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RESUMEN

La infiltracion directa sobre el terreno es, en poblaciones pequenas sin vertidos industriales, una alternativa viable, eficaz y de bajo
costo a los métodos convencionales de depuracidon de aguas residuales urbanas (ARU). En este trabajo se estudia la evolucién que
ha seguido la composicion de la solucion del suelo y las aguas subterraneas subyacentes tras casi un afo de infiltracién en una
instalacion experimental a escala real de eliminacién de ARU mediante infiltracién rapida. La solucién del suelo se ha muestreado
mediante un sistema de pozos de gran didmetro con drenes horizontales y las aguas subterraneas a través de cinco sondeos pie-
zométricos, un pozo de riego y otro de abastecimiento. Las tasas de depuracidon conseguidas en las muestras tomadas a 3 metros
de profundidad son notables. La eliminacién de sélidos en suspension es mayor del 90%, la de la turbidez del 80%, la reduccién de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) supera el 90% y la demanda quimica de oxigeno (DQO) el 70%. La disminuciéon prome-
dio del carbono orgéanico total (COT) oscila entre el 70 y el 80%. El amonio es eliminado eficazmente, entre el 67% y el 88%. La tasa
media de eliminacidn de fésforo, menor de la esperada, oscila en torno al 60%. No se ha detectado impacto apreciable sobre la cali-
dad de las aguas subterraneas.

Palabras clave: Aguas residuales urbanas, Agua subterranea, Depuracion, Infiltracion rapida, Solucién del suelo.

Elimination of urban wastewater by soil direct infiltration.
Impact on soil solution-groundwater system

ABSTRACT

Soil direct infiltration is, in small villages with no industrial spills, a viable, effective and low cost alternative to the conventional
wastewater purification methods. In this paper, the evolution of soil solution and groundwater after almost one year of infiltration
in an experimenal plant for wastewater removal is shown. Soil solution has been sampled in great diameter wells with horizontal
drains and groundwater in seven monitoring wells. Purification ratios reached in the samples taken at 3 meters depth are remar-
kable; so the suspended solids removal is over 90%, reduction of turbidity is always greater than 80%, BOD, diminishing exceeds
90% and QOD 70%, total organic carbon (TOC) average diminishing oscillates betweeen 70% and 80%. Amonium is effectively
removed, between 67% and 88%. Phosphoruos removal ratio is less than expected and it oscillates around 60%.

Key words: Depuration, Ground water, Rapid infiltration, Soil solution, Urban waste water.

INTRODUCCION tracion local y estatal existiendo un riguroso

calendario de adaptacién a la directiva 91-271CEE

La depuracion de las aguas residuales urbanas sobre tratamiento de aguas residuales urbanas
constituye un objetivo prioritario de la adminis- (CEE, 1991). Sin embargo, los métodos conven-
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cionales de depuracién son de dificil aplicacion
en municipios pequenos en los que los gastos
energéticos y de mantenimiento de una planta
depuradora son inabordables. Se hace pues
necesario disponer de tecnologia alternativa
(Boutin et al., 1993; Kruzic, 1994) que, como la
infiltracion directa sobre el terreno, permita la eli-
minacién segura de los efluentes urbanos con
unos costos de instalacion y mantenimiento
reducidos.

La experiencia a nivel internacional con este tipo
de instalaciones, es amplia (Ryan y Loehr, 1981;
Reed, 1983; Brissaud et al., 1993; Kruzic, 1994;
Brissaud, 1999), aunque referida a grandes siste-
mas de depuracién que procesan efluentes que
han recibido al menos un tratamiento secunda-
rio, pero es mucho mas modesta en sistemas de
pequeno volumen o disehados para el trata-
miento de efluentes primarios. En Espaha existe
muy poca experiencia en el uso del suelo como
depurador de efluentes sin tratar (Nieto y Alamy,
1994; Nieto y Brissaud et al., 1993), pues la mayor
parte de los trabajos existentes han sido encami-
nados hacia la recarga de acuiferos (Custodio,
1986) o a la eliminacién de efluentes que han
sufrido al menos un tratamiento secundario
(Brissaud, 1999).

Este trabajo aborda la viabilidad de la infiltracién
directa sobre suelos de permeabilidad reducida
como sistema para la eliminacién de aguas resi-
duales urbanas, procedentes de poblaciones
pequenas no industrializadas cuyas aguas resi-
duales urbanas (ARU) han sido sometidas Unica-
mente a un pretratamiento. Se presentan los
resultados obtenidos desde el punto de vista del
impacto del sistema sobre la solucién del suelo
(Adams, 1974; Kim, 1982; Sposito, 1984; Jeffers,
1994; Moreno, 1998) y el agua subterranea.

Marco geografico, geoldgico e hidrogeolégico

La zona de trabajo, en la que se ha construido el
modelo experimental, estad situada en la cuenca
hidrografica del rio Guadalquivir, sobre el acui-
fero aluvial del rio Guadahortuna, en la poblacién
de Dehesas de Guadix (provincia de Granada). El
acuifero esta constituido fundamentalmente por
sedimentos detriticos del Holoceno, teniendo
como impermeable de base las margas del

48

Tortoniense (Mioceno Superior). En su conjunto
se puede considerar como un acuifero libre. Los
valores de transmisividad (T) medidos son del
orden de 700 m?¥dia, y la permeabilidad (K) pro-
mediada se situa entorno a los 65 m/dia, consi-
derada como alta (ITGE, 1999).

La poblacion del municipio de Dehesas de
Guadix es de 699 habitantes sin variaciones esta-
cionales apreciables. Dispone de una red de
saneamiento unitario, en la que se consideran
practicamente despreciables las pérdidas, ya que
ésta es bastante reciente y esta construida en su
totalidad de PVC, no existen vertidos industriales.
El volumen de agua residual generado en la
poblacién es de aproximadamente 80 m¥dia que
tras un pretratamiento (desbaste, desarenado y
desengrasado) se vierte a un filtro verde clara-
mente subdimensionado, o directamente al rio
Guadahortuna.

Las instalaciones estan situadas en una parcela
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Fig. 1 Esquema simplificado de las instalaciones.

Fig. 1 Plant simplyfied outline.




ELIMINACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS MEDIANTE INFILTRACION DIRECTA SOBRE EL TERRENO. IMPACTO SOBRE EL...

que forma parte de la finca conocida como
“Chozones”, a unos 500 m, al nordeste, del casco
urbano, lindando al norte con el rio
Guadahortuna.

