 |1434[197.3| 36.0 | 330, 4] 13 | <D
1925-07 14 66.6 | 50.7 5 243 | 178 .3 9.7 R 8.; <LD 4.1 47.8[190.9 | 35 206. .3 | <LD <LD
192508 121 | 50.5 | 94.8 | 104 | 250 | 158 | 60.4 | 17.0 | 1. 74 | <D | 37 |137.9|171.2]| 37.5 |381.0] 158 | 1.4 | <D
1925-09 105 | 463 | 753 | 93 | 228 | 110 16.7 3.9 .1 3.9 <LD 28 |123.3)|138.9| 40.3 (4764 140 1.8 <LD
1925-10 76 | 335 | 700 | 112 | 207 | 135 | 362 | 111 | 16 | 82 | <D | 21 |1140]|1125] 401 [517.2| 127 | 11 | <D
1925-1 0 | 591 | 909 [ 104 | 25.0 | 16.8 | 70.6 | 17.0 | 17 | 145 | <D | 6.2 [144.7|181.0| 35,5 | 303.0] 150 | 16 | <D
19251 1| 583 |110.0] 14.8 | 234 | 168 | 70.5 | 17.9 | 16 | 142 | <D | 7.0 |1454 1811 336 | 3045 146 | <D | <LD
1925-1 .6 | 60.3 | 67.3 06 | 253 | 163 | 67.7 | 184 .. 15.2 <LD 7.8 |1448|179.1| 343 |3011| 148 17 <LD
1925-14 .7 | 601 [ 519 §7 | 250 | 180 | 63.3 | 188 | 2 134 <LD 64 |1449(179.0| 33.6 |305.7| 15.8 1.2 <LD
1925-15 126 | 576 | 57.7 | 135 | 239 | 124 | 600 | 168 | 16 | 161 | <D | 4 2443|1708 33.1 [301.4] 146 | 1.3 | <D
1925-16 119 | 614 | 738 | 134 | 253 | 178 | 63.7 | 187 | 1. 46 | <D | 4 453 |195.6 | 347 [318.1] 14.8 | <lD | <lD
192517 113 | 576 | 706 | 12.5 | 241 | 198 | 636 | 172 | 1. 97 | <D | 4 40.9|181.6| 366 [3481] 152 | 11 | <D
1925-18 100 | 46.9 | 926 1.7 | 237 | 126 | 52. 14. 1.1 1.2 <LD 3. 29.6 | 152.8 | 30.9 | 450.4| 15.1 1. <LD
192519 81 [ 330 | 428 | 49 [ 214 | 120 | 402 [ 124 | 1. 7.8 | <D | 1. 158 117.2 | 438 [588.8] 13.7 | 1. <LD
1925-20 91 367 | 400 | 49 | 219 | 126 | 42. 11,2 1.5 1.2 <LD 2.2 123.0)123.2 | 50. 639 | 15.0 1. <LD
1925-21 11.7 | 583 | 714 | 114 | 246 | 19.0 | 707 | 183 | 14 | 187 | <lD | 72.8 | 1459|1748 354 [3021] 151 | 1.1 | <LD
1925-22 128 | 601 | 533 | 98 | 235 | 183 | 701 | 17.7 | 14 | 172 | <LD | 1311 | 146.1 | 181.9| 34.0 |297.6| 14.8 | <LD | <LD
1925-23 122 | 618 | 525 | 142 | 242 | 199 | 701 | 187 | 1.9 16.2 <LD | 225.8 | 147.0 | 198.7 | 335 | 292.7| 15.2 | <LD <LD
MUESTRA Sc v Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y zr Nb Mo
(vo0") | (waa”) [ (b9.g") | (bo.0"} | (bag™) | (woa™) |(wea”)| (koo™ |(beg’}| taa" | (aa™ | ee™ |(kag™ | (va.o™) | wo.o") | eo™) | wao™) | weo) | wog!)
LIMITE . DETECCION| 247 | 2.73 247 | 101 | 135 | 055 054] 1.00 | 268 | 1.00 039|040 [ 048] 046 1.00( 1.00 | 6.00
192524 13.7 | 611 | 622 | 11.8 | 240 | 182 [ 703 | 177 ] 1. 1 | <LD | 3009 [148.3[1849] 343 |2937] 152 | 14 | <D
1925-25 . 628 | 854 | 101 | 246 | 19.7 | 69. 8.6 <LD | 2524 |147.8|187.4| 34.9 | 3004 | 156 1.4 <LD
192526 6 | 613 [ 617 [ 90 | 257 | 182 | 668 | 181 | 1. . <LD | 67.9 |146.5|180.9| 344 2951 153 | 15 | <D
1925-27 8 | 590 | 520 [ 111 | 247 | 19.0 | 621 | 178 | 1.0 X <LD | 109 [144.9|163.0| 350 |300.9]| 149 | 12 | <D
192528 1 | 60.0 [ 559 [ 122 | 255 | 166 | 648 | 182 | 1.7 | 16 <D | 67 [147.4]163.1| 36.2 |324.7| 154 | 12 | <D
1925-29 129 [ 640 [ 046 [ 138 [ 256 | 166 | 660 | 186 | 1.6 | 17. <LD | 62 [145.8]184.6] 341 |298.1] 154 | 19 | <D
MUESTRA €d | sn | sb ] Cs | Ba | La | Ce | Nd | sm [ W | Ta | W T Pb | B | Th u
(rg-™) | (be.g™) | (vg-6™) [ tvg.0™) [ (9. [(0a.g™) | (bo.g™) | (bo.07) | (bo-g) | (ka-g™) | (ba-g™) |(pa-a™) | (g™ | (b0 ™) | (MB-g™) | (beg ) | (ba-g ) | (wag™)
