La depuracion de aguas residuales urbanas de pequenas poblaciones mediante infiltracion directa en el terreno

7 EXPERIENCIA EN ESPANA Y OTROS PAISES

Se presenta en este capitulo, una vision general de los trabajos mas relevantes, que
sobre depuracion de aguas residuales urbanas mediante infiltracién directa sobre el terre-
no, se han llevado a cabo a lo largo de los Ultimos treinta afios en el mundo. Asi mismo,
aungue de forma mucho mas detallada, en especial la experiencia que el IGME lleva a cabo
en Dehesas de Guadix, se muestran los trabajos desarrollados en nuestro pais.

7.1 EXPERIENCIA EN OTROS PAISES

La depuracion de aguas residuales urbanas mediante infiltracion directa sobre el terre-
no, esta bastante desarrollada en otros paises, de hecho, algunas experiencias datan ya de
la década de los afios 1960. Los paises en los que mas ampliamente han experimentado
con esta técnica han sido aquellos, que como Estados Unidos, no tienen problemas de
espacio para la ubicacion de grandes instalaciones de infiltracion. Los estudios realizados,
han demostrado la viabilidad de la IR como técnica de tratamiento de aguas residuales,
empleandose tanto efluentes primarios como secundarios. Se destacan en este apartado
algunas de las experiencias mas relevantes realizadas fuera de nuestro pafs, presentadas a
continuacion por orden cronolégico.

— Bouwer et al. (1974a,b). Desarrollaron el conocido como « Flushing Meadows Project»
en el que se investigaba el funcionamiento de una gran planta piloto de IR. Como
resultado se obtuvo un agua depurada de alta calidad, practicamente sin DBO., solidos
en suspension ni coliformes fecales asi como una importante eliminacién de fosfato y
metales pesados, acompafada de la conversidon de amonio a nitrato.

— Rice (1974). Estudio el efecto de la colmatacién sobre los valores de infiltracion obte-
nidos usando efluentes secundarios, en ensayos de laboratorio en columnas de suelo.
La colmatacion fisica debida a la alta concentracion de sélidos en suspension y la bio-
l6gica durante los largos periodos de inundacion (cuando la concentracion de sélidos
en suspension era baja) trajeron como consecuencia una reduccion importante de los
valores de infiltracién.

— Bouwer et al. (1980). Demostraron que al hacer pasar un efluente secundario a tra-
vés de 3,3 m de zona no saturada se conseguian reducciones de COD y DBOq casi del
100%, de nitrégeno sobre el 30-65% y de fosfato sobre 40-80%. La eliminacién de
virus y coliformes fecales fue total. La carga hidraulica media del sistema fue de 121
m/afo con periodos de inundacion y desecado de 2 a 3 semanas y de 10 a 20 dias
respectivamente.

— Lance et al. (1980). Realizaron un estudio comparativo sobre la renovacién de efluen-
tes primarios y secundarios, utilizando columnas rellenas de suelo para simular el tra-
tamiento mediante IR. Se observé que los valores de infiltracion para el efluente pri-
mario solo fueron algo mas bajos, aproximadamente el 15%, respecto a los valores
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de infiltracion obtenidos para el efluente secundario. Esto implicaba que la concen-
tracion de sélidos en suspension no afectaba a los valores de infiltracion.

La eliminacién del nitrégeno en el efluente primario fue mas eficaz (45,6%) que en el
efluente secundario (28,5%), esto fue atribuido al aumento de la desnitrificacion debido a
la alta concentracion de materia orgénica presente en el efluente primario. El estudio puso
de manifiesto que se podia conseguir una alta eliminacion de nitrégeno del efluente pri-
mario con una alta relacién C/N.

La eliminacion de fosfato, por otro lado, fue casi la misma para los efluentes primario
y secundario, la de coliformes fecales fue de 5 érdenes de magnitud y respecto a la de
virus, no se produjo diferencia entre los efluentes primario y secundario.

— McCarty et al. (1981). Mostraron que la volatilizacion, la sorciéon y las transformacio-
nes quimicas o bioldgicas son los procesos principales que afectan al movimiento y
destino de los contaminantes en los sistemas de infiltracion.

— Carlson et al. (1982). Realizaron una evaluacion comparativa de las eficacias relativas
de los sistemas de tratamiento suelo-acuifero usando efluentes primarios y secunda-
rios y demostraron que se podian conseguir valores mas altos de infiltracién con
efluentes primarios que con efluentes secundarios. Sin embargo. La carga hidraulica
parecia ser mas importante que la carga masica respecto a su influencia sobre la cali-
dad del efluente.

— Leach y Enfield (1983). Trataron de estudiar el efecto de los ciclo de
humectacién/desecado sobre la carga hidraulica y la eliminacion de nitrégeno del
agua residual urbana mediante IR. Utilizaron un efluente secundario y concluyeron
gue empleando ciclos cortos de humectaciéon y bajas cargas hidraulicas, aumentaba
la eliminacién de nitrégeno, que se mantuvo en el efluente depurado bajo unos nive-
les aceptables.

— Rice y Bouwer (1984). Llevaron a cabo un ensayo de laboratorio en columnas usan-
do tanto efluentes primarios como secundarios y compararon la diferencia en la
depuracién de los distintos contaminantes. Se observé que la calidad del agua depu-
rada en los dos casos fue similar, incluso a veces mejor en el caso del efluente pri-
mario. Obtuvieron una reduccién significativa en nitrégeno, fésforo, bacterias y virus
en el efluente depurado procedente del efluente primario y el agua depurada cum-
plia los estandares de calidad para su uso recreativo y para el riego sin restricciones.

— Bouwver et al. (1984). Estudiaron la eficiencia de los sistemas de tratamiento suelo-
acuifero para la eliminacién de contaminantes organicos potencialmente nocivos,
presentes en concentraciones traza en el agua residual (compuestos volatiles de bajo
peso molecular). La volatilizacion se mostré como un proceso importante en la elimi-
nacion de estos compuestos, alcanzandose reducciones de entre 30 y 70% de su
concentracion, entre el flujo de entrada a la balsa de infiltracién y el de salida.

— Reed et al. (1985). Hacen un andlisis de los problemas que se han planteado a lo largo
de una serie de proyectos realizados y que podrian haberse evitado mediante un
planteamiento, disefio y construccidon adecuados. A su vez dan una serie de consejos
en base a su experiencia para el buen funcionamiento de los sistemas de IR.
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— White y Dornbush (1988). Utilizaron el agua residual procedente de una planta de
tratamiento para realizar una experiencia de infiltracion directa que duré 4 afios y
cuyo objeto fue la determinacion de la efectividad en la eliminacion de nitrégeno
y fésforo de suelos pobremente drenados y los cambios producidos en dichos sue-
los que podrian limitar su eliminacion. Los resultados obtenidos fueron que al
secarse los suelos que formaban el lecho filtrante la mayoria del fosfato sorbido
pasaba a fosfato cdlcico aunque su concentracién total continuaba siendo aproxi-
madamente la misma. En el agua vertida se observd que el nitrégeno disminuia,
probablemente debido a la volatilizaciéon, es por eso que en la parte méas superfi-
cial del suelo se perdia nitrégeno en lugar de ganarse. El contenido en Ca, Mgy K
en el suelo no experimenté un cambio significativo, aunque el Na si aumento lige-
ramente. Respecto a las caracteristicas fisicas del suelo, tan solo se detectaron
pequenos cambios, por lo que su efecto sobre la longevidad del sistema en princi-
pio sera poco importante.

— Martel (1988). Propone una nueva forma de calcular el tamafo de las balsas de infil-
tracion. Basandose en que la mayorfa de los sistemas de IR funcionan como procesos
discontinuos, concluye que el tamafio de la superficie de infiltracién estd especial-
mente influenciado por el tiempo de aplicacién del agua residual y por tanto por los
ciclos de humectacion/secado.

— Jenssen y Siegrist (1990). Propusieron una metodologia para evaluar los valores de
carga hidraulica basados en el tipo de suelo y la calidad del agua residual a verter.
Concluyeron que en general existia la necesidad de optimizar tanto la implementa-
cion como el disefio del sistema para adaptarse mejor a los requerimientos locales.
Entre otras observaciones apuntaron que los primeros fallos importantes que podrian
originarse en el sistema podian proceder de una localizacion errénea del mismo. Otra
observacién planteada fue la necesidad de realizar test de infiltracién a gran escala y
estudios in situ en el caso de sistemas que ocupen grandes superficies. También
detectaron que la carga hidraulica no es solo funcién de las propiedades del suelo
sino también de la calidad del agua residual. Apuntan también la falta de criterios de
selecciéon de la geometria éptima de las balsas. Y por ultimo indican que para el buen
funcionamiento del sistema debe hacerse una estimacion tanto de la profundidad del
suelo, de los valores de carga hidraulica (en funcién de las caracteristicas de suelo) y
de la composicion del agua residual a verter asi como de los rendimientos esperables
en la depuracion.

— Bouwer (19917). Estim6 el coste de un sistema de tratamiento suelo-acuifero en
menos del 40% del de un sistema convencional.

— Kanarek et al. (1993). Presentan un proyecto realizado en la region de Dan (Israel) que
consistié en un sistema de tratamiento suelo-acuifero para la depuracién y posterior
reutilizacion de agua residual depurada. El sistema de tratamiento consistié en con-
trolar el paso del efluente a través de la zona no saturada y del acuifero. Los datos de
funcionamiento del proyecto mostraron que tras el tratamiento suelo-acuifero se con-
sigui¢ la completa eliminacion de DBO. y SS, mientras que la reduccion observada del
fosforo y del nitrégeno fue del 50 y 99% respectivamente. El efluente depurado no
contenfa coliformes, bacterias, E-coli ni enterovirus y su calidad de reconocié como
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apta para el riego sin restricciones, para usos industriales, asi como para otras aplica-
ciones no urbanas.

— Muszkai et al. (1993). Estudiaron el movimiento de los contaminantes organicos
desde la superficie del terreno a través de la zona no saturada hasta el nivel freatico
de un efluente residual procedente del riego de un campo de citricos. Este estudio
enfatiza la necesidad de elegir cuidadosamente la composicion del agua residual a
tratar desde el punto de vista de que el agua depurada pueda usarse para riego y por
tanto es necesario tener en cuenta los riesgos que pueden ir asociados a su uso.