Dispositivo experimental

El sistema de infiltracion de ARU (figura 1) (Lopez
Geta et al. 2000) consiste basicamente en dos bal-
sas de decantacion de 50 m? de capacidad dutil, en
las que se almacena el ARU después de some-
terla a un desbaste, desarenado y desengrasado,
y dos balsas de infiltracion, de 35 x 35 metros de
superficie filtrante (cada balsa esta dividida lon-
gitudinalmente en dos semibalsas), en las que se
vierte el agua con periodos alternos de humecta-
cion-desecado de 10 dias de duracion. El exce-
dente de agua se trata en un filtro verde (cho-
pera) que ha sido el sistema empleado hasta
ahora para la eliminacion de las ARU pero que

actualmente se encuentra colmatado por falta de
mantenimiento.

El IARA (Instituto Andaluz para la Reforma
Agraria), para la realizacién del proyecto, ha
cedido al ITGE temporalmente 2.500 m? de
terreno, situados en la finca contigua a las insta-
laciones de pretratamiento. El ayuntamiento tam-
bién ha cedido el terreno necesario para la cons-
truccién de las balsas de decantacion y almacén.
La proximidad de este terreno a la planta de tra-
tamiento de agua residual ha facilitado la cons-
truccién de las instalaciones y el transporte del
agua. Ademads, no existen abastecimientos
humanos en las proximidades.

Toma de muestras

Con el fin de obtener una solucién del suelo en el
estado fisico-quimico mas parecido posible al
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que presenta en el espacio poral, se han desesti-
mado los métodos que como las capsulas de suc-
cion, o la extraccion en laboratorio (mediante
desplazamiento, compactacién, centrifugacion o
saturacion) someten a la muestra a un gran
estrés, alterando notablemente su composicion
final (Stumm y Morgan, 1986). Por ello se ha
optado por la construccién de un sistema de lisi-
metros (pozos con drenes horizontales) que ade-
mas presenta numerosas ventajas respecto del
resto de los sistemas: es selectivo en profundi-
dad, permite muestrear microorganismos, no
altera las condiciones naturales del material fil-
trante, permite obtener volimenes importantes
de muestra, no somete la muestra a condiciones
anormales de presion o vacio y por ultimo es facil
de mantener y operar. En total se han construido
tres pozos (dos en las balsas y uno en el filtro
verde) de gran didmetro dotados de drenes hori-
zontales en estrella separados verticalmente 50
cm y rotados 60° uno respecto del otro. En la
figura 2 se muestra un esquema constructivo de
dichos pozos.

Como unicamente han estado funcionando las
semibalsas mas préximas a las balsas de decan-
tacion los drenes activos han sido los orientados
hacia el rio Guadahortuna (tres en cada balsa).
No obstante, la captacion de pequefnos niveles
colgados pueden hacer que drenes orientados
hacia la zona de las balsas en las que no se infil-
tra agua proporcionen muestra. En el pozo A sélo
se ha obtenido muestra del dren 1, situado a 3
metros de profundidad (12 muestras). El pozo B
ha permitido muestrear los drenes 1 (11 mues-
tras), 2, 2,5 m de profundidad (una muestra), 4,
1,5 m de profundidad (12 muestras) y 5, 1 m de
profundidad (7 muestras), mientras que en el
pozo C se ha obtenido muestra de los drenes 1, (5
muestras) y 2, (5 muestras). En total se dispone
de 63 andlisis de la solucion del suelo.

En total se dispone de doce campanas de mues-
treo de solucién del suelo, (que se han designado
de la letra A a la L) correspondiendo a los meses
de septiembre (A, B), octubre (C, D), noviembre
(E, F) y diciembre (G, H) de 1998 (muestreo quin-
cenal) y enero (l), febrero (J), marzo (K) y abril (L)
de 1999 (muestreo mensual).

El agua subterranea ha sido muestreada en cinco
sondeos de control construidos en las inmedia-
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ciones del sistema de infiltraciéon y en el pozo de
abastecimiento a la poblacién (P1), situado aguas
arriba de las instalaciones (200 m), y en un pozo
de riego (P2) situado a aproximadamente 300
metros aguas abajo de las mismas

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan y discuten en este apartado los
resultados analiticos obtenidos. En las gréficas,
ademads de la evolucion de los principales com-
ponentes, se ha representado mediante lineas
transversales la composicién media de las aguas
residuales, del agua subterraneay del extracto de
suelo (lecho de las balsas) antes de comenzar los
vertidos (tabla 1). Esta representacion permite
analizar mejor la evolucion de las diferentes
muestras y la alteracion que el vertido puede cau-
sar sobre el medio natural.

Sobre las balsas se ha vertido un total de 6.313,43
m? de agua residual en la balsa Ay 6.525,16 m* en
la balsa B. El aporte mas importante es el de ién

pH CE. | DQO | DBO, | S.S. | Turb. |COT
ARU | 7,2 | 34241 | 875 | 412 | 233,6 | 100,6 | 56,4
AS 76 | 2243 1,1 0| 232 | 015 27
ES 70 | 3933
cl S0, | Hco, Na| Mg| cCa| K
ARU | 443,4 7245 705,1 418,3 111 208 41
AS | 2336 | 6037 | 2905 | 2004 | 856 | 178| 9
ES 26,2 | 1081 | 612 | 55, 58 | 232 67
NO, NO, | NH, | P,0,
ARU 0 0| 734 | 329
AS | 40,08 | 0,0089 | 0,003 | 0,015
ES 10,8 05 | 108 1,1

Todas las unidades en mg/L excepto C.E. (uS/cm), Turbidez
(U.N.F.), y pH

C.E.: conductividad eléctrica. DQO: demanda quimica de oxi-
geno, DBO: demanda bioquimica de oxigeno. S.S.: sélidos en
suspension. Turb: turbidez, COT: carbono organico total.

Tabla 1.- Composicion media de las aguas residuales (ARU)
del agua subterranea (AS) y del extracto de suelo (ES)

Table 1.- Average composition of waste water (ARU),
groundwater (AS) and soil extract (ES)
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bicarbonato del cual se han vertido un total de
10.483,8 kg, no obstante, este valor, como todos
los correspondientes a carga inorganica, excepto
el féosforo y en menor medida el sodio y el clo-
ruro, se debe, a la composicién propia del agua
de abastecimiento en origen.