1925-01 <LD | 104 | <LD [ <D 99 [5433 | 408 | 70.2 | 303 | <D 79 6.0 11.7 | <D | 515 1.6 13.1 3.3
192502 <D | 28 | 45 | <D | 9.7 |5450| 406 | 695 | 201 | 81 | 72 | 38 | 89 | <D | 317 | 16 | 139 | 34
192503 <D | 27 | 37 | <D | 10.2 | 5399 | 477 | 753 | 317 | <ID | 66 | 51 | 88 | <lD | 327 | 22 | 142 | 27
1925-04 <LD | <LD | <LD | <D | 9.9 | 5439 | 430 | 781 | 363 | <LD | 80 | 48 | 178 | <D | 302 | 18 | 142 | 18
1925-05 <D | 22 | 25 | <D | 113 | 5484 | 444 | 805 | 403 | <lD | 86 | 38 | 78 | <LD | 29. 4 8 | 38
1925-06 <lD | <D | 25 | <D | 136 | 5694 | 424 | 800 | 376 | <LD | 75 | 60 | 11.8 | <LD | 28. 7 3 | 35
1925-07 <lD | 26 | 43 | <LD | 11.4 | 6146 | 42.2 | 876 | 30.4 | 7. 85 | 44 | 104 | <lD | 326 | 23 7 | 38
19250 <lD | 21 | 2.6 | <LD | 91 | 5040 | 465 | 845 | 404 | <D | 100 | 48 | 101 | 26 | 32 21 8 | 43
19254 <D | <lD | 2.4 | <LD | 9.4 |534.8 | 479 | 861 | 408 | 162 | 113 | 45 | 85 | 1.6 | 23.3 | 21 | 17.7 | 42
1925- <lD | <ID [ <D [ <D | 95 [461.0 | 463 | 953 | 427 | <LD | 123 | 51 | 9.8 | <D | 181 | <D | 19.7 | 37
192511 <D | 29 | <D | <D | 86 |5421 | 414 | 77.0 | 383 | <LD | 95 | 54 | 88 | <D | 304 | 15 | 169 | 34
1925-12 <D | 26 | <LD | <LD | 12.0 | 533.8 | 416 | 78. 78 | 1. 94 | 32 | 95 | <D | 303 | 21 | 138 | 25
1925-13 <D . <LD | <lD 81 [s5407 | 419 | 801 34.1 <LD 8.6 7.0 9.5 <LD | 30.3 22 15.5 26
1925-14 <D <LD | <D | 123 | 5485 408 | 606 | 369 | <D | 81 | 44 | 101 | <D | 280 | 20 | 150 | 3.1
| |
MUESTRA €d | sn | sb [ Cs | Ba | La | Ge | No | sm | W | Ta | W m Pe | Bi ™ U
(9. | (ea.o™) [ (vg.a™) | wa.g)| (967 | (we-a™ | (ke-™) | (ba-6™) [ (ve.e™) | (wo.0™) | (va.0™) | (g™ | (ha-g ™) | (ba.g™) |(ba-a ) | (Pa-g) | (Pe.a ) | (Ha.0 )
1925-15 <D | 21 | <D | <lD | 121 | 5381 | 422 | 796 | 323 | 83 | 77 | 39 | 63 | 18 | 277 | 26 | 140 | 27
1925-1 <D | 34 [ 30 | <D | 87 |5867 | 474 | 843 | 354 | B4 | 102 | 63 | 86 | <D | 292 | 10 | 151 | 32
192517 <D | 25 | 43 | <D | 06 |6027| 446 | B6.2 | 36.7 | 131 | 88 | 34 | 145 | 24 | 325 | 29 | 158 | 36
1925 <D [ <LD | 28 [ <ID | 79 |5324] 436 | 67.7 | 382 | <D | 111 | 46 | 84 | <lD | 267 | 1.3 | 183 | 34
192519 <D | <lD | 28 [ <ID | 90 |451.0] 496 | 014 | 405 | 77 | 147 | 55 | 108 | <LD | 19. 8 | 216 | 47
1925-20 <D | <LD | <D [ <LD | 10.8 | 470.5 | 608 | 116.2 | 56.1 | <LD | 127 | 46 | 107 | <ID | 19.0 | 1.2 | 266 | 54
1925-21 <lD | <LD | <D | <D | 6.3 | 540.0 | 452 | 757 | 347 | <LD | 102 | 4. 84 | 21 | 320 | 22 | 15 0
192522 <D | 40 | 30 | <D | 103 | 5421 | 368 | 818 | 342 | <LD | 7.7 | 5. 87 | <D | 322 | 2.2 | 14 5
1925-23 <LD 33 35 <LD | 10.8 | 551.3 | 450 | 80.0 | 37.8 9. 9.3 6. 13.3 20 318 | <LD | 15. 4
1925-24 <LD | 25 | 28 | <D | 108 | 5539 | 405 | 864 | 357 | <lD | 74 | 47 | 10.2 | <tD | 803 | 1.1 | 153 | 30
1925-25 <D | 22 | 25 | <ID | 88 |5558| 449 | 787 | 376 | <LD | 105 | 50 | 141 | <D | 31.7 | <D | 152 | 2.7
1925-26 <lD | 29 | 28 | <D | 10.0 [5538 | 41.2 | 769 | 342 | <D | 56 | 59 | 115 | 21 | 322 | 16 | 151 | 39
1925-27 <LD [ <D | 28 | <D | 127 [5573] 397 | 788 | 34 | <D | 84 | 62 | 09 | <D | 2898 | 32 | 146 | 25
1925-28 <lD | 28 | 33 | <D | 88 |5566] 435 | 851 | 360 | <D | 71 | 30 | 96 | 17 | 286 | 19 | 157 | 25
1925-29 <LD [ <D [ <tD | <iD | 83 [5952 | 470 | 871 | 362 | <LD | 98 | 52 | 117 | <D | 31.8 | 15 | 150 | a1