— Amy et al. (1993). Dirigid un estudio piloto a escala bajo condiciones de campo con
el fin de evaluar el potencial del sistema de tratamiento suelo-acuifero para la reno-
vacion de efluentes secundarios con la finalidad de obtener una calidad del agua asi-
milable a la potable. Aunque el proceso se vio afectado por problemas operaciona-
les, la calidad del efluente depurado mediante este sistema fue semejante, e incluso,
en algunas ocasiones, mejor a la obtenida mediante tratamiento terciario convencio-
nal.

— Guilloteau et al. (1993). Presentaron un caso de tratamiento de agua residual
mediante balsas de infiltracién en una planta de tratamiento en Saint Symphorien de
Lay (Francia). El estudio dio como resultado la eliminacién del 85% de los SS totales.
Por el contrario, los porcentajes de eliminacién de carbono organico disuelto y de fos-
fatos totales fueron mas bajos de lo esperado.

— Guessab et al. (1993). Estudiaron un proceso de tratamiento de aguas residuales en
Marruecos en el que el agua era retenida en lagunas aerdébicas y después pasaban a
través de una balsa de infiltracion dentro de un dren colector. Como resultado del tra-
tamiento se obtuvo la eliminacion de un 99.93% de los coliformes fecales y de un
99.98% de estreptococos, asi como la disminucién de DQO vy SS.

— Foreman et al. (1993). Presentaron los resultados de un proyecto de experimentacion
de un afio de duracién en el que se comparé el tratamiento de aguas residuales
mediante IR con la depuracion terciaria convencional. El indice 6ptimo de infiltracion
y la relaciéon himedo/seco fue de 2,13 m/diay 1:1 respectivamente. El agua extraida
estaba libre de virus. El nitrégeno inorganico total contenido en el efluente secunda-
rio se redujo en un 30 a 35%, y el carbono organico total se redujo entre un 60-70%.
La comparacion entre los dos métodos mostré que la IR era mas efectiva bajo las con-
diciones locales.

— Powelson y Gerba (1994). Investigaron el fenémeno del transporte de virus a través
de columnas de suelo utilizando efluentes secundarios. Sus conclusiones fueron: (1)
el transporte de virus no se vefa afectado por el tipo de efluente; (2) la eliminacién de
virus fue mayor en la zona no saturada que en la saturada y (3) el transporte real de
virus constituyé tan solo una pequefa fraccién de los valores esperados basados en
estudios discontinuos.

La eliminacién de enterovirus humanos de los efluentes secundario y terciario median-
te sistemas de tratamiento suelo-acuifero también fueron expuestos por estos autores.

— Wilson et al. (1995). Realizaron estudios de campo para estimar la efectividad del sis-
tema de tratamiento suelo-acuifero en una superficie de 5,7 ha en Tucson (Arizona).
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Los resultados obtenidos mostraron que carbono organico disuelto, TOX y N total se
redujeron aproximadamente en 92%, 85% y 47% respectivamente. Los enterovirus
fueron totalmente eliminados a través de 37m de espesor de zona no saturada.

— Soliman et al. (1995). Desarrollaron un modelo tridimensional de elementos finitos
para estudiar los efectos del uso de efluentes terciarios para la recuperacién de un
acuifero potable contaminado por agua residual procedente de un sistema de lagu-
naje.

— Tanik y Comakoglu (1996). Estudiaron la eliminacion de nitrégeno y fésforo en un
canal horizontal de 25 m de longitud para simular el funcionamiento de un trata-
miento de depuracién mediante IR en regiones aridas y semiaridas con varios tipos
de suelos, a través del tiempo, y de la distancia recorrida. La eficiencia obtenida en
la eliminacion de nitrégeno y fosforo varié entre 54-70% y 46-93% respectivamen-
te. La eficiencia en la eliminacién de ambos nutrientes se observé que se reducia a
medida que aumentaba el tamafio de los poros del suelo.

— Kopchynski et al. (1996). Investigaron a través de un ensayo en columnas de labora-
torio los efectos del tipo de suelo y del pretratamiento recibido por las aguas resi-
duales a infiltrar sobre el funcionamiento del sistema de tratamiento suelo-acuifero.
El objetivo de la investigacion fue el evaluar la viabilidad del tratamiento suelo-acui-
fero para la recarga de agua reutilizable. Utilizaron muestras de suelos que cubrian
un gran rango de caracteristicas hidroldgicas y fisicoquimicas procedentes del lugar
propuesto para el estudio en Phoenix (Arizona). Los resultados obtenidos de los
efluentes estudiados indicaron que el nivel de pretratamiento no influia en la efi-
ciencia en la eliminacién de carbono organico disuelto. Bajo las condiciones del ciclo
optimo de humectacion/desecado, la DBO, se eliminé eficazmente, aunque el car-
bono orgéanico residual persistié en concentraciones de 5-6 mg/l. El amonio fue nitri-
ficado eficientemente bajo la mayoria de las condiciones impuestas para los ensayos,
sin embargo, se observé que no se producia mas desnitrificacion al aplicar un efluen-
te previamente desnitrificado. Del estudio se concluyé que tanto los ciclos de humec-
tacion/secado como el grado de pretratamiento de las aguas a depurar afectaban de
forma importante al proceso de eliminacién, especialmente, de nitrégeno y carbono
organico.

— Yamaguchi et al. (1996). Estudiaron los valores de nitrificacion en ensayos de labora-
torio en columnas de 50 cm de altura y 2cm de diametro y material de porosidad
media para simular las condiciones del tratamiento mediante infiltracién rapida. Se
inyectd a las columnas un flujo constante de agua residual sintética. Los resultados
mostraron que la combinacién de bajas temperaturas con alta carga en nitrégeno dis-
minuye la nitrificacion, por lo que esta combinacién debe ser evitada durante el fun-
cionamiento de un sistema de estas caracteristicas. Por otra parte, no se observé que
se produjeran efectos derivados de la composicién del material de relleno de las
columnas.

Los resultados de este estudio mostraron que la técnica de IR es ventajosa, en muchas
ocasiones, respecto a los tratamientos convencionales.

Los datos contenidos en este estudio, junto con los de Yamaguchi et al. (1994) sugie-
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ren que el sistema de IR con flujos descendentes (nitrificacion) y ascendentes (desnitrifica-
cion) alternativamente puede conseguir la completa eliminaciéon de nitrégeno del agua si
funciona a una velocidad de flujo y carga de nitrégeno correctas, ya que no se produciri-
an encharcamientos favoreciendo asi la mejor transferencia de oxigeno.

— Quanrud et al. (1996). Realizaron un ensayo de laboratorio en columnas en la
Universidad de Arizona para determinar el efecto del tipo de suelo y de los valores de
infiltracion sobre la eliminacién de los compuestos organicos del agua residual duran-
te un tratamiento suelo-acuifero. Se trataba de determinar la viabilidad del agua
obtenida para su reutilizacién como agua potable. Se utilizaron para la experiencia un
amplio rango de tipos de suelo y se llegd a la conclusion de que no existia una corre-
lacién significativa entre los valores de infiltracion y la eficacia en la eliminacion de
compuestos organicos entre los suelos estudiados. (arenosos a limo arenosos).

— Tang et al. (1996). Desarrollaron una simulacién matematica con el objeto de esta-
blecer una metodologia para determinar el funcionamiento 6ptimo de un sistema de
tratamiento suelo-acuffero. Esta metodologia puede ayudar a la toma de decisiones
sobre el disefo y funcionamiento de un sistema de tratamiento de estas caracteristi-
cas.

— Kanarek y Michail (1996). Llevaron a cabo un proyecto de tratamiento suelo-acuife-
ro en la region de Dan (Israel). Los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios,
tanto respecto a rendimiento en la depuracién como econémicamente. El agua depu-
rada mediante este tipo de tratamiento cumplia los requisitos para uso agricola y
recreativo.

— Arnold et al. (1996). Estudiaron el destino de los residuos organicos durante un tra-
tamiento suelo-acuifero, incluyendo experimentos destinados a medir la eficiencia en
la eliminaciéon de los compuestos organicos en funcién del disefio y variables opera-
cionales del sistema de tratamiento suelo-acuifero. También investigaron la reactivi-
dad con cloro libre de los compuestos organicos residuales tras la depuracion median-
te este sistema.

— Chipello et al. (1996). Estudiaron la eliminacién de nitrégeno y su transformacion en
los sistemas de tratamiento suelo-acuifero. La experiencia se vio afectada tanto por
el tipo de suelo como por las caracteristicas del efluente a depurar y el modo de ope-
racion.

— Rav-Acha et al. (1996). Desarrollaron un modelo simple para predecir los factores de
retencion y los tiempos de penetracién de varios microcontamiantes en el proceso de
tratamiento suelo-acuifero. Como resultado se observé una alta correlacion entre los
valores previstos por el modelo y los resultados experimentales del laboratorio de iso-
termas de adsorcion y las curvas de penetracion.

— Bouwer (1996). En este articulo presenta una recopilacion de diversos trabajos aso-
ciados a la recarga artificial de acuiferos, tanto con agua residual como no residual,
incluyendo métodos de tratamiento, desinfeccién y uso del agua recargada.

— Sumner et al (1998). Llevaron a cabo un experimento para estudiar el transporte de
nutrientes y su transformacién bajo las balsas de infiltracién usadas para verter el
agua residual. El estudio tuvo lugar en el suroeste de Orange Country (Florida) y el
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agua usada en el sistema de IR procedia de un tratamiento secundario. En el trata-
miento mediante IR, la eliminacién de nitrégeno por desnitrificacion en el agua infil-
trada fue despreciable bajo las balsas, probablemente debido a la superficie de aire-
acion como resultado del vertido intermitente de agua en las balsas. Se produjo una
importante retencion de N organico en los primeros 4,6 m de ZNS (el nivel piezomé-
trico estaba a 11 m) durante el vertido en las balsas que, durante el periodo de dese-
cado, se mineralizé y nitrificd. Aproximadamente el 90% del fosforo presente en el
agua residual tratada fue eliminado en los primeros 4,6 m, probablemente debido a
reacciones de adsorcion de abundantes oxihidréxidos de hierro y aluminio. El fésforo
que alcanzé el nivel piezométrico era predominantemente organico y fue inmoviliza-
do mediante reacciones de adsorcion y precipitacion durante el secado de la balsa.
Viswanathan et al. (1999). Realizaron un estudio para mejorar la calidad del agua resi-
dual procedente de un tratamiento terciario mediante un tratamiento suelo-acuifero,
en la region de Sulaibiyah (Kuwait) demostrando la viabilidad de este sistema, dadas
las condiciones de esta region. Obtuvieron reducciones de DQO del 70%, de DBO.
del 81%, de fosfatos del 80%), de amonio del 100%, de nitratos del 21%, de coli-
formes totales del 99% vy fecales del 100%. Ademas de demostrar su viabilidad téc-
nica demostraron su viabilidad econdmica, al llegar a la conclusién de que el coste
del tratamiento suelo-acuifero es considerablemente menor que el de los métodos
convencionales.