El aporte de fosforo ha sido de 408,5 kg, en su
practica totalidad de origen doméstico. Entre los
cationes destaca el aporte de sodio, que en total
ha supuesto 5.362,5 kg. En cuanto a los indicado-
res de contaminacidon organica, en total han sido
vertidos 6.869,6 kg de DQO y 2.842,5 de DBO, y
de nitrégeno 790,4 kg (expresado como NH,).
Entre los metales pesados, el unico significativo
es el zinc, con un aporte de 0,69 kg.

Evolucion de la solucion del suelo

El pH varia en un rango que va de 7 a 7,5 unida-
des, valores compatibles con los pH tipicos de las
aguas subterraneas y suelos desarrollados sobre
material de naturaleza caliza. Hay que considerar
que el medio se encuentra fuertemente tampo-
nado debido a la presencia de CaCO, en la matriz
y a la intensa produccién de CO, por la accion
bacteriana. En general los pH observados se
parecen mas a los de las aguas residuales que a
los de las aguas subterraneas que son entre 0,3 y

C.E. (uS/cm)
6.000
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Fig. 3 - Evolucién de la conductividad eléctrica en la solucién.

Fig. 3 - Electric conductivity evolution of soil solution.
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0,4 unidades mas alcalinas. Existe una ligera ten-
dencia a aumentar a lo largo del tiempo debido al
incremento de amonio en la solucion. En profun-
didad se aprecian fluctuaciones importantes. El
pH no sufre un impacto apreciable debido al
fuerte efecto tampdn de la matriz sélida.

La conductividad eléctrica (figura 3) es muy ele-
vada al principio, incluso notablemente superior
a la del agua residual, esto es natural pues al
comienzo de la experiencia el agua de infiltracion
anade a las sales que transporta, las que disuelve
segun atraviesa la formacién, con el transcurso
del tiempo el valor de esta variable tiende a uni-
formizarse y agruparse en los alrededores de la
linea promedio de las aguas de vertido.

El comportamiento de la DBO, y de la DQO
(figura 4) es muy parecido, esto era previsible
pues la mayor parte del poder reductor lo aporta
la materia orgdnica. Los valores de la DQO son
mayores porque también es mayor el numero de
compuestos que pueden oxidarse por via qui-
mica que bioldgica. Se observa al comienzo de
los ciclos de recarga una reduccion de la DBO de
mas del 90 % y de la DQO de mas del 70 % en los
drenes profundos, estas proporciones se mantie-
nen a lo largo del periodo de muestreo en niveles
muy parecidos, no obstante aparece algun pico
atribuido a un mal funcionamiento de los drenes.
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Fig. 4 - Evolucion de la D.Q.O. en la solucién del suelo.

Fig. 4 - Q.0.D. evolution of soil solution.
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La reduccién tipica de la turbidez oscila dentro
del rango del 80-90%, dado el material que debe
atravesar el agua, arenas limosas y limos arcillo-
sos, la materia en suspensién es eliminada con
gran eficacia debido al efecto combinado de la
decantacion vy filtrado mecanico que se produce
en los primeros milimetros del lecho. En contra
de lo que era de esperar, la turbidez no presenta
una correlacién positiva con los sélidos en sus-
pension (r=0,22), tampoco se ha encontrado
correlacion con la DQO (r=0,39) esto es debido a
que los solidos en suspension han sido filtrados
en su mayor parte y es la materia coloidal la que
determina la turbidez.

El contenido en silice de los drenes se encuentra
en la franja delimitada por la concentracién
media de las aguas subterraneas y las aguas resi-
duales, en alguna ocasién, sobre todo en los mas
profundos, esta ligeramente sobre este valor. El
factor que mas afecta a su solubilidad es el pH
cuyo aumento favorece la presencia de silice
disuelta. La concentracion de silice estd determi-
nada principalmente por la que presenta el agua
residual.

Se observa una disminucién promedio del car-
bono organico total (figura 5) presente en el ARU
que oscila entre el 70 y el 80% del contenido ori-
ginal, aunque en las dos ultimas campanas todas

Carbono organico total (C.0.T.) mg/l
60

AGUA RESIDUAL

50—
40
30
20 :

10

A B C D E F G H | J K L
Campaiia de muestreo

A1 B1 B2 B4 B5 C1 C-2
—.———— —— —— —— ——

Fig. 5 - Evoluciéon del carbono organico total en la solucién
del suelo.

Fig. 5 - Total organic carbon evolution of soil solution.
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las muestras aumentan ligeramente su contenido
en carbono organico (también lo hace en las
aguas residuales). Se puede considerar que la eli-
minacion es un proceso eficaz pues no se
observa acumulacién de materia organica en los
horizontes.

Las tasas de eliminacion de los sdélidos en sus-
pension son elevadas, entre el 70% y mas del
94%. La evolucidon temporal tiende a mantener
los niveles en el entorno de los correspondientes
a las aguas subterrdneas y en general, en los
drenes mas profundos el contenido en sélidos en
suspension es menor.

En formaciones ricas en carbonatos el fédsforo es
rapidamente retirado de la solucion por forma-
cion de fosfatos tricalcicos muy poco solubles.
Las concentraciones halladas en los drenes
(figura 6) pueden ser consideradas muy elevadas
sobre todo las del A1 que en una ocasion llega a
superar la concentracion media de las ARU. Se
puede observar un incremento muy rapido desde
las primeras campahas de muestreo aunque en
general no puede hablarse de una evolucién defi-
nida. Dada la naturaleza célcica de los suelos, y
los pH alcalinos, la inmovilizacién del fésforo
debe ser rapida, la explicacion de los elevados
niveles encontrados puede ser enfocada desde
una perspectiva multiple (Stevenson, 1986) que
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Fig. 6 - Evolucion del fosforo en la solucién del suelo.

Fig. 6 - Phosphorus evolution of soil solution.
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puede justificar la presencia de cantidades eleva-
das de fésforo en la soluciéon del suelo, aunque
no hay que descartar una contaminacion puntual
del sistema de drenaje.

- Transformacioén del fosforo insoluble en for-
mas solubles debidos a la accion de acidos
organicos y otros quelatos producidos
durante la descomposicion de los residuos.

- Competencia de los humatos por las posicio-
nes de adsorcion.