Tabla 4 Resultados en de los analisis de matriz sélida

Se esta procediendo a la interpretacién de los resultados y a la seleccién posibles
indicadores. Se descartan 4 elementos (Se, Ag, Cd, I), ya que se encuentran por
debajo del limite de deteccion en todas las muestras analizadas. Se descartan 3
elementos mas (Sm, Tl. Sb), ya que se encuentran por debajo del limite de
deteccion en mas de 10 muestras de L, By T de las 29 muestras analizadas. Entre
los 30 elementos restantes, se realiza un analisis rapido previo para seleccionar los
mas adecuados para los analisis posteriores enfocados hacia:

- Variaciones de composicién en el perfil

- Efectos del tratamiento con lodos
- Monitorizacion del trazador
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Para analizar las variaciones de composicion en el perfil en las muestras sin
tratamiento, se seleccionaran los elementos que presentan buena sensibilidad en su
determinacion, evaluada a partir del cociente entre el valor promedio del perfil y el
limite de deteccion. El criterio elegido para el descarte es: B (promedio 0-100) / LD <
2,0. Los siete elementos que cumplen el criterio de descarte son: Ta, Bi, Ge, Cs, Cu,
Mo y Sn. Por tanto, las variaciones de composicion a lo largo del perfil se analiza en
base a los 23 elementos restantes, con objeto de detectar la existencia de algun
patron en profundidad, si éste existiera.