Houston et al. (1999). Estudiaron los aspectos hidraulicos del sistema de infiltracion
por medio de balsas de recarga, mediante la combinaciéon de investigaciones de
campo Yy laboratorio. Los estudios indicaron, que tanto los valores de infiltracién,
como el propio tratamiento suelo-acuifero del agua residual, estaban influenciados
por el tipo de suelo (que es el encargado de retener los contaminantes del agua a lo
largo del perfil), las caracteristicas del perfil para absorber una carga hidraulica razo-
nable, la presencia de estratos superficiales sensibles a la colmatacion, la profundidad
de la balsa y la duracién de los ciclos de humectacion y secado. Debido a que la pre-
sencia de un estrato colmatado estd asociado a la reduccién de la conductividad
hidraulica, en este trabajo también se dan una serie de actuaciones a llevar a cabo
para evitar que esto ocurra, como, por ejemplo limitar la profundidad del agua en las
balsas o acortar los periodos de humectacion para evitar la colmatacion por creci-
miento de algas. Los resultados de esta investigacion indican que los suelos con tex-
tura fina, tienen ventajas e inconvenientes de igual modo que los de texturas mas
gruesas para el empleo de esta técnica y que por tanto, en principio existe un rango
muy amplio de texturas que pueden usarse con éxito para el tratamiento suelo-acui-
fero. Los autores apuntan que el factor critico en este sentido es la disponibilidad de
perfiles que transmitan el agua eficientemente hasta al zona saturada.

Drewes y Fox (1999). El objeto de su estudio fue comparar el comportamiento y
caracteristicas del carbono orgénico disuelto durante el tratamiento suelo-acuifero en
distintas zonas de estudio de Arizona y California. Para determinar el carbono orga-
nico biodegradable y residual se llevaron a cabo estudios de biodegradabilidad y se
realizaron ensayos en columnas en el laboratorio, combinados con andlisis de ultra-
filtracién y adsorcién. En base a esta comparacién las series de columnas de suelo
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parecian ser mas apropiadas para simular el tratamiento suelo-acuifero. Se realizaron
también ensayos en campo y la conclusién de los estudios fue que la biodegradacion
era el proceso dominante en la eliminacion del carbono organico disuelto durante el
tratamiento suelo-acuifero.

El nivel de carbono organico disuelto después del tratamiento en los lugares estudiados
fue similar, sin embargo los procesos ocurridos durante el tratamiento del agua residual
fueron diferentes de una zona a otra. En general llegaron a la conclusion de que el aumen-
to del carbono orgéanico total en el agua originaria conlleva un aumento del mismo en el
agua residual, por tanto, la calidad del agua originaria, de la potable y de la procedente
del tratamiento suelo-acuifero, en un proyecto de reutilizacion, deben entenderse como un
Unico sistema.

— Drewes y Fox (2000). Centraron su estudio en investigar, como la materia organica
natural procedente del agua potable y los productos microbianos solubles generados
en el proceso de tratamiento suelo-acuifero, influian sobre las caracteristicas del car-
bono organico disuelto del agua depurada, usada para usos potables indirectos. Los
resultados indicaron que las propiedades de calidad del agua original juegan un papel
clave en las propiedades y viabilidad del agua residual y por ende, en el impacto del
sistema de tratamiento suelo-acuffero.

— Drewes y Fox (2001). Desarrollaron un modelo para evaluar el impacto sobre la cali-
dad del agua originaria, de la que provenia el agua residual depurada usada para usos
potables indirectos. El modelo de impacto sobre el agua originaria (SWIM) considera
la calidad del agua original, los datos de distribucion del abastecimiento de agua, el
uso del agua y el impacto del tratamiento del agua residual para calcular la calidad
del agua depurada. Fue aplicada para sulfato, cloro y carbono orgénico disuelto en
cuatro lugares de reutilizacién del agua en Arizona y Califonia. SWIM fue capaz de
diferenciar entre la cantidad de sales derivadas del agua potable original y la cantidad
afadida por los consumidores. En otros lugares, la magnitud de residuos organicos
en el agua depurada estuvo fuertemente afectada por la concentracién de organicos
correspondiente al agua originaria. Bajo estos precedentes SWIM se describe como
una herramienta de gran utilidad para predecir la calidad del agua depurada en los
sistemas de reutilizacion.

— Nema et al. (2001). Realizaron un estudio piloto en Ahmedabad, (India) para la depu-
racion de efluentes primarios de agua residual urbana a través de un sistema de tra-
tamiento suelo-acuifero. Los datos de funcionamiento indicaron que este sistema
tenia un buen potencial para la eliminacién de contaminantes organicos, nutrientes,
asi como bacterias y virus.

El sistema suelo-acuifero resultd ser mas eficiente y econémico que los sistemas de tra-
tamiento convencionales.

El efluente obtenido era apto para el riego sin restricciones. Pero también se observo
que la calidad del efluente se deterioraba con el aumento de la carga acumulativa en la
mayoria de los parametros de calidad. La relaciéon observada entre la calidad del efluente
y la carga orgdnica, asi como entre la calidad del efluente y la carga hidraulica resultaron
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ser de semejante naturaleza y en base a esas tendencias se contradice lo expuesto en la
bibliografia acerca de que la carga hidraulica es un indicador mas importante de la efica-
cia del funcionamiento del sistema de tratamiento suelo-acuifero en comparacion con la
carga organica.

Respecto a los rendimientos en la depuracién, se observé una reduccién en los conta-
minantes organicos (DBO,, DQO y SS) de aproximadamente el 90%., respecto a la elimi-
nacion de nutrientes se obtuvo un porcentaje de eliminacién de nitratos del 50% y de fos-
fatos del 90% vy la eliminacion de bacterias fue de entre 4-5 érdenes de magnitud. También
se observd que la penetraciéon de los contaminantes se redujo sélo al nivel superficial del
suelo, entre los 5y los 10 cm de profundidad debido a la enorme actividad de los micro-
organismos del suelo que producian una répida degradacién de la materia organica.

— Fox et al. (2001). Evaluaron las transformaciones de la calidad del agua durante el tra-
tamiento suelo-acuifero llevado a cabo en la planta de depuracién de agua residual
del noroeste de Mesa (Arizona) (Mesa Northwest water reclamation plant). Se utilizé
sulfato como trazador para estimar los tiempos de transito del penacho de agua
depurada y definir su movimiento. La concentracion de COD en el agua vertida era
de 5-7 mg/l y se redujo aproximadamente a 1 mg/l tras 12 a 24 meses de tratamien-
to suelo-acuifero. La absorbancia ultravioleta especifica aumentd durante el trata-
miento en una escala de tiempo de dias y después disminuyé a medida que el trata-
miento suelo-acuifero iba eliminando los compuestos absorbedores de ultravioleta.
Los analisis de los organicos traza revelaron que la mayoria de los compuestos orga-
nicos fueron eliminados al eliminar el COD a excepcién del iodo orgéanico. La mayo-
ria de nitrégeno fue encontrado como nitrato en el agua depurada y se mostré en
concentraciones mas bajas que en el agua subterranea original. La concentracion
media de COD en el agua depurada fue menor del 50% de la concentracién de éste
en el agua potable de la que procedia originalmente el agua residual a depurar.

— Castillo et al.(2001). Pretendieron evaluar la infiltracion intermitente en el suelo para
la reutilizacion del agua depurada en el norte de Chile. Se utilizd un efluente proce-
dente de una laguna aerobia para realizar un ensayo de infiltracién en columnas,
usando como material de relleno de las mismas suelos de la zona donde se preten-
dia realizar la instalaciéon. Las columnas estuvieron funcionando durante mas de un
ano bajo diferentes ciclos de humectacién/secado, diferente altura de columna'y pre-
sion de carga en funcién de las caracteristicas del suelo en cuestion. La eficiencia del
sistema se determiné a través del nivel de indicadores microbioldgicos y la caracteri-
zacion fisico-quimica entre influente y efluente, asi como medidas de flujo hidrauli-
co. Los resultados mostraron: (a) una eficiente reduccién en el contenido microbiolé-
gico, (b) eliminacion estable de materia organica (80-90% del COT, DQO y DBO,), (c)
reduccién parcial de amonio a través de adsorcion y nitrificacion con desnitrificaciéon
especialmente en suelos arenosos.

Los datos preliminares obtenidos de la planta piloto en campo muestran mejores resul-
tados que los obtenidos en el laboratorio, especialmente en la eliminacion de microorga-
nismos ya que los indicadores microbiolégicos hacen al efluente depurado apto para su
uso agricola.
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— Van Cuyk et al. (2001). Realizaron un ensayo con lisimetros para estudiar el compor-
tamiento hidraulico y depurativo, asi como la interaccién de ambos, en un sistema de
depuracién de agua residual mediante infiltracion a través del suelo. Las observacio-
nes realizadas durante el estudio revelaron que en los cuatro lisimetros usados se
observaba una dindamica y un comportamiento similar para la hidraulica y el proceso
de depuracion. El proceso de depuracion tubo un periodo de adaptacion de cuatro
meses, después de los cuales se experimentd una alta eficiencia en la eliminacion
(>90%) para los constituyentes organicos, microorganismos y virus, pero solo limita-
da en la eliminacion de nutrientes. En este estudio el comportamiento observado en
los cuatro lisimetros fue comparable, sugiriendo que bajo las condiciones estudiadas,
las caracteristicas de la superficie de infiltracion y la profundidad de suelo no produ-
cen un efecto medible sobre la hidraulica o el funcionamiento en la depuracion.