- Formacion de superficies protectivas sobre
los sesquioxidos coloidales.

- Importante incremento de la solubilidad de
los fosfatos de Ca y Mg debido a la produc-
cion de CO.,.

- Mineralizacién del fosforo orgéanico.

El comportamiento de los cationes es muy simi-
lar entre ellos y con la conductividad eléctrica
aunque el potasio es una excepcion. Las concen-
traciones de calcio son netamente superiores a
las de las ARU y claro estd a las de las aguas sub-
terrdneas. Al comienzo de los ciclos de inunda-
cion, la mayoria de los valores superan los 300
mg/L para disminuir lentamente hasta el mues-
treo de diciembre de 1998 en el que se produce
una estabilizacién en valores superiores a los que
presentan las ARU, pero no mas de 50-60 mg/L.
Se observa como los drenes mas profundos tie-
nen concentraciones mas proximas a las de las
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Fig. 7 - Evolucion del potasio en la solucion del suelo.

Fig. 7 - Potassium evolution of soil solution.
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aguas residuales. El comportamiento del magne-
sio es similar. Este comportamiento se entiende
si se tiene en consideracién que la mayor parte
del calcio y del magnesio en disolucién tiene su
origen en los carbonatos, y que la solubilidad de
estos esta ligada a la presencia de CO, prove-
niente de la actividad bioldgica que es mucho
mayor en los horizontes superiores.

La concentracion de sodio en la solucién del
suelo viene determinada por la del agua residual,
a la que hay que anadir una pequena cantidad
procedente del lavado del sedimento, en la prac-
tica no se ve afectada por la profundidad de
muestreo y se mantiene practicamente cons-
tante. No se ha producido un aumento o dismi-
nucion significativa a expensas del sodio de cam-
bio por lo que se puede decir que existe una
situacion de equilibrio.

Las aguas residuales aportan una cantidad nota-
ble de potasio (figura 7) que es retirado de la
solucion al fijarse en posiciones del complejo de
cambio. Se observa una ligera disminucién del
potasio en los drenes mas profundos frente a los
mas superficiales.

La concentraciéon de cloruro (figura 8), como i6n
conservativo, apenas sufre variacion, ni a lo largo
del tiempo ni en profundidad, y como sucedia
con el sodio, su concentracion es ligeramente
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Fig. 8 - Evolucion del cloruro en la solucién del suelo.

Fig. 8 - Chloride evolution of soil solution.
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superior a la del agua residual pues al cloruro
aportado por esa agua hay que sumarle el prove-
niente del lavado del suelo. En cuanto al sulfato
sucede algo parecido, aunque podria estar afec-
tado por la accién de bacterias reductoras esto no
sucede y su concentracion muestra un comporta-
miento similar al cloruro. Unicamente el dren C2
se sale de la norma pues debia sufrir algun tipo
de contaminacién al comienzo de la experiencia
pues sufre una disminucion muy grande en el
contenido en sulfato, que en los primeros mues-
treos eran anormalmente elevado (2.175 mg/L)
terminando dentro del rango de valores del resto
de las muestras.

El comportamiento de los bicarbonatos es similar
al resto de los aniones, contenidos mas o menos
estables que oscilan alrededor de un valor simi-
lar en todos los drenes. Pero existen dos diferen-
cias importantes, por una parte las oscilaciones
dentro de un mismo dren son mas grandes que
en los otros aniones. Esto es debido a que la con-
centracién de carbonatos estad determinada por el
equilibrio de CO, que a su vez depende del con-
tenido en materia orgdanica, de la actividad biolé-
gica y de la temperatura ambiente. La accion de
todas estas variables es compleja y variable a lo
largo del ano e incluso del dia. La otra diferencia
es que al llegar el agua saturada en este idn no se
observa un aumento de concentracion.

En general los compuestos de nitrégeno se com-
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Fig. 9 - Evolucion del amonio en la solucion del suelo.

Fig. 9 - Ammonium evolution of soil solution.
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portan de forma parecida, caracterizandose por
mantener concentraciones mas o menos estables
con la apariciéon de picos de elevada concentra-
cion.

Al principio de la experiencia se detectaron las
mayores concentraciones de nitrito, hasta 43,5
mg/L en el dren C2, las concentraciones descien-
den de forma que en diciembre de 1998 estaban
todas por debajo de 5 mg/L para ascender ligera-
mente en posteriores muestreos. En el dren A1,
el mas profundo, exceptuando un pico al
comienzo del periodo de muestreo no llega el
NO,. Por su parte el amonio (figura 9), presenta
una concentracion bastante estable en todos los
drenes, por debajo de 20 mg/L salvo en el dren
A1 en el que se observa un incremento sostenido
en el tiempo que pasa de ser del orden de 5 mg/L
a 29,5 mg/L en la ultima campana.

Es importante controlar la presencia de metales
pesados en la soluciéon del suelo pues la aplica-
cion de ARU puede originar a largo plazo su con-
centracion en el suelo (Stevenson, 1986). Los uni-
cos metales pesados encontrados en el sistema
han sido el zinc, hierro y cobre. La concentracion
de zinc se ha mostrado practicamente constante
alo largo de la experiencia, y en el entorno de los
valores en que esta presente en las ARU. En
cuanto al hierro se observa una ligera tendencia
al incremento en las primeras campanas, hasta la
ultima de noviembre de 1998, para posterior-
mente reducir su concentracién y en algunos
casos desaparecer, la solubilidad de este metal
estd directamente ligada a las condiciones redox
del medio, la principal fuente de hierro en el agua
subterranea es la reduccidon de 6xidos férricos,
por lo que el incremento en materia orgdnica, el
aumento de la actividad bioldgica y por tanto el
paso a un medio reductor favorece su solubiliza-
cion, la presencia de hierro ferroso favorece la
eliminacion de nitratos por reduccion. El dltimo
metal de los encontrados es el cobre, en concen-
traciones que nunca han superado los 0,1 mg/L
(que es el nivel guia impuesto por la normativa
de aguas de bebida) y que al final de los mues-
treos desaparece.

El agua captada en los drenes esta en evoluciéon
hacia el equilibrio con los materiales de la forma-
cion acuifera. Este equilibrio se ve modificado
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por la interaccién con la microflora y microfauna
del suelo, con la atmdsfera y con los gases del
suelo, e incluso, en el periodo de almacena-
miento previo a la infiltracién, el agua estd some-
tida a la accién de la luz solar con el consiguiente
desarrollo de algas, produccién de O, y CO,, y
una importante cantidad de biomasa.