Tabla 5. Relacion entre el valor promedio del perfil y el limite de deteccion para la seleccion de 30
elementos para el perfil sin tratamiento (B(promedio 0-100) / LD). Como comparacion se indican los
valores para el perfil con tratamiento de lodos (L(promedio 0-100) / LD). En gris, los elementos con

relacion < 2,0.

B(promedio 0-100) / L(promedio 0-100) /

LD LD
Zr 841 781
Sr 416 445
Rb 354 355
Zn 108 138
Y 78 74
Ba 64 65
Cr 47 44
Ga 30 31
Pb 24 28
Ni 24 24
Y, 19 21
Nb 15 15
Th 12 11
La 8,9 8,7
Ce 8,6 8,2
Nd 6,3 6,0
Br 6,1 6,6
As 51 5,7
Co 4,7 4,7
Sc 4,6 5,0
w 4.4 4,8
Hf 3,5 3,1
U 2,9 2,9

2.0 2,0

1,9 1,8

1,9 1,8

1,7 1,7

15 1,8

1,3 1,4

1,2 1,4

Para analizar los cambios de composicion por el tratamiento con lodos, el criterio
de seleccion de los elementos se basa en el cociente de los valores para el perfil con
tratamiento lodo y el perfil sin tratamiento. Se calcula por un lado el cociente de los
valores promedio de cada perfil, y por otro lado el cociente de los valores en la
muestra mas superficial (0-10 cm), ya que en ésta se han observado valores
especialmente elevados para algunos elementos. Como se muestra en la tabla 5, las
variaciones son mas importantes en esta capa superficial.
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En la capa superficial de la parcela tratada con lodos se observan incrementos
notables en cuatro elementos (Sn, Zn, Cu y Pb) e incrementos mas moderados en
otros cinco elementos (Mo, W, Zr, Sr y Cs). Comparando las variaciones de los
valores promedio del perfil, s6lo se observan incrementos moderados en los tres
primeros elementos (Sn, Zn y Cu). De estos nueve elementos, cuatro caen en los
criterios de descarte del parrafo anterior por encontrarse en valores préximos al
limite de deteccién (Sn, Cu, Mo y Cs).

Tabla 6. Relacién entre los valores determinados en la parcela con lodos (L) y en la parcela sin
tratamiento (B) para cada uno de los 30 elementos seleccionados. Se indican los cocientes de los
valores de la capa superficial (L(0-10) / B(0-10)) y de los promedios de todo el perfil (L(promedio O-
100) / B(promedio 0-100)). Los valores en negrita indican incrementos iguales o superiores al 20%
en las muestras tratadas con lodos. Los elementos en gris corresponden con los que presentan
valores promedio en el perfil préximos al limite de deteccién.

L(promedio 0-100) / B(promedio 0-

L(0-10) / B(0-10) 100)

3,6 1,2

Zn 3,1 1,3
2,2 1,2

Pb 1,7 1,1
1,4 1,0

W 1,3 1,1
Zr 1,2 0,9
Sr 1.2 11
1,2 1,0

11 1,0

Br 11 1,1
11 1,0

1,1 1,0

Co 1,0 1,0
Ba 1,0 1,0
La 1,0 1,0
As 1,0 11
U 1,0 1,0
Ni 1,0 1,0
Sc 1,0 1,1
Ga 0,9 1,0
Rb 0,9 1,0
Vv 0,9 1,1
Nb 0,9 1,0
Ce 0,9 0,9
Y 0,9 0,9
Hf 0,8 0,9
Nd 0,8 1,0
Th 0,8 0,9
Cr 0,6 0,9