7.2 EXPERIENCIA EN ESPANA

A pesar de que, como se ha mostrado en los capitulos precedentes, la infiltracion rapi-
da podria ser una sistema adecuado para la eliminacion de las aguas residuales urbanas de
muchas poblaciones, en Espafia no existe aln ningun sistema operativo exceptuando los
dos modelos experimentales que el IGME ha disefiado y desarrollado con el fin de investi-
gar la capacidad de esta técnica en diversos tipos de materiales, de permeabilidad reduci-
da en el caso de Dehesas de Guadix y de elevada permeabilidad en el caso de Mazagén.

7.2.1 EL MODELO EXPERIMENTAL DE DEHESAS DE GUADIX

Una limitacién bésica de los sistemas de infiltracién rapida, es la necesidad de que el
material que constituye el lecho filtrante sea capaz de absorber toda la carga hidraulica
que se vierte en él. Esto condiciona la extensién de las balsas de infiltracion, pues légica-
mente, cuanto menos permeable es el material del lecho, mayor ha de ser la extension de
las balsas.

Cuando existe suficiente terreno disponible para construir balsas relativamente gran-
des, respecto a la poblacién que genera el agua residual, cabe plantearse la viabilidad de
un sistema de infiltracion rapida (sensu lato) en medios cuya capacidad de infiltracion se
encuentre por debajo de las recomendaciones (10 a 60 cm/dia), normalmente recogidas en
la bibliografia (EPA, 1984) y si seria la colmatacion, o quizé otro factor, el limitante de la
capacidad de infiltracion, del coste de mantenimiento o de la vida de las balsas.

Si se demuestra la posibilidad de emplear la infiltracion directa sobre el terreno, en for-
maciones de permeabilidad reducida, podria aumentar sensiblemente el nimero de pobla-
ciones, sobre todo pequenas, en las que la aplicacién de esta técnica seria la solucion a los
problemas de eliminacion de ARU

Es en el marco de estas disquisiciones y de la experiencia previa del IGME (Moreno
Merino et a/,2000; 2001; 2002), (Murillo et al, 2001), (Fernandez et al, 2001), donde surge
un proyecto de investigacion titulado: "Investigacion del impacto sobre el medio ambien-
te de la técnica de depuraciéon de aguas residuales urbanas mediante infiltracién directa
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sobre el terreno. Empleo de un modelo experimental a escala real y simulacién matemati-
ca" financiado por la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT, proyecto
REM 20001039 HID) que aunque dirigido por investigadores del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa y de la Universidad de Almeria cuenta con la participacion de técnicos
de la Diputacion de Granada y del Ayuntamiento de Dehesas de Guadix.

El modelo de Dehesas, operativo desde hace ya mas de tres afos, se ha disefiado con
el fin de investigar la viabilidad del sistema y su impacto ambiental, por lo que tanto el
dimensionamiento de las instalaciones de infiltracion, como el pretratamiento que se da al
agua residual, pero sobre todo las caracteristicas del sistema de vigilancia y control de la
evolucion del lecho filtrante y de las aguas subterraneas, no corresponden a lo que seria
un diseno estandar de una unidad de infiltracién de ARU.

Seleccion de la ubicacion del sistema experimental de balsas de infiltracion

La seleccion del emplazamiento de las instalaciones experimentales es una fase critica
del proyecto pues se han de tener en cuenta tanto consideraciones de caracter técnico y
cientifico, como sociales y econémicas, en ocasiones incompatibles entre si, siendo nece-
sario llegar a soluciones de compromiso. Los criterios basicos que han sido tenidos en con-
sideracion han sido los siguientes:

Foto 7.1 La poblacién de Dehesas de Guadix, con un censo de 700 habitantes y sin componente
industrial en sus vertidos de ARU es un candidato idéneo al empleo de la infiltracion directa sobre el
terreno como sistema de depuracion de sus aguas residuales.
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a) Referente a la poblacién: se impone como criterio Unico el que la poblacién debe
contar con un maximo de 2000 habitantes equivalentes, esto permite un disefio del
sistema de infiltracion de tamano facilmente manejable, un coste de realizacion
razonable y ademas, los requerimientos minimos de depuracion, nivel 1, exigidos en
el PDDAR (Plan de depuracion de aguas residuales de la provincia de Granada)
(ITGE, 1993), estan en principio, garantizados.

b) Referente al material sobre el que se va a infiltrar el agua: Se han buscado
materiales en el limite inferior de los considerados como aceptables, de permeabili-
dad media-baja (por debajo de 25 mm/h) esto implica la posibilidad de emplear
terrenos de texturas limosas e incluso ligeramente arcillosas que facilitaran los pro-
cesos de depuracion de las aguas residuales.

c) Referente a la naturaleza de los vertidos: Es condicion necesaria que los verti-
dos de la poblacion carezcan de componente industrial, o que si esta existe su natu-
raleza 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 ver-
tido, sean toxicas impidiendo el normal desarrollo de la poblacién microbiana res-
ponsable de los procesos de depuracién).

d) Condiciones sociales y econémicas: Es necesario que las instalaciones no afecten
al uso tradicional del suelo o del agua ni supongan un impacto visual importante,
ademas es conveniente concienciar a la poblacion de su utilidad, importancia eco-
némica y medioambiental, y, si es posible, que las personas encargadas del mante-
nimiento 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. La poblacion se sitda en la provincia de Granada, sobre la unidad hidroge-
olégica n° 13 entre las localidades de Pedro Martinez y Alicum de Ortega. Ocupa una
superficie de 63,9 km?, de los que 42,5 km? son permeables. La red hidrogréfica esta
representada por los rios Fades, Gor y Guadahortuna que es el que pasa préximo a la
poblacion de Dehesas.

Los materiales acuiferos corresponden a calizas y dolomias del Lias del Subbetico
Medio, que son los que dan lugar a las elevaciones montafiosas de la zona (El Mercal, La
Secreta y Alicum 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 actlian como limite impermeable. Constituye un acuifero com-
puesto por una serie de pequenos afloramientos carbonatados dispersos a los que se
suman los depdsitos aluviales ligados a los cauces de los rios, de los cuales el de mayor
importancia es el del rio Alicim. Es en el aluvial del rio Guadahortuna en el que se han
construido las instalaciones de depuracién. La recarga de los acuiferos procede funda-
mentalmente de la infiltracién del agua de lluvia y del retorno de riegos.

La poblacion del municipio de Dehesas de Guadix es de 699 habitantes segin datos del
INE (Instituto Nacional de Estadistica) de 1995, dispone de una red de saneamiento unita-
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rio de reciente construccién, toda ella de PVC, por lo que se consideran despreciables las
pérdidas. Las aguas residuales generadas, aproximadamente 80 m?3 dia, se conducen a una
planta de tratamiento situada a unos 2 km de la poblaciéon donde se procede a la elimi-
nacion de gruesos, desarenado y desengrasado y de ahi se vertia en un minusculo filtro
verde claramente insuficiente para una poblacién de casi 700 habitantes.

Las instalaciones de infiltracion directa se han construido junto a las de tratamiento de
las aguas residuales en una finca cedida por el IARA, conocida como “Chozones”, de unos
2500 m? de superficie, que linda con el rio Guadahortuna.

Estudios previos

Antes de proceder a la construccion definitiva del sistema de depuracion, es preciso rea-
lizar una serie de estudios previos (Moreno Merino et al; 2000, 2001), que permitan deter-
minar la permeabilidad y distribucién granu-lométrica del lecho filtrante, el tipo de arcillas
predominantes y la presencia de niveles
impermeables cercanos a su superficie, que
pudieran distorsionar el flujo del agua. Hay
gue tener en cuenta que en general, a
mayor cantidad de arcillas, sobre todo de
elevada capacidad de cambio, mayor depu-
racion pero también menor permeabilidad.

Ensayo de infiltrometria

En la foto 7.2 se muestra el desarrollo
de una de las medidas de permeabilidad
del lecho mediante la técnica del infiltro-
metro de doble anillo esto tambien se hizo
en catas de 1 x 1 m directamente excava-
das en el fondo de las balsas.

Se han realizado un total de 23 ensayos
a diversas profundidades desde los 90 cm a
360 cm. Las curvas de infiltracion presen-
tan tiempos de estabilizacién muy cortos,
menos de 60 minutos. Las medidas realiza-
das sobre hoyos excavados no han propor-
cionado datos Uutiles al producirse una
intensa absorcién de agua por las paredes,
gue dan lugar a unas velocidades de infil-
tracion anormalmente altas. La tasa media
infiltracion es de 0,0466 cm/min (oscilando

Foto 7.2 Medida de la capacidad de infiltracion
mediante la técnica de infiltrometro de doble
- 2 anillo. Esta técnica presenta entre otras ventajas
entre un maximo de 0,09 y un minimo de |5 posibilidad de situar el infiltrémetro directa-
0,02 cm/min), justo en el limite de lo reco-  mente sobre el estrato que va a servir de lecho
mendado. de la balsa de infiltracion.

125



La depuracién de aguas residuales urbanas de pequenas poblaciones mediante infiltracion directa en el terreno

Caracterizacion textural de la matriz solida

El anélisis de la textura de los materiales es necesaria, pues aporta informacién acerca
de los factores principales que condicionan el comportamiento del suelo y zona no satu-
rada como transmisor del fluido y depurador. Las fracciones granulométricas finas, espe-
cialmente dentro del rango de los limos finos y las arcillas, son las responsables de gran
parte de los procesos de depuraciéon y de retencion de los sedimentos organicos que luego
seran descompuestos por la actividad microbiolédgica, por ello, cuando ademas de la recar-
ga 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 catidnico compatible con la permeabilidad necesaria para que infiltre toda la carga
hidraulica disponible.

En todas las muestras domina la textura franco-limosa, salvo en una de ellas, muy are-
nosa y que corresponde a algunas de las pasadas de materiales mas gruesos observadas
en las catas abiertas. 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 observa una ligera correlacion negativa frente a la profun-
didad (r = -0,363)

Foto 7.3 Toma de muestras inalteradas para la determinacién de las caracteristicas fisicas del suelo.

Desde el punto de vista de la infiltracion rapida, se trata en todos los casos de un terre-
no poco favorable (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 5 de las 21
muestras analizadas) aunque debido al escaso caudal de agua a infiltrar la superficie de
balsa necesaria se mantiene dentro de unos limites aceptables.
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Caracterizacion de la fraccion arcilla

Casi la mitad de la fraccion fina estd compuesta por carbonato célcico, 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% y las caolinitas el 5%.