Los factores que mas influyen en la composicion
final del agua pueden dividirse en dos grupos:
internos al sistema, entre los que se encuentra la
composicion previa del agua residual y el tiempo
de almacenamiento en las balsas almacén y de
decantacién, y factores externos como son la
temperatura ambiente y el numero de horas de
luz, el momento del ciclo de humectacion dese-
cado en el que se encontraba la balsa en el ins-
tante de infiltrar el agua, la profundidad del dren
del que ha sido obtenida la muestra, la actividad
microbioldgica del suelo, etc.

Evolucion de la composicion del agua
subterranea

La evolucion de la conductividad eléctrica (figura
10) es un buen indicador del comportamiento del
resto de parametros determinados en el agua
subterranea. En un principio se observa la exis-
tencia de una importante dispersién de valores,
de hecho en el primer muestreo oscilan desde un

C.E.(uS/cm)
4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500 —

1.000

G H I J KL
Campafia de muestreo

P1 P5 S1 S1IR S2 S3 S4 S5
—_— —— - —— i —O— —— —¢—

Fig. 10 - Evolucién de la conductividad eléctrica (CE) en el
agua subterranea.

Fig. 10 - Electric conductivity (CE) evolution of groundwater.
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minimo de 1.583 uS/cm en el sondeo P5 a valores
tan elevados como 3.551 pS/cm en el sondeo S3.
Con el tiempo se produce una clara tendencia a la
estabilizacién y a la desaparicion de la citada dis-
persion, de forma que al final del periodo de
muestreo las diferencias entre unos puntos y
otros se habian reducido al minimo, 2.440 pS/cm
en el sondeo S4vy 2.270 uS/cm en el pozo P5. Otro
hecho remarcable es que en general, a pesar del
aporte de sales, la C.E. desciende.

La explicacion de este comportamiento, que por
extension puede aplicarse a la mayoria de las
especies principales en solucion, se puede abor-
dar desde dos puntos de vista: de una parte la
construccion de los sondeos de investigacion
altera notablemente la composicién de las aguas
al introducir contaminaciéon procedente del suelo,
de los materiales removidos y principalmente de
los aditivos de perforacion. Con el tiempo los
sondeos se van lavando y las diferencias en la
composicion entre unos y otros disminuye apro-
ximandose al fondo natural de las aguas del
lugar. El segundo enfoque permite afirmar que la
estabilizacion y la no existencia de diferencias
significativas entre la composicién de los son-
deos de investigacion y los pozos de control al
finalizar la experiencia, son indicios claros de que
el sistema de balsas de infiltracion no esta afec-
tando a la composicion de las aguas subterra-
neas.

El pH (figura 11) varia en una franja relativamente
estrecha de valores, siempre por encima de la
neutralidad e incluso en ocasiones alcalinos,
entre un maximo de 8,5 unidades en el sondeo
S1y un minimo de 7,1 unidades en el sondeo S2,
en todos los casos dentro de los rangos de varia-
cion normal en las aguas subterraneas y de los
materiales en estudio. Es importante resaltar
que, sucede con el pH pero también con la mayo-
ria de los pardmetros determinados, las variacio-
nes temporales producidas en los sondeos de
control se ven reflejadas de forma similar en los
pozos testigo, que con seguridad no estan
influenciados por las balsas de infiltracion, eso es
especialmente relevante porque pone de mani-
fiesto que las alteraciones en el pH, y en todos los
parametros que muestren este comportamiento,
se deben, no a la llegada de agentes exdgenos
procedentes de las balsas de recarga, sino a la
variabilidad natural del acuifero y a los agentes



L. MORENO, M.? C. LIQUINANO, J. C. RUBIO, J. M. MURILLO

pH
12

| |
E F G H I J
Campaiia de muestreo

P1 P5 81 S1IR S2 83 S84 85
—— —— —— —— —— —— —— ——

Fig. 11 - Evolucién del pH en el agua subterranea.

Fig. 11 - pH evolution of groundwater.

modificadores naturales: lluvia, flujo del agua,
etc.

Los valores tipicos de Demanda Quimica de
Oxigeno en las aguas subterrdneas se encuen-
tran normalmente entre 1 y 5 mg/L de O,, hasta
15 mg/L en aguas no contaminadas. En la zona de
Dehesas los valores de fondo oscilan general-
mente entre 1y 2 mg/L de O,. Se puede ver cdmo,
en general, en la primera campana de muestreo
los valores encontrados en los sondeos son nota-
blemente superiores a los pozos, y la evolucién a
largo plazo es a una disminucion generalizada en
todos los puntos de muestreo hasta el nivel de
fondo, siempre inferiores a 5 mg/L de O, a partir
de la campana F (noviembre 1998).

En las dos ultimas campanas, especialmente en
la ultima, se observa un importante incremento
en el valor de la DQO (figura 12) en los sondeos
S1, S2 y S3 pero también en el pozo P1 que llega
a los 10 mg/L de O,. Este hecho y el que este
aumento en la DQO no esté acompanado de nin-
guna variacion significativa en la evoluciéon de
compuestos de nitrégeno y que en todos los
casos, sin excepcion, la DBO, se encuentre bajo el
limite de deteccidon, hace sospechar que se trata
de un fenédmeno puntual no necesariamente
ligado a la afeccion del acuifero por el sistema de
depuracién. Otro dato a tener en consideracion a
la hora de interpretar los valores de DQO es que
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ésta valora también la presencia de hierro, man-
ganeso o amonio en solucién, y en general de
cualquier material oxidable quimicamente, por lo
que estos cationes interfieren con la determina-
cion, de hecho se ha encontrado una fuerte corre-
lacidon positiva entre los valores de hierro y la
DQO.

Los valores de sodio son elevados en las aguas
de este acuifero, muestran un comportamiento
practicamente idéntico en todos los puntos con-
trolados alcanzando al final concentraciones muy
similares en todos los puntos. El pozo P5 que es
del que se abastece la poblacién de Dehesas pre-
senta una conductividad algo inferior al resto de
las captaciones, pues al estar intensamente bom-
beado, las aguas en el captadas son representati-
vas de un amplio entorno de la captacion. Las
muestras D, E y J corresponden a periodos de
precipitaciones de primavera.