Suponiendo que se desconoce la composicion de la disolucién con trazador, se va a
realizar una seleccién de elementos de forma similar a la que ha aplicado en el
parrafo anterior. Dado que para las muestras de la parcela con trazador se ha
analizado sélo hasta una profundidad de 45 cm, se calculara el cociente de los
valores para el perfil con trazador y el perfil sin tratamiento en los primeros 50 cm.
Como se muestra en la tabla 6, el incremento mas notable se observa en un
elemento (Br). Se observan también incrementos ligeros en dos elementos (W y Cu),
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aungue de éstos dos uno cae en los criterios de descarte por encontrarse en valores
préoximos al limite de deteccion (Cu). Se analizaran estos tres elementos (Br, W y
Cu), teniendo precaucion en el analisis de valores proximos al limite de deteccion
puede ser poco fiable (Cu)

Tabla 7. Relacion entre los valores promedio determinados en los primeros 50 cm de las parcelas con
trazador (T) y sin tratamiento (B), para cada uno de los 30 elementos (T(med. 0-45) / B(med. 0-50)).
Como comparacion se indican los valores para el perfil con tratamiento de lodos (L(med. 0-50) /
B(med. 0-50)). Los valores en negrita indican incrementos iguales o superiores al 20% en las
muestras tratadas. Los elementos en gris corresponden con los que presentan valores promedio en el
perfil préximos al limite de deteccion.

T(med. 0-45) / B(med. 0- | L(med. 0-50) / B(med. O-

50) 50)
Br 18,7 11
w 1,2 1,2

1,2 1,4
As 1,1 1,1

11 1,0
U 1,1 1,0
Pb 11 1,2
Y, 1,0 1,0
Ba 1,0 1,0
Ce 1,0 0,9
La 1,0 1,0

1,0 1,6
Y 1,0 1,0
Nb 1,0 1,0
Zn 1,0 15
Th 1,0 0,9
Rb 1,0 1,0
Ni 1,0 1,0
Ga 1,0 1,0
Sc 1,0 1,0
Sr 1,0 11
Nd 1,0 0,9
Zr 1,0 1,0
Hf 1,0 0,9

1,0 1,0

0,9 0,8

0,9 1,0
Co 0,9 0,9
Cr 0,9 0,8

0,8 0,9

Para analizar los cambios de composicién por el tratamiento con lodos, el criterio
de seleccion de los elementos se basara en el cociente de los valores para el
perfil con tratamiento lodo y el perfil sin tratamiento. Se calcula por un lado el
cociente de los valores promedio de cada perfil, y por otro lado el cociente de los
valores en la muestra mas superficial (0-10 cm), ya que en ésta se han observado
valores especialmente elevados para algunos elementos. Como se muestra en la
tabla 7, las variaciones son mas importantes en esta capa superficial. En la capa
superficial de la parcela tratada con lodos se observan incrementos notables en
cuatro elementos (Sn, Zn, Cu y Pb) e incrementos mas moderados en otros cinco
elementos (Mo, W, Zr, Sr y Cs). Comparando las variaciones de los valores
promedio del perfil, s6lo se observan incrementos moderados en los tres primeros
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elementos (Sn, Zn y Cu). De estos nueve elementos, cuatro caen en los criterios de
descarte del parrafo anterior por encontrarse en valores proximos al limite de
deteccién (Sn, Cu, Mo y Cs).

Tabla 8. Relacién entre los valores determinados en la parcela con lodos (L) y en la parcela sin
tratamiento (B) para cada uno de los 30 elementos seleccionados. Se indican los cocientes de los
valores de la capa superficial (L(0-10) / B(0-10)) y de los promedios de todo el perfil (L(promedio O-

100) / B(promedio 0-100)). Los valores en negrita indican incrementos iguales o superiores al 20% en
las muestras tratadas con lodos. Los elementos en gris corresponden con los que presentan valores
promedio en el perfil préximos al limite de deteccion.