Desde el punto de vista del funcionamiento de las balsas de infiltracién, resulta de espe-
cial relevancia la capacidad de intercambio catiénico 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 mediterrdnea, tienen una capacidad de
intercambio catidnico (CIC) menor a la que serfa 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 capaci-
dad 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, 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, los estudios preliminares demuestran que los materiales elegidos se
encuentran en el limite de permeabilidad aceptable para permitir la infiltraciéon de aguas
residuales, sin dar lugar en poco tiempo a graves problemas de colmatacién, pero por otra
parte, el mayor tiempo de residencia del agua en el suelo, la presencia de una elevada
capacidad de cambio cationico y la distancia considerable hasta el nivel freatico (entre 11
y 14 metros), facilitara los procesos de depuracion que es lo que se esta buscando.

Caracteristicas basicas de disefio del dispositivo de infiltracion.

Los pardmetros basicos empleados para el disefio han sido: la tasa de infiltracion (K), y
la carga hidrdulica de agua residual CHAR. En la figura 7.1 se muestra un esquema gene-
ral del disefio de las instalaciones de depuracién. Este disefio se ha realizado teniendo en
cuenta que las instalaciones:

a) Han de ser capaces de aceptar todo el agua generada por la poblaciéon, teniendo en
consideracion la posible existencia de puntas estacionales y diarias (la poblacién
genera 80-85 m3/dia de agua residual en verano, aproximadamente un 20% menos
en invierno).

b) El transporte de agua desde el sistema colector a las balsas debe tener un coste
minimo, en la medida de lo posible sera por gravedad.

¢) El disefio no debe impedir o dificultar el acceso del personal de mantenimiento.

d) El impacto visual sera el menor posible.

e) Debe contar con las medidas necesarias de vallado y sefializacién que impidan cual-
quier 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.).
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Figura 7.1 Esquema de disposicién del sistema de infiltracion, de elementos accesorios y del siste-
ma de control de la evolucion de la calidad del agua subterranea y del suelo.

A la tasa de infiltracion se le aplica un coeficiente de correccion que oscila entre el 2%
y el 4% para el calculo de la carga hidraulica de agua residual aplicable. Los ensayos pre-
vios de infiltrometria (ITGE, 1999) han dado como resultado una permeabilidad superficial
media de 0,046 cm/min con un rango de oscilacion entre 0,02 y 0,09 cm/min.

Los datos empleados para el calculo del tamafo de las balsas han sido:

Tasa de infiltracion: K= 0,152 cm/min = 820 m/ano.
Caudal de agua residual disponible

considerando el 100% de consumo: QAR = 30248,6 m3/ano.

Carga hidraulica aplicable: CHAR x 2% = 16,4 m/aho

Caudal medio diario: QARmM = QAR/365 = 82,87 m3/dia
Superficie necesaria: Snecesara=QAR/CHAR = 1844,43 m?2
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El nimero de ciclos de humectacion desecado y su periodicidad se ha calculado consi-
derando que el sistema funciona a flujo continuo y teniendo en cuenta que el agua resi-
dual ha sido sometida a un pretratamiento con decantacién de los sélidos en suspension .

Foto 7.4 Vista general de una de las balsas de infiltracion.

La carga hidraulica de agua residual a aplicar en cada ciclo (CH se obtiene de repar-

ciclo)
tir la carga hidraulica anual entre el nimero de ciclos anuales. La superficie final necesaria

sera la mayor de la calculada para los periodos de verano e invierno, segun la siguiente for-
mula:

S = (QARm x N dias / ciclo) / CH -

Esta superficie se distribuye en un nimero de balsas para cada ciclo de carga conside-
rado.

A la superficie del sistema calculada debe afiadirse la necesaria para construir la insta-
lacion del pretratamiento que estard compuesta de desbaste, desarenado y desengrasado
ademas de una balsa almacén y una balsa de decantacion. La superficie adicional supone
aproximadamente 400 m?. Se han calculado 17 variantes de disefio sobre la base de las
consideraciones teoricas anteriormente propuestas habiéndose elegido finalmente una
superficie total de 2.450 m? repartidos en dos balsas gemelas de 1.225 m? (divididas a su
vez en dos semibalsas).

Los ciclos de humectacion / secado, dada la baja tasa de vertido que se espera tener
son de 7/21 dias. El tiempo de residencia en las balsas de decantaciéon y almacén es de
18/24 horas en cada una de ellas.

El dispositivo de infiltracion consta, de forma resumida, de los siguientes elementos:
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Foto 7.5 En primer plano la balsa de decantacién, en segundo plano la balsa almacén.

a)

b)

(9]

Toma de agua. El ARU procedente de la planta de pretratamiento llega a una
arqueta de hormigén armado que forma parte de la estacién de pretratamiento,
donde se ha construido una acometida para la toma de agua. La acometida se ha
realizado mediante la perforacion del muro de hormigén armado y la colocacién de
una brida estanca roscada de 50 mm de didmetro. La brida se conecta a una tube-
ria de polietileno de baja densidad de 50 mm de didmetro mediante racores de
bronce rosca-polietileno. En la tuberia de polietileno se ha insertado una valvula de
esfera de latén, cuya mision es el corte y regulacion del caudal de entrada a la balsa
almacén.

Balsa almacén. Esta balsa se ha construido mediante excavaciéon en el terreno por
medio de una pala-retro. 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
efectiva de 80.000 litros. En el fondo de la balsa se ha construido un desagie con
valvula de compuerta de fundicién, y un rebosadero que desemboca en el filtro
verde, a 50 m de las instalaciones de pretratamiento. Las paredes y el fondo de la
balsa se han impermeabilizado mediante ldminas de PVC maleable, para evitar fil-
traciones.

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 efectiva, es, al igual
que la balsa almacén, de 80.000 litros. De igual manera se ha instalado un desagte
con una valvula de compuerta de fundiciéon y un rebosadero a 2 m de distancia,
estos conectan con las conducciones de desague y aliviadero de la balsa almacén.
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d) Arqueta de control y vaciado de balsa decantadora. En ella se ubican las val-
vulas de esfera de 90 mm de didmetro que envian el ARU procedente de la balsa de
decantacién, a las balsas de infiltracion. El volumen de ARU descargada se controla
mediante un caudalimetro de paletas de 100 mm, pudiendo hacerse ademas medi-
das de turbidez en continuo mediante un Water Logger series 200. La arqueta tiene
unas dimensiones de 1,5 m x 1,5 m x 2 m de profundidad. Las paredes estan enti-
badas con ladrillo hueco, el techo se ha construido mediante dos vigas de hormigén
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.

e) Balsas de infiltracion. Las balsas de infiltracion se han construido mediante exca-
vacion en el terreno. Esta construccion es atipica pues normalmente se vierte direc-
tamente sobre el suelo, pero con el fin de ganar cota y evitar la necesidad de emple-
ar bombas para la impulsion del agua residual, ha sido necesario la excavacién. Las
balsas son iguales, tienen unas dimensiones de 40 m por 40 m en la parte superior
y 35 m por 35 m en la base, con una inclinacién del 66 % en las paredes, y una pro-
fundidad de 2,5 m. Mediante triangulaciones, se procedié a la nivelacién del fondo
de cada una de las balsas, para posteriormente distribuir de forma ramificada apro-
ximadamente 160 m de tuberia de PVC ranurada de 90 mm de diametro, por la cual
se vierte el ARU a infiltrar. Las balsas estan divididas a su vez en dos semibalsas.

Funcionamiento del sistema

El ARU se conduce por medio de un colector a la estacién de tratamiento primario,
donde se somete a un desbaste, desarenado y desengrasado. De esta estacion se hace lle-
gar a una balsa almacén en la que permanece 18 horas, de esta se hace pasar a la balsa
de decantacion, y tras 18 horas de reposo se vierte directamente en la balsa de infiltracion.
El tiempo de vaciado de la balsa es de unas 3 horas. Se vierten aproximadamente 80 m?3
por descarga.

El mantenimiento de las instalaciones consiste en la retirada periédica del material sedi-
mentado en las balsas de decantacion, aproximadamente cada tres meses, ademas es
necesario evitar el crecimiento de vegetacién en las balsas de infiltracion por lo que en los
periodos de desecacion se procede a eliminar las plantulas que van creciendo. Una vez al
afno se debe limpiar con agua a presién el sistema de conducciones y valvulas.

Disefo del dispositivo de vigilancia y control

Para el control del impacto del sistema de depuracion sobre el sistema suelo-agua se
han diferenciado tres subsistemas cuyo muestreo y control presentan caracteristicas muy
diferentes: el lecho filtrante, el agua subterranea y la solucion del suelo.

a) Agua subterranea. El seguimiento de las aguas subterraneas se ha realizado a través
cinco sondeos piezométricos, y dos pozos de gran diametro situados en el aluvial del
rio Guadahortuna que se emplean, uno para el abastecimiento a la poblacion de
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b)

Dehesas y el otro para riego. La perforaciéon de los sondeos piezométricos se han reali-
zado a circulacion directa con obtencion de testigo continuo hasta un nivel de gravas
cuyo tamano hace imposible la recuperacién, momento en el que se ha sustituido la
herramienta de corte, corona de vidia, por un tricono de cuatro pulgadas y media con
circulacién directa de polimeros para evitar derrumbamientos y colapsos. La perforacién
se ha detenido al alcanzar el impermeable de base, tras lo cual se ha procedido a la lim-
pieza del sondeo con agua clara. Las profundidades de perforacion oscilan entre 52 y
55 metros. Los sondeos estan entubados en PVC de 90 mm de diametro ranurado a
partir de los 10 metros de profundidad. Se han cementado los 10 metros superiores y
dotado a cada uno de los sondeos de una proteccion metalica en el emboquille con
tapa.

Solucion del suelo. A la hora de seleccionar un método de muestreo de la solucién
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 cumpli-miento se
considera esencial para garantizar la representatividad de las muestras:

a) Ha de ser un sistema selectivo en
profundidad.

b) Debe permitir el muestreo de micro-
organismos.