Todos los puntos de muestreo presentan concen-
traciones y evolucion del contenido en potasio
similares, con concentraciones oscilantes en los
alrededores de 10 mg/L. Excepcidon a esta regla
son los sondeos S1y S4 que se caracterizan por-
que en ellos la concentracién de potasio es prac-
ticamente el doble que en el resto, y porque
siguen una evolucidon idéntica ya desde antes de
comenzar el proceso de infiltracién. Este hecho
reviste gran importancia a la hora de determinar

D.Q.0. (mg/l)
30

al 7

"

K LMNIRKNKOTPAQR

F G H I J
Campaiia de muestreo

P1 P5 S1 S1IR S2 S3 S84 S5
—,— e —— e e

F

d. 12 - Evolucién de la D.Q.0O. en el agua subterranea.

Fig. 12 - Q.0.D. evolution of groundwater.
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si existe afeccion del acuifero por las aguas resi-
duales. La concentracion media de potasio en las
aguas residuales es de 41 mg/L, una afeccion
sobre el agua subterrdanea deberia suponer un
aumento detectable de este metal de forma
inmediata, sin embargo, la evoluciéon pareja y la
elevada concentracién en los sondeos S1y S4 se
produce desde el principio del muestreo, mucho
antes de iniciar el proceso de recarga, por lo que
es de prever que el motivo de la elevada concen-
tracidon de este metal sea, o bien la existencia de
un nivel con agua y elevado contenido en micas
o arcillas muy alteradas o, y creemos que esta
segunda posibilidad es mas plausible que la pri-
mera, la existencia de un nivel mas permeable
que ponga en conexion ambos sondeos y los
relacione con la infiltracién del rio y del filtro
verde, la elevada correlacién entre el potasio y el
fésforo abundaria en esta idea, asi como la ele-
vada correlacion entre el contenido en potasio y
el amonio.

La evolucion del calcio y el magnesio, figura 13
corren parejas y no merecen ningin comentario
especial pues se comportan segun el patrén ya
descrito, valores relativamente dispersos que
seguln pasa el tiempo se agrupan en torno a los
de fondo del acuifero.

Los aniones principales, sulfatos, cloruros y
bicarbonatos, evolucionan de forma similar a
como lo hacen los cationes que compensan.
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Fig. 13 - Evolucion del calcio en el agua subterranea.

Fig. 13 - Calcium evolution of groundwater.
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De forma similar a lo que ocurria con los catio-
nes, se observa al comienzo del periodo de con-
trol una notable dispersién de datos entre los
diferentes puntos, dispersion que se va anulando
segun transcurre el tiempo de forma que al final
del muestreo los valores tienden a uniformizarse.

Es interesante destacar que la proporcién relativa
de aniones entre los diferentes puntos de control
también se mantiene a lo largo del periodo con-
trolado y que en general el pozo P5, que es el de
abastecimiento a la poblacién, es el que muestra
mayor variabilidad en su composicién, debido
sin duda al intenso bombeo que de él se hace.

Los coeficientes de correlacion aniones/cationes,
presentan la distribucidon esperada, similar a la
roca que por disolucion los cede al agua, asi los
bicarbonatos se correlacionan principalmente
con calcio y magnesio, los sulfatos con magnesio
y calcio, aunque también con el sodio, y los clo-
ruros con magnesio, calcio y sodio. Es intere-
sante destacar que el potasio no se correlaciona
significativamente con ninguno de los aniones
principales, su origen no es la disolucion de sales
solubles sino mas bien el ataque de micas y algu-
nos minerales de arcilla, y la correlacién del clo-
ruro con el sodio es menor de la esperada debido
al equilibrio de intercambio iénico que modifica
estas relaciones.

Como norma general, las aguas en contacto con
materiales carbonatados presentan pH basicos,
entre 7,5 y 8 unidades, por lo que no debiera
encontrarse el idn carbonato en la disoluciéon. No
obstante existen tres episodios, muestreos L, M y
O en los que aparecen carbonatos en solucién.
Como era de prever este aumento de carbonatos
viene acompanado de pH elevados. Es necesario
diferenciar el comportamiento del sondeo S1 de
los sondeos S2 y S4. El primero, al estar muy proé-
ximo al S1R, apenas a un metro, se ve influen-
ciado directamente por éste y las concentracio-
nes de CO, pueden llegar a ser tan elevadas como
24 mg/L, aunque de forma puntual. En los son-
deos S2 y S4 las concentraciones no han sobre-
pasado en ningun caso los 4 mg/L.

Se observa una correlacién positiva muy elevada
entre carbonatos y amonio, r>=0,88. El amonio es
el principal agente “alcalinizante” de estas
aguas, que por otro lado, estan fuertemente tam-
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ponadas frente a acidos pero débilmente frente a
alcalis, de forma que pequehnas cantidades de
éstos pueden producir aumentos del pH como asi
parece suceder. Por tanto puede concluirse que
los episodios en los cuales aparecen concentra-
ciones apreciables de CO,* en las aguas subterra-
neas estan ligados al aumento del contenido en
amonio de las mismas aunque las ocasiones en
las que se han detectado pequefas concentracio-
nes de amonio, aproximadamente hasta 2 mg/L,
no se produce un aumento suficiente del pH
como para producir la presencia de carbonato en
el agua. La elevada correlacion entre pH y amo-
nio, r2 = 0,79 confirma las ideas expuestas ante-
riormente.
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Fig. 14 - Evolucioén de los nitratos en el agua subterranea.

Fig. 14 - Nitrate evolution of groundwater.

El acuifero se encuentra notablemente afectado
por la contaminacién por nitratos (figura 14), de
hecho las captaciones P1 y P5 muestran concen-
traciones elevadas, en ocasiones por encima de
los 50 mg/L, y relativamente estables que no pue-
den estar influidas por el sistema de depuracion.

A lo largo de la experiencia se puede decir que,
obviando las normales fluctuaciones en el acui-
fero, no se observa una evolucién clara del con-
tenido en nitratos, como sucede con otras espe-
cies quimicas. Los sondeos S1 y S4 evolucionan
de forma pareja con un nivel medio, en torno a
los 20 mg/L, el pozo P1 vy los sondeos S5 y S3 for-
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man otro grupo de evolucién similar aunque con
concentraciones mas elevadas que los anterio-
res, en general sobre los 40 mg/L. El sondeo S2
presenta un comportamiento andémalo, sobre
todo al principio cuando las concentraciones de
nitrato no alcanzan los 5 mg/L, aunque al finalizar
el periodo de muestreo se iguala al resto de las
captaciones.