L(promedio 0-100) / B(promedio 0-

L(0-10) / B(0-10) 100)

3,6 1,2

Zn 31 1,3
2.2 1,2

Pb 1,7 11
14 1,0

W 1,3 1,1
Zr 1.2 0,9
Sr 12 1,1
1,2 1,0

1,1 1,0

Br 1,1 1,1
11 1,0

1,1 1,0

Co 1,0 1,0
Ba 1,0 1,0
La 1,0 1,0
As 1,0 11
U 1,0 1,0
Ni 1,0 1,0
Sc 1,0 11
Ga 0,9 1,0
Rb 0,9 1,0
Y 0,9 11
Nb 0,9 1,0
Ce 0,9 0,9
Y 0,9 0,9
Hf 0,8 0,9
Nd 0,8 1,0
Th 0,8 0,9
Cr 0,6 0,9

Suponiendo que se desconoce la composicion de la disolucién con trazador, se va a
realizar una seleccién de elementos de forma similar a la que ha aplicado en el
parrafo anterior. Dado que para las muestras de la parcela con trazador se ha
analizado sélo hasta una profundidad de 45 cm, se calculara el cociente de los
valores para el perfil con trazador y el perfil sin tratamiento en los primeros 50 cm.
Como se muestra en la tabla 8, el incremento mas notable se observa en un
elemento (Br). Se observan también incrementos ligeros en dos elementos (W y Cu),
aungue de éstos dos uno cae en los criterios de descarte por encontrarse en valores
proximos al limite de deteccion (Cu). Se analizaran estos tres elementos (Br, W y
Cu), teniendo precaucién en el analisis de valores proximos al limite de deteccion
puede ser poco fiable (Cu)
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Tabla 9. Relacion entre los valores promedio determinados en los primeros 50 cm de las parcelas
con trazador (T) y sin tratamiento (B), para cada uno de los 30 elementos (T(med. 0-45) / B(med. O-
50)). Como comparacion se indican los valores para el perfil con tratamiento de lodos (L(med. 0-50) /
B(med. 0-50)). Los valores en negrita indican incrementos iguales o superiores al 20% en las
muestras tratadas. Los elementos en gris corresponden con los que presentan valores promedio en el
perfil préximos al limite de deteccion.

T(med. 0-45) / B(med. O-

L(med. 0-50) / B(med. O-

50) 50)
Br 18,7 1,1
W 1,2 1,2

1,2 1,4
As 1,1 11

1,1 1,0
U 11 1,0
Pb 1,1 1,2
\Y 1,0 1,0
Ba 1,0 1,0
Ce 1,0 0,9
La 1,0 1,0

1,0 1,6
Y 1,0 1,0
Nb 1,0 1,0
Zn 1,0 1,5
Th 1,0 0,9
Rb 1,0 1,0
Ni 1,0 1,0
Ga 1,0 1,0
Sc 1,0 1,0
Sr 1,0 1,1
Nd 1,0 0,9
Zr 1,0 1,0
Hf 1,0 0,9

1,0 1,0

0,9 0,8

0,9 1,0
Co 0,9 0,9
Cr 0,9 0,8

0,8 0,9

En el momento actual se estdn analizando las variaciones composicionales
intraperfiles y asignando modelos de comportamiento tipo.

Los resultados de la campafa de muestreo de Marzo de 2010 se muestran en la

figura 9.
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Figura 11 Comparacioén de distribucion en profundidad de elementos traza.
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Tabla 10. Concentraciones de los elementos determinados mediante ICP-AES en las muestras de
lodos. Los elementos determinados se han ordenado segun el criterio de concentracion decreciente
en la muestra de lodos anaerobios. Se indican también los valores limite (en mg/Kg de materia seca)

para las concentraciones de metales pesados en lodos destinados a uso agrario segun el RD
1340/1990.
Concentracion (microg/g) Valor limite (RD 1340/1990)
Aerobios Anaerobios suelo pH>7 suelo pH>7 NOTAS
Zn 482 1205 2500 4000
Sr 191 623 2]
Ba 304 567
Cu 107 220 1000 1750
Pb 48 179 750 1200
Rb 35 45
Cr 23 31 1000 1500
\V; 22 24
Ni <LD 24 300 400 2]
W <LD 20 [2]
Li 12 19
Ce <LD 19 [2]
La 6 13
Ag 1 9
Co 3 7
Mo 17 6 3]
Y 3 5
Sc 2 2
Be 1 1
cd 1 1 20 40 [1]
As <LD <LD
Bi <LD <LD
Nb <LD <LD
Sb <LD <LD
Se <LD <LD
Tl <LD <LD

c) Analisis de referencia de lodos.