¢) No debe alterar el material que se
encuentra sobre el de forma que se
modifiquen las condiciones natura-
les del terreno.

d) Debe obtener muestra de la mayor
extension posible de balsa.

e) Debe captar un volumen suficiente
de muestra para realizar en ella
todas las determinaciones fisicas,
quimicas y biolégicas que estan pre-
vistas.

f) No debe alterar la composicion de la
muestra por someterla a condiciones
anormales o por ponerla en contac-
to con materiales no inertes.

g) El equipo necesario para su instala-
cion ha de ser de uso comun.

h) La extraccion de la muestra no debe
someter a esta a un estrés innecesa-  Foto 7.6 Piezometro de control de la calidad
rio y debe poder ser realizada por  del agua subterranea. Es un sondeo totalmente
cualquier operario. penetrante en el acuffero entubado en toda su

longitud.
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Tras un analisis exhaustivo de las posibilidades existentes se ha concluido que el siste-
ma que mejor se adapta a las necesidades y condicionantes del proyecto es el de lisime-
tros equipados con drenes horizontales, estos consisten en dos pozos de gran didmetro
con drenes horizontales.

Los pozos estan situados en el centro de las balsas de infiltracion. La perforacion se ha
realizado con una maquina rotativa modelo MAIT HR 110 de vastago telescopico, el detri-
tus es evacuado con la cuchara de la propia maquina. Se han construido dos pozos de 1,5
metros de didmetro y 3 metros de profundidad con seis taladros horizontales, uno cada 50
cm, y dispuestos en estrella, con un angulo de 60°. Los tubos para el revestimiento son de
hormigén, de 80 mm de espesor, 1,500 mm de diametro, en tramos de 1.000 mm.

Los drenes horizontales se han realizado mediante una maquina de rotacion modelo
COCHOBA, con inyeccién de agua a alta presion en circuito cerrado, el consumo de agua
es de aproximadamente 50 litros por metro lineal. Cada dren se ha entubado con PVC de
90 mm de didmetro ranurado Unicamente en su parte superior, excepto el primer metro,
para evitar infiltraciones del agua que percola en el perimetro del pozo. Los drenes tienen
una pendiente positiva del 2% para favorecer la toma de muestras, excepto los que estan
a menor profundidad cuya pendiente es del 1% evitando de esta manera que el tubo
pueda aflorar en la balsa de infiltracion. En el extremo de cada tubo se ha puesto un tapéon
provisto de un grifo.

SECCIUN DEL POZ0 PARA EL MUESTRED DEL AGLA DE FERCOLACHKN
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Figura 7.2 Diagrama de los pozos con drenes horizontales para el muestreo de la solucion del suelo.
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Foto 7.7 Vista de los pozos con drenes horizontales, pueden apreciarse en su interior los grifos de
muestreo.

En una etapa posterior han sido instaladas dos grupos de seis capsulas de succion de
cerdmica porosa a profundidades variables, de 15 cm a 1,8 metros, para completar el
muestreo de la solucién del suelo

¢) Lecho filtrante. El lecho filtrante se ha muestreado cada tres meses mediante la aper-
tura manual de catas, se han tomado muestras del primer centimetro, de 1 a5 cm, 5
a 10 cm, y a partir de este nivel cada 10 cm hasta 60 cm.

Foto 7.8 Equipo de muestreo de la solucion del suelo mediante capsulas ceramicas de succion.
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Foto 7.9 Toma de muestras del lecho filtrante mediante la apertura manual de catas.

d) Control del agua residual urbana. Se toman muestras cada 15 dias del agua bruta
y del agua en cada una de las balsas

Parametros controlados.

El muestreo de las aguas subterraneas y de la solucion del suelo ha sido aproximada-
mente quincenal, el lecho filtrante se ha muestreado cada tres meses, se dispone ademas
de muestras de los testigos de los sondeos piezométricos, del agua del rio Guadahortuna
y del agua residual.

Las determinaciones realizadas en el agua han sido: pardmetros fisico-quimicos (pH, T,
C.E., solidos en suspension, DBO., DQO vy turbidez) cationes y aniones mayoritarios (Ca,
Mg, Na, K, Cl, HCO,, SO,, CO,, NO;, NH,, NO,, SiO,, P20.) y metales pesados (Fe, Mn,
Cr, Al, Hg, Pb, Zn, Cu), en los analisis microbioldgicos se han determinado: Coliformes
totales, coliformes fecales, clostridios sulfito reductores, aerobios totales y estreptococos
fecales.

En el material del lecho filtrante se ha determinado: C.E, materia organica, nitrégeno
total, pH en agua y en KCl, carbonatos equivalentes, capacidad de cambio y cationes de
cambio, sales solubles, densidad aparente, granulometria y caracterizacién de la fraccion
arcilla por rayos X.

Rendimiento del sistema

Se presenta de forma esquematica un analisis del rendimiento del sistema a través de
la cuantificacion de los volumenes de agua aportados, del aporte neto de carga contami-
nante y del rendimiento en la eliminacién de contaminantes.
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A lo largo de la experiencia, se han vertido un total de 82.125 m? de agua residual,
aproximadamente 20.131 m3en cada una de las semibalsas con un promedio de 75 m3/dia
en cada una de ellas.

En la figura 7.3 se presenta un grafico resumen con el balance de masas de vertido en
las balsas de Dehesas
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Figura 7.3 Balance de masas (g/m?) de la carga vertida en las balsas de Dehesas de Guadix.

El aporte de carga inorganica, excepto el fésforo y en menor medida el sodio y el clo-
ruro, se debe, en su mayoria, a la composicién propia del agua de abastecimiento en ori-
gen, ademas, no sufre una variaciéon significativa en su paso por la red de alcantarillado.
La mayor parte del fésforo procede del aporte doméstico pues el agua de abastecimiento
contiene una cantidad puramente testimonial de esta especie. El aporte de sodio y cloru-
ros se ve incrementado notablemente y aparece en el agua residual en forma de puntas de
corta duracion, pues tiene su origen en una pequefa industria chacinera. En cuanto a los
indicadores de contaminaciéon orgdnica se ha determinados el aporte de DQO y nitrégeno.

En las figuras 7.4 y 7.5 se muestra el rendimiento del sistema respecto a las sustancias
disueltas en el agua y la carga bacteriana. Se ha representado el porcentaje de eliminacion
(cuando el valor es negativo significa que se produce un incremento de la variable). El sis-
tema se muestra especialmente eficaz en la eliminacién de la contaminacién orgénica.
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Las especies mas solubles, que no se ven sometidas a procesos redox ni son retenidas
por el complejo de cambio o sometidas a degradacion bacteriana ven incrementada su
concentracion.

Masa total vertida
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Figura 7.4 Rendimiento del sistema (g/m?) en la eliminacion de carga disuelta. Los nimeros nega-
tivos implican un aumento del contenido.

% eliminacion

Muestra

Al B1 B4 BS Cc1 c2
BCT 9966 9957 09962 9518 9833 9838
CF| 9975 9945 9934 9946 8917 9927
BWEF 9961 988 9887 98,88 9856 9362

Figura 7.5 Rendimiento en la eliminacién de microorganismos en los drenes A1, B1, B4, B5, C1, C2
de los pozos de gran didmetro.
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Foto 7.10 Aspecto de la superficie del lecho filtrante, antes, inmediatamente después y 21 dias tras
el vertido del agua residual. Las algas que crecen en las primeras etapas de desecado son completa-
mente mineralizadas al final.
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Aspectos ambientales.

La infiltracion directa sobre el terreno es, en contra de lo que pudiera parecer, una téc-
nica de muy bajo impacto ambiental, siempre que no se cometan errores de disefio, se
mantenga en unas dimensiones reducidas y se tomen las precauciones necesarias para el
control del proceso de depuracién. En la figura 7.6 se muestra un esquema descriptivo de
la metodologia empleada para el andlisis de impacto ambiental, que se fundamenta en la
identi-ficacién de las acciones potencialmente impactantes asi como de los componentes
del medio susceptibles de ser impactados. Estudiando las relaciones causa-efecto entre las
acciones y los compo-nentes ambientales se obtienen los posibles impactos que después

se pasara a valorar.

La valoracion de los
impactos requiere de dos
pasos previos: cuantificacion
de la importancia y de la
magnitud de los mismos.
Después, tenien-do en cuen-
ta el peso especifico de cada
uno de los componentes
ambientales en el medio
estudiado, junto con los valo-
res obtenidos para el impacto
en cada uno de ellos se obtie-
ne el impacto ambiental total
sobre cada componente
ambiental, asi como el impac-
to total del proyecto en su
conjunto. Este Uultimo paso
permitird proponer medidas
correctoras y preventivas, asi
como un programa de vigi-
lancia ambiental que garanti-
ce el funcionamiento de la
instalacién sin riesgo de
impacto no evaluado.

Acciones del proyecto con
capacidad de causar impacto

Se han identificado las
siguientes acciones como
capaces de producir impacto
(se describen separadas para
cada una de las fases del
diseno):
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Figura 7.6 Metodologia de la evaluacién del impacto ambien-
tal en las instalaciones de Dehesas.
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1. Fase de diseno:

— Ensayos previos para la evaluacion de la viabilidad técnica del proyecto.

2. Fase de Construccion:

— Excavaciones y movimientos de tierra: La excavacion ha sido necesaria para ganar
cota y evitar la necesidad de bombear el agua residual.
— Montaje de los elementos que forman la instalacion.

— Acondicionamiento de una zona de vertido de materiales procedentes de la excava-
cion de las balsas de infiltracion.

3. Fase de funcionamiento:

— Presencia de la planta depuradora.

— Transporte del ARU, debe hacerse de forma que no existan pérdidas.

— Pretratamiento del ARU.

— Permanencia del ARU en las balsas almacén y decantacion.

— El vertido del ARU como parte del proceso de depuracién, que puede afectar al agua
y al suelo.

— Acumulacion y manejo de lodos procedentes de la limpieza de las balsas.
Reutilizaciéon en la agricultura o su depdésito en un vertedero controlado.

4. Fase de abandono:

— Desmantelamiento de la instalacion.
— Utilizacién de una zona de acopio para rellenar las balsas de infiltracion.
— Revegetacion de todo el drea ocupada por el proyecto.

5. Fase de estabilizacion:

Una vez abandonada la actividad en el suelo quedaran una serie de compuestos apor-
tados por las aguas residuales, que pueden movilizarse al dejar de verter y variar las con-
diciones fisico-quimicas del medio

Componentes de medio susceptibles de ser impactados
Entre los componentes del medio susceptibles de ser impactados destacan:

1. El aire, como consecuencia de la puesta en suspensién de particulas durante las
fases de construcciéon y desmantelamiento. El proceso de almacenamiento del agua,
el vertido y la depuraciéon pueden ademas producir olores.