El amonio aparece unicamente en algunas oca-
siones puntuales, se trata de un catién que es
facilmente oxidado a nitrato o eliminado por
intercambio idnico por el complejo de cambio del
suelo, ademdas es muy volatil a pH alcalinos.
Curiosamente la mayor concentracién detectada,
1,4 mg/L, se ha hallado en el pozo P1 que se
emplea para riego. No se observa una evolucion
hacia el incremento de nitritos en el agua y las
apariciones esporadicas parecen no tener mas
significado que episodios puntuales de contami-
nacion.

En general el agua subterranea sdlo contiene
nitritos de forma excepcional por lo que los ele-
vados niveles detectados en el sondeo S1, que
solo aparecen de forma muy esporadica y no se
mantienen en el tiempo, podrian explicarse
basandose en una contaminaciéon puntual, segu-
ramente ligada al empleo de aditivos en el pro-
ceso de perforacion. Esto también explicaria las
concentraciones elevadas que se producen en el
resto de los sondeos al principio de las campanas
de muestreo y que posteriormente desaparecen.

En cuanto a la evolucion que sigue el fésforo
(figura 15), destacar en primer lugar el comporta-
miento del sondeo S1 que presenta unas concen-
traciones anormalmente elevadas en formacio-
nes calizas, en ocasiones por encima de 2 mg/L,
el sondeo S4 como sucede en muchas otras
variables, sigue un comportamiento similar pero
muy atenuado respecto a S1. La unica explica-
cion plausible, considerando que en este tipo de
formaciones la inmovilizacién del fésforo como
fosfato tricalcico es muy rapida y eficaz, es un
proceso de contaminaciéon puntual, seguramente
procedente del filtro verde, y la existencia de un
camino de flujo preferencial hacia estos sondeos
a través de un paquete mas permeable que la
matriz limo-arcillosa que constituye la mayor
parte de la formacién. En el resto de las captacio-
nes el contenido en fédsforo se mantiene en todos
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Fig. 15 - Evolucién del fésforo en el agua subterranea.

Fig. 15 - Phosphorous evolution of groundwater.

los casos, excepto en el ultimo muestreo, por
debajo de 0,5 mg/L, con ligeras variaciones tem-
porales que afectan de forma similar a todos los
puntos de control. En el ultimo muestreo se ha
observado un aumento importante en el conte-
nido en fésforo, este aumento se produce en
todos los puntos, incluidos los pozos de segui-
miento por lo que no parece que pueda atribuirse
al sistema de depuracién sino mas bien a una
variacion general en el acuifero.

El comportamiento de la silice es similar al de la
mineralizacién total, se mantiene dentro de un
rango relativamente estrecho, entre 20 y 25 mg/L,
normal en las aguas subterraneas, observandose
en todos los puntos de control una evolucion
similar por lo que no parece que sobre esta espe-
cie se produzca la influencia de factores externos
a la propia formacioén acuifera.

Rendimiento del sistema depurador

En la tabla 2 se ha cuantificado la variacién en la
composicion media del agua residual y los dre-
nes de muestreo de la solucién del suelo como
porcentaje de aumento o descenso respecto a la
concentracion original. Los valores positivos se
corresponden con disminucion de la concentra-
cion y valores negativos con aumento de la
misma.
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La composicién de la solucién del suelo viene
condicionada fundamentalmente por la interac-
cion del agua residual con la atmdsfera, la matriz
solida y la actividad microbioldgica del lecho. La
matriz sélida carbonatada y la intensa produc-
cion de CO, por la actividad bioldgica del suelo
ejercen un importante efecto tampoén, de forma
que el pH es sélo algo menos basico que en el
agua de origen. En raras ocasiones, de hecho
solo se ha producido en las muestras proceden-
tes del filtro verde, el pH ha llegado a ser acido
(entre 6,8 y 7 unidades), este valor de pH, que
favorece la movilizacién de metales pesados, no
es compatible con la presencia de una matriz car-
bonatada fuertemente tamponante y se debe a la
gran cantidad de materia orgdanica insuficiente-
mente degradada que se ha acumulado en el fil-
tro debido a la falta de mantenimiento que ha
tenido historicamente.

La conductividad eléctrica tiende a agruparse, en
todos los drenes, en torno a los valores medios
del agua residual. En los drenes mas profundos
el valor de la conductividad disminuye ligera-
mente (entre el 1,9 y el 3,7%) mientras que en el
resto aumenta ligeramente. Los drenes situados
en el filtro verde presentan un comportamiento
diferente, produciéndose un aumento muy
grande de la conductividad eléctrica, de hasta el
34,6 % en el C2, debido a la intensa acumulacion
y evaporacién de agua en el propio filtro debido
a las causas senaladas anteriormente.

La turbidez disminuye, en la mayoria de los dre-
nes, mas del 80% y con frecuencia mas del 90%
debido fundamentalmente al efecto del filtrado
mecanico de las aguas residuales y en segunda
instancia a la degradaciéon microbioldgica de
materia organica.

Las tasas de eliminacidon de sdélidos en suspen-
sion son muy elevadas, mayores al 90% alcan-
zando un maximo del 94%. La evolucién tempo-
ral tiende a mantener esta variable en valores
similares a los de las aguas subterraneas. Todo
esto no hace sino confirmar la eficacia como fil-
tro mecanico del material del lecho de las balsas
de infiltracion.