Con objeto de poder interpretar los resultados obtenidos con las concentraciones de
elementos indicadores en los lodos aplicados se han analizado estos mediante las

mismas

técnicas empleadas en la caracterizacion de la matriz sélida (ICP-AES) y en

el mismo laboratorio. A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos. Se

observa

de forma general que:

En la muestra de lodos anaerobios las concentraciones de analito son
mayores que en la muestra de lodos aerobios (como promedio, en torno al
doble, aproximadamente). Solamente para un elemento (Mo) se encuentran
concentraciones mas altas en lodo aerobio que en anaerobio.
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= Las concentraciones de Zn, Cu, Pb, Cr, Ni y Cd son muy inferiores al valor
limite que marca la ley para la utilizacion de lodos de depuradora en el
sector agrario (RD 1310/1990). En las muestras no se ha determinado Hg,
por tanto no pueden hacerse valoraciones respecto a la concentracion de
este metal.

= El metal mas abundante en los dos tipos de lodos es el Zn
= El segundo y tercer metal mas abundante en el lodo anaerobio corresponde
a Sr y Ba. En el lodo aerobio, son los mismos pero con el orden cambiado:

Bay Sr.

= El cuarto y quinto metal mas abundante, en ambas muestras: Cu y Pb

LODOS - anélisis ICP-AES

O Aerobios

H Anaerobios

Concentracion (microg/g)

Zn Sr BaCu Pb Rb Cr V Ni W Li Ce La Ag Co Mo Y Sc Be Cd As Bi Nb Sb Se TI

LODOS - andlisis ICP-AES

10000

O Aerobios

1000 ) —
H Anaerobios

100

=
o
|

Concentracién (microg/g)
=
Il

Zn Sr Ba Cu Pb Rb Cr V Ni W Li Ce La Ag Co Mo Y Sc Be Cd As Bi Nb Sb Se TI

o
I

Figura 12. Comparacién de las concentraciones de los elementos analizados en muestras de lodos
aerobios y anaerobios. En la gréafica superior el eje de concentraciones se muestra en escala lineal y
en la gréfica inferior en escala lograritmica.
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d) Evolucion de niveles del agua subterranea

Otra tarea que se ha continuado es el control de la posicién del nivel freatico en la
zona de estudio, necesaria para establecer las condiciones de contorno de borde
inferior del area en estudio. Para ello, se ha aprovechado la existencia de un
limnigrafo para el control del nivel freatico del acuifero aluvial ligado al rio Jarama en
un pozo excavado (figura 13) situado en las proximidades de las parcelas en las que
se ha realizado el vertido de biosélidos. Se trata de un dispositivo Thalimedes de
OTT (figura 14), instalado con anterioridad al proyecto y que durante éste ha sido
reprogramado, midiendo en la actualidad el nivel del agua cada 12 horas. Cuando se
descargan los datos o en algunas de las visitas a la zona se comprueba el estado de
funcionamiento del dispositivo mediante la medida manual con sonda de control
piezomeétrico.

Figura 13. Pozo en el que se realizan las
medidas de nivel freético en la Finca “La
Isla”

Figura 14. Dispositivo de lectura del
limnigrafo de boya tipo Thalimedes de OTT
instalado en la Finca “La Isla”

En la figura 15 se representa la evolucion del nivel del agua en el pozo (posicion del
nivel freatico), junto con las precipitaciones en la estacion meteorolégica de la Finca.
Aunque no se dispone de la serie de precipitacion completa, y el dispositivo de
control no funcion6é durante un periodo de unos 7 meses, la evolucion del nivel
fredtico esta condicionada con las lluvias, aunque mas directamente con el caudal
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del rio Jarama (figura 16), que, a pesar de estar muy regulado, refleja un hidrograma
condicionado por las precipitaciones.
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Figura 15. Historia de la evolucion del nivel freatico en la Finca “La Isla” medido de forma continua
mediante un limnigrafo y de forma discreta con sonda piezométrica
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Figura 16. Comparacién de la evolucién del nivel freético en la Finca “La Isla” con los caudales del
rio Jarama en las proximidades de la misma
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