2. El suelo, puede variar sus caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y microbiolé-
gicas. También su calidad para uso agricola.

3. El agua superficial y subterranea.

4. La vegetacion como consecuencia de las obras y de la revegetaciéon cuando se
abandonen las instalaciones.

5. La fauna, de forma indirecta como consecuencia de la retirada de la vegetaciéon y
la construccion de la planta y de forma directa por la permanencia del ARU en las
balsas, algunos animales al intentar beber pueden caer dentro.

6. El paisaje, por la propia presencia de la planta.
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7. Los usos del suelo, la instalacion impide el uso tradicional.

en verano.

La calidad de vida por la posible proliferacién de insectos y olores, especialmente

El aprovechamiento y la reutilizaciéon de los recursos, tanto del agua depura-

da que va al acuifero, como de los lodos que se acumulan en las balsas de almace-

namiento y de decantacion.

A la hora de valorar el impacto ambiental total del proyecto es necesario tener en cuen-
ta la contribucién de cada componente ambiental a la situacion del entorno objeto de
estudio, ya que no todos tienen la misma importancia ambiental. Este peso de cada com-
ponente se ha expresado en Unidades de Importancia (UIP), tabla 7.1, asignandole a cada
factor un valor que resulta de la distribucién de 1000 UIP entre el total de los factores

ambientales considerados.

Tabla 7.1 Unidades de Importancia.
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Matriz de identificacion de impactos
Para estudiar las relaciones causa-efecto de las acciones sobre las componentes

ambientales, se ha construido una matriz de Leopold (tabla 7.2), en la que los impactos
detectados aparecen en la casilla de cruce entre la actividad impactante y el factor ambien-

tal sobre el cual ésta ejerce su accion.
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Valoracion de los impactos
Calculo de la importancia del impacto.

La importancia del impacto es la relaciéon mediante la cual se mide cualitativamente el
impacto ambiental, en funcion, tanto del grado de incidencia o intensidad de la alteracion
producida, como de la caracterizacion del efecto, que responde a su vez a una serie de atri-
butos de tipo cualitativo (Conesa, 1997), en la tabla 7.3 se presenta la importancia calcu-
lada para cada uno de los impactos. El calculo de la importancia del impacto sirve para
determinar cuales son las acciones mas agresivas y qué factores pueden estar viéndose mas
afectados por ellas.

Como se puede observar en la tabla 7.3 ademas se ha calculado la importancia abso-
luta y relativa por factores y por acciones. A la vista de los valores obtenidos para la impor-
tancia relativa se puede afirmar que las acciones més agresivas son la estabilizacion del sis-
tema, la permanencia del agua en las balsas, la excavacién y movimientos de tierra, la pre-
sencia de la planta y el vertido del efluente al suelo. De la misma forma los factores mas
afectados por el desarrollo de la actividad seran el agua superficial y subterranea, los usos
del suelo y la calidad de vida.

Analizando los valores de la importancia absoluta se observa que las acciones con valo-
res mas altos, el vertido del efluente en el suelo y a la estabilizacion del sistema, se deben
a que la primera accién no es tan agresiva pero impacta sobre un mayor nimero de fac-
tores y la segunda impacta sobre menos factores pero de forma mas agresiva (con mayor
intensidad). De igual forma, los valores mas altos para los factores son los correspondien-

142



Experiencia en Espafa y otros paises

tes a la calidad del agua subterranea debido a la agresividad de las acciones que le impac-
tan, y las caracteristicas fisicas del suelo y la calidad de vida por el nUmero de acciones que
impactan sobre ellos.

Calculo de la magnitud del impacto.

Para calcular la magnitud de los impactos se ha elegido un indicador representativo de
cada uno de los factores ambientales a valorar. La diferencia entre el valor de este indica-
dor sin proyecto y con proyecto, referido a cada una de las acciones que impactan en él
serd la magnitud del impacto de cada acciéon sobre ese factor en cuestion. En la tabla 7.3
aparecen los indicadores utilizados y los valores de la magnitud para los impactos estudia-
dos.

Tabla 7.3 Calculo de importancia absoluta y relativa por factores y acciones.
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DISENO] CONSTRUCCION FUNCIONAMIENTO! ABANDONO _[ESTAB
EAE] @
ol 2 o |8 o
o | = P 18
2l . [l 8]« s |2 |8 g :
wl 2z |2l 5 |5 |5 F “ w|o o =
g 12| B [E1E () 2 | = [2(E] &8 | = | 2
S B I I SR I e =3 = g |g|E] & S 4 o ]
o =] = |18l 2 | < |4z % E g |z s} ) =4 =
[ glE|= |6 > F B < & = 2
£ [kl 2 18] & |z [al5] 2 g |z]z] & & 3 £
0 - I 1 I I 4 ] D I 0 = T I - -
S 15l S |12l = |2 [olF] 3 i > |E 5 & 5 2 o
z 13l 2 |l 2|2 |2IF| 2 S lz|z| 8 = 2
a |o] = |s]| © z |=Z|w & o S |= g ] N =4 3
2 121z |5~ |a |g|¢| & 5 |33 o 5
ozl e lofe |8 |EI*] = 9 |=)1&] &8 @
I A E-NE 3 g
o El 8 4 I 3 u
gl s > 18
AIRE ICONTAM ATMOSF Y SONORA 20 -41 -34] -75]  -37.5]
[CARACTERISTICAS FiSICAS 20 -25 -19 -41 -23 -108 -27
g SUELO
£ [CARACTERISTICAS QUIMICAS 20 -41 -25 -66 -33
4
wlo ° [CONTAMINACION MICROBIOLOGICA[50 -33 -33 -33
o =]
HE ¢ [CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL _|195 -38] -42 -80 -40
&2 AGUA
5 s CALIDAD DEL AGUA SUBTERR 210 -52 -52 -104 -52]
==
: [CANTIDAD DE REC SUBTERR 80 18 18 18]
£ VEGETACION  [VEGETACION 50
@ M BIOTICO -24) 24| 25 23| -7,67]
§ FAUNA FAUNA 50 16 16 32 1§
=
g| [wpErcePTUAL[  PAISAE  [PAisalE 20 21| a1 29 91| -30,33
2| WM.RURAL |USOS DEL SUELO|USOS DEL SUELO 5
§ 51 -36 87| 435
2
M. SOC-CULT HUMANO  [CALIDAD DE VIDA 200
g -43 -29] -45 =117 -39
s
=| MmEcoN ECON Y POBL [APROVECH Y REUTILIZDELREC  [80 23| 16 s0| 205
2 ABSOLUTO -76 -80| -41 -84] -207| 16 92| 11| -1e4| -739
o
" RELATIVO -30,2] -20] -41 -42,82| -26,54| 16 -21,71] 19,45| -45,776

La magnitud nos sirve para valorar cuantitativamente el impacto de una acciéon sobre
un factor determinado pero no podemos comparar los valores de distintas magnitudes por-
gue no estan en unidades homogéneas, es decir, son magnitudes inconmensurables. Para
poder establecer comparaciones entre magnitudes y determinar que impactos tienen
mayor magnitud, se hace necesario pasar de estas unidades heterogéneas a magnitudes
en unidades homogéneas o conmensurables, estas unidades son las de calidad ambiental,
que varian entre 0 y 1. Para pasar de unidades heterogéneas a unidades homogéneas, para
los impactos cuantificables, se han empleado funciones de transformacion (Conesa, 1997,
Gomez Orea, 1999) y para los no cuantificables se ha recurrido a una valoracion subjetiva
en funcion de nuestra experiencia. Los valores en unidades conmensurables o de calidad
ambiental aparecen en la tabla 7.4.
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Tabla 7.4 Indicadores y valores de magnitud para los impactos estudiados.

MAGNITUD INCSNMENSURABLE MAGNITUD C%NMESURABLE

o % a 2 5 e 5

2 8 2 Q w o 8 = o
2 : = e | £ | & | 2| E| &

= = o = o =

=z 9] = Q

3 o %] O
1|Pérdida de permeabilidad % 0 5 5 1 0,98 -0,02
2[{Suma ponderadade cada tipo de suelo % 51,6 20 -31,6 0,68 0,2 -0,48
3|Pérdida de permeabilidad % 0 10 10 1] 0,975 0,025
4|Presencia/Ausencia adimensional si no 1 0 -1
5|Presencia/Ausencia adimensional pres|aus temp 1 0,5 -0,5
6[Pérdida de calidad paisajistica % 100 100 0 1 1 0
7|Pérdida de calidad paisajistica % 100 80 -20 1 0,8 -0,2
8|Indicador semicuantitativo del olor adimensional 1 3 2 1 0,5 -0,5
9|Afeccion a la calidad de vida % 0 5 5 1 0,95 -0,05
10| Indicador semicuantitativo del olor adimensional 1 25 15 1 0,7 -0,3
11|Pérdida de permeabilidad % 0 25 25 1 0,8 -0,2
12|CE a 20 cm de profundidad microS/cm 874 423 -451 1 0 -1
13|Presencia/Ausencia de cont. Fecal adimensional no si 1 0 -1
14|Nivel de nitratos mg/l 40 56 16 0,2 0 -0,2
15|Nivel de nitratos mg/l 44 40 -4 0,15 0,2 0,05
16|Variacion del nivel piezométrico % 0 0 0 1 1 0
17| Afeccién a la calidad de vida % 0 5 5 1 0,95 -0,05
18|Conductividad Eléctrica microS/cm 3094 2834 2606 1 1 0
20|Pédida de permeabilidad % 0 10 10 1] 0,975 -0,025
21|Presencia/Ausencia adimensional si si 1 1 0
22|Presencia/Ausencia adimensional pres|aus temp 1 0,5 -0,5
23|Pérdida de calidad paisajistica % 100 90 -10 1 0,9 -0,1
24|Presencai/Ausencia de vegetacion adimensional si si 1 1 0
25[Suma ponderada de cada tipo de suelo % 51,6 100 48 4 0,98 1 0,02
26|CE a 20 cm de profundidad microS/cm 874 423 -451 1 0 -1
29|Afeccion a la calidad de vida % 0 20 20 1 0,8 -0,2

En la magnitud conmensurable, la diferencia de los valores con proyecto y sin proyec-
to nos da la pérdida, si es negativa, 0 ganancia, si es positiva, de calidad ambiental al rea-
lizar el proyecto con respecto a la situacion inicial. Como es apreciable, la “pérdida de cali-
dad ambiental”, cuando la hay, es en general bastante reducida, ya que aunque hay algu-
nos casos que denotan una pérdida de calidad ambiental total, ésta es reversible y ademas
dos de los tres impactos en los que esto ocurre son muy puntuales.