La concentracion de silice es muy estable, osci-
lando en valores ligeramente por encima de la
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Reducciones medias en % respecto del agua bruta
bDQo DBO, S.S. Turb. cot Cl- SO HCO, Na*
Dren-A1 77,2 87,5 70,6 82,3 77,4 -0,2 -1,0 -11,9 4,0
Dren-B1 90,4 96,7 94,0 93,3 80,0 -3,1 -20,4 7,7 5,3
Dren-B2 83,0 95,2 39,2 95,56 46,8 -12,3 20,2 -38,4 -04
Dren-B4 88,7 95,0 84,6 87,9 78,6 -8,6 -25,9 0,3 3,8
Dren-B5 88,6 93,2 84,6 92,6 81,3 -13,3 -30,3 6,8 -5,2
Dren-C1 89,7 97,0 94,7 95,9 73,4 -20,0 -54,3 -14,2 -171
Dren-C2 88,0 96,1 31,9 91,9 72,0 -12,0 -124,2 35 -16,2
Mg* Ca* K+ PH C.E. NH,* PO, Sio, Zn

Dren-A1 -10,2 -23,6 30,2 -1,2 3,7 67,5 36,5 -13,9 -16,0
Dren-B1 -17,0 -38,2 24,8 1,3 1,9 84,5 76,1 -5,7 -222,9
Dren-B2 -12,6 -29,5 19,7 -0,9 -9,5 70,4 69,6 -201,9 -44,0
Dren-B4 -21,8 -42,7 211 0,0 -1,8 80,1 63,5 -13,6 -30,7
Dren-B5 -17,1 -35,7 21,4 -1,9 -0,1 79,9 56,2 9,3 -247,4
Dren-C1 -34,8 -70,7 -19,8 2,9 -16,3 88,8 64,7 2,8 -143,2
Dren-C2 -57.1 -149,4 -34,4 3.8 -34,6 76,6 64,1 12,6 -124,0

S.S.: sélidos en suspensién. Turb.: Turbidez.  COT: carbono organico total.

C.E.: conductividad eléctrica. DQO: demanda quimica de oxigeno.

DBO: demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 2.- Variacion en la composicion media del agua residual bruta y de la solucién del suelo.

Table 2.- Changes in waste water and soil solution mean composition.

composicion promedio del ARU debido a una
ligera solubilizacion de la matriz.

La DBO, y DQO se comportan de manera pare-
cida. La reduccion es mayor del 90% en la DBO, y
del 70% de la DQO en los drenes mas profundos.
La evolucion temporal tiende a mantener una
concentracion constante. La disminucion prome-
dio del COT oscila entre el 70 y el 80% del apor-
tado con una ligera tendencia al alza en los ulti-
mos muestreos. La eliminaciéon de carbono es
muy eficaz, no se observa acumulacién en la
matriz solida de las balsas.

A pesar de la naturaleza calcica de los suelos en
estudio el contenido en fosforo especie es anor-
malmente elevado, encontrandose en ocasiones
muy proximo al de las ARU. La tasa media de eli-
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minacion de fésforo respecto del agua residual
oscila en torno al 60%.

Los cationes mayoritarios, calcio, magnesio y
sodio evolucionan de forma similar; el potasio es
una excepcioén. Los valores medidos al comienzo
del muestreo tienden a agruparse ligeramente
por encima de la composicion promedio de las
aguas residuales a expensas del lavado de la
matriz sélida. El potasio, sin embargo, es retirado
activamente de la solucidon en todos los drenes
excepto en C1y C2.

El cloruro y los sulfatos se comportan como con-
servativos, las concentraciones observadas son
las del agua residual mas el lavado del sedimento
que conforma el lecho filtrante. Debido a la pro-
duccion de CO, a expensas de la descomposicion



ELIMINACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS MEDIANTE INFILTRACION DIRECTA SOBRE EL TERRENO. IMPACTO SOBRE EL...

de la materia organica, los carbonatos muestran
una concentracidon oscilante aunque siempre en
el entorno de la del ARU donde saturan.

En cuanto a las especies nitrogenadas, el nitrato
presenta un comportamiento muy erratico con
fuertes puntas en los drenes C2 y B1. El amonio
es eliminado eficazmente, entre el 67% y el 88%,
segun los drenes, aunque no se observa una rela-
cion clara entre contenido en amonio y profundi-
dad del dren muestreado.

De los metales analizados en la solucién del
suelo, solo se ha detectado la presencia de zinc
en concentraciones similares al agua residual, y
de hierro y cobre en peqguehas concentraciones
que desaparecen en los Ultimos muestreos.

En los primeros muestreos se observa una cierta
dispersion en la composicion de las aguas subte-
rrdneas, que con el tiempo se agrupan dentro de
una franja estrecha, en torno a la composicién
media de las aguas del acuifero. Esto es debido a
que los sondeos de investigacion requieren un
tiempo de estabilizacion, de dos a cuatro meses,
hasta que los aditivos empleados en su construc-
cion y las materias introducidas en el acuifero
durante las obras desaparecen.

Las oscilaciones en la concentracion de todos los
parametros, incluso en indicadores de afeccién
como nitratos, fosforo o sodio, son similares en
todos los puntos controlados, es decir se deben a
la variabilidad natural del acuifero y no a la
accion puntual de un vertido.

CONCLUSIONES

La infiltracién directa sobre el terreno, en condi-
ciones de permeabilidad reducida, se ha mos-
trado como un eficaz sistema de depuracién de
aguas residuales urbanas sin componente indus-
trial. Las tasas de depuracion conseguidas han
sido elevadas: la eliminacidon de sélidos en sus-
pension es mayor del 90%, las de la turbidez del
80%, la reducciéon de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO;) supera el 90% y la demanda qui-
mica de oxigeno (DQO) el 70%. La disminucién
promedio del carbono orgénico total (COT) oscila
entre el 70 y el 80%. El amonio es eliminado efi-
cazmente, entre el 67% y el 88%. La tasa media
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de eliminacién de fésforo, menor de la esperada,
oscila en torno al 60%.

Los elevados rendimientos obtenidos se deben a
la conjuncion de diversos factores entre los cua-
les destacan: el intenso efecto de filtrado meca-
nico debido a la fina textura del material de lecho
filtrante, la reaccién alcalina del suelo que favo-
rece la eliminaciéon de nitrégeno en forma de
amoniaco a la atmdsfera, la naturaleza caliza del
suelo que favorece el proceso de retrogradacion
del fésforo e impide la desestructuraciéon de arci-
llas por entrada de cationes monovalentes en el
complejo de cambio y por ultimo a la intensa acti-
vidad metabdlica de la poblacién bacteriana de la
matriz que permite la degradacion completa de la
carga organica vertida.

Como conclusion final se puede afirmar que las
aguas subterraneas no se han visto afectadas por
el desarrollo de la experiencia de infiltracion de
aguas residuales, habiéndose mostrado el suelo
como un eficaz sistema de depuracién tras casi
un ano de funcionamiento del modelo experi-
mental.
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