Debido a la dificultad de estimacion que presentan los impactos 19, 27 y 28, para el
calculo de su magnitud, se ha procedido a no valorarlos y prestarles especial atencion en
el plan de vigilancia.

Valoracion de los impactos.

En la tabla 7.5 se presenta la importancia absoluta y la magnitud conmensurable abso-
luta para cada factor que resultan de la suma de las importancias y las magnitudes res-
pectivamente de los impactos sobre cada uno de los factores ambientales.

En funcién de ambas se ha obtenido el valor del impacto a que se ve sometido cada
factor ambiental utilizando la siguiente funcion,
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Vj:(Ij/ImaxXMj2)1/3 Tabla 7.5 Valor del impacto para cada componente

, ambiental en funcién de su importancia absoluta y su
Donde V; es el valor del impacto  magnitud.

para cada factor, | es la importancia

absoluta para el factor, I, es el FACTORES AMBIENTALES LM Y,
valor mas alto de la importancia |Calidad del aire 75| -0,80] -0,743
_ | Caracteristicas fisicas del suelo -108| -0,27| -0,407
absoluta y M; es el valor de la mag Caracteristicas quimicas del suelo -66| -2,00| -1,312
nitud total para cada factor. Caracteristicas microbiolégicas del suelo -33| -1,00| -0,650
., . Calidad del agua superficial -38| -0,20| -0,235
En funcién del valor obtenido | calidad del agua subterrénea 52| 0,05| -0,104
ara los impactos se puede afirmar | Cantidad del recurso subterraneo 18| 0,00| 0,000
P P P . Vegetacion -23| -1,00| -0,581
que los factores que Mas se Ven  fauna 32| -1'00| -0,649
afectados por esta instalacion son Paisa(Jf| | 91| -0,30| -0,412
P P Uso del suelo -87 | -0,46| -0,540
las caracter!stlcas quimicas del | Ciidad de vida 117|030 -0,248
suelo y la calidad del aire. Hay que |Aprovechamiento y reutilizacién del 43| 0,00| 0,000

destacar que, al contrario de lo que €U0

cabria esperar, el valor del impacto
obtenido para la calidad del agua
subterranea y superficial, es bastan-
te bajo.

Impacto ambiental total

Para conocer el impacto total que se produce sobre cada uno de los factores, es nece-
sario no solo tener en cuenta el valor de dicho impacto, sino también la importancia
ambiental del factor sobre el que éste se esta produciendo en el entorno donde se esta
desarrollando esta actividad. Para ello hay que tener en cuenta las unidades de importan-
cia calculadas anteriormente para cada factor ambiental, ya que aunque el valor del impac-
to sea bajo, si el factor sobre el que se produce es muy relevante respecto al conjunto
ambiental, el impacto total puede ser mas alto que para otro impacto con mayor valor pero
gue ejerce su accion sobre un factor de escasa importancia.

De esta forma, el impacto total sobre cada uno de los factores viene determinado por
el producto entre las unidades de importancia asignadas al factor (Pj) y el valor del impac-
to calculado (Vj). (Conesa, 1997).

IAT Fact Pj X Vj

Sumando los impactos ambientales totales de los correspondientes factores ambienta-
les se obtienen los impactos ambientales sobre las componentes ambientales, los subsiste-
mas, los sistemas ambientales y el impacto ambiental total.

A =% PxV, =5 1A

Los valores del impacto ambiental total causado por el proyecto deben encontrarse en
el intervalo —1000 y +1000 unidades de impacto ambiental, que son las unidades obteni-
das a partir de las UIP asignadas a cada factor, teniendo en cuenta el valor del impacto
sobre el mismo.

145



La depuracién de aguas residuales urbanas de pequenas poblaciones mediante infiltracion directa en el terreno

Para calificar los impactos se ha usado el siguiente criterio: los impactos totales que se
encuentren entre 0 y 250 seran calificados como compatibles, los que se encuentren entre
250 y 500 como moderados, entre 500 y 750 severos y entre 750 y 1000 criticos (interva-
los expresados en valor absoluto).

En la tabla 7.6 se presentan los valores obtenidos para el impacto total por factores,
componentes, subsistemas y sistemas.

Tabla 7.6 Valores de impacto total.

VALGOM OEL | 1P, AN, |
L1
IMPACTD TOTAL
i CONT AW ATMOEF v SCHOSS i 4.743 14,558
el ae AL = £ T A4, Bl
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gl wecon SOON Y POOL |APRONECH ¥ RELITILIE IDEL BeC m a .00y
TOTAL MECHD SOCILL TES -1

Conclusiones

La infiltracion directa sobre el terreno es un sistema eficaz para la depuraciéon de aguas
residuales urbanas procedentes de pequefias poblaciones, siempre que no contengan ele-
mentos no biodegradables. Desde un punto de vista ambiental se observa que todos los
valores de impacto ambiental total son compatibles, y, ademas, el impacto ambiental total
de este tipo de proyectos se encuentra dentro de los moderados o bajos. Los mayores pro-
blemas podrian deberse a la afeccién a la calidad de vida por la proliferacién de insectos o
la aparicion de olores (no se han observado). Tanto el agua superficial como la subterranea
podrian verse afectadas por un aumento en la concentracién de nitratos a largo plazo, por
lo que es precisamente en este aspecto en el que se estan centrando las investigaciones.
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El efecto sobre el paisaje y los usos del suelo son practicamente nulos debido a la reduci-
da dimension de las instalaciones, ademas, la aptitud agricola del suelo mejora con la apli-
cacion del agua residual. Hasta la fecha, y después de casi dos aflos de experiencia, la
mayorfa de los impactos descritos no se han manifestado por lo que actualmente no se
puede hablar de impactos sino de puntos débiles del sistema que se controlan con un buen
sistema de vigilancia y la previsiéon de medidas correctoras en el caso de que estos impac-
tos llegaran a materializarse.

Las elevadas tasas de depuracion obtenidas, el hecho de que después de mas de dos
anos de funcionamiento no se observe impacto sobre la calidad del agua subterranea vy el
que los efectos de colmatacion del lecho filtrante no hayan modificado la capacidad de
infiltracion del sistema, permiten, por un lado considerar que el procedimiento es viable en
las condiciones estudiadas, abriéndose la posibilidad de prolongar la experiencia con el fin
de desarrollar un modelo de comportamiento de estos dispositivos en condiciones de
explotacién intensiva y de abandono tras un uso prolongado. Por ello se ha abierto una
nueva linea de trabajo, a través de la realizacion de una tesis doctoral, que consiste en el
desarrollo de un modelo matemético de flujo y transporte mediante el cual se pretende
simular el comportamiento del sistema en diferentes condiciones de explotacion y tras su
abandono cuando sea preciso.

7.2.2 LA EXPERIENCIA DE MAZAGON

Alo largo del afio 1993, el ITGE, y el BRGM (Boureau de Recherches Geominieres), lle-
varon a cabo una experiencia de depuracién de aguas residuales urbanas mediante infil-
tracién directa en el terreno (Mottier, 1993; Nieto y Alamy, 1994; Nieto y Brissaud, 1994;
Nieto, 1996 ); el objetivo de esta investigacion fue doble: por una parte determinar la capa-
cidad de los materiales empleados como sustrato depurador, por otro, establecer el mejor
modo de funcionamiento de una estacién de estas caracteristicas. Ademas, este trabajo
supuso una importante contribucion al conocimiento y comprension de los mecanismos de
depuracién implicados, la respuesta de la instalacion a las cargas hidraulicas aplicadas, la
dindmica de la carga contaminante en el transcurso de la percolacion asi como el flujo de
gases en el seno del material filtrante. A pesar de haber empleado materiales de permea-
bilidad relativamente alta, arenas, se obtuvieron resultados muy alentadores.

Se tratd de un ensayo muy diferente al de Dehesas de Guadix, tanto por el tipo de
materiales elegidos como lecho filtrante como por el disefio del sistema de infiltracion y de
control del avance del agua infiltrada a través de la zona no saturada.

Las instalaciones se construyeron a cuatro kilometros al oeste de la poblacion de
Mazagoén, sobre el corddn dunar que separa el océano de una laguna. El mar esta a unos
300 metros de las instalaciones, la laguna a unos 100 metros. La poblacion que vive en
Mazagon es de unos 1000 habitantes de forma fija, en época veraniega pueden llegar a
ser 10 veces mayor.
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Descripcion del material del lecho filtrante y del acuifero:

El material del lecho filtrante se reconocié mediante una serie de sondeos cuyas pro-
fundidades variaban entre los 7 y los 32 metros, ademds de varios perfiles eléctricos. Estaba
constituido por unos 30 metros de arenas de duna, sobre un sustrato margoso, muy bien
clasificadas y con gran homogeneidad, sobre todo en los 10 primeros metros. El nivel pie-
zomeétrico se situaba a una profundidad de 6 a 8 metros, con un gradiente hidraulico hacia
el mar del 0,5%.

Regionalmente el sistema se asienta sobre la unidad Almonte-Marismas, S.A. n°® 27, las
transmisividades medidas son del orden de 103 m?/s, y el coeficiente de almacenamiento
de 0,2.

La distribucion del agua en las balsas de infiltracién se hacia por gravedad aprove-
chando el desnivel existente.

Descripcion de las instalaciones:

La planta ocupa una superficie total de media ha., repartida en dos zonas, la parte alta,
que recibe el ARU bruta y contiene las instalaciones de pretratamiento y la parte baja
donde se realiza la infiltracion controlada.

El pretratamiento consiste en una decantacion prolongada precedida de un desbaste
con rejilla y desarenador estaticos, con eliminacion de flotantes, sobre un caudal de entra-
da medio de 7 I/s, procedente de un estanque de retencion.

. e = . 5 . 2 - -."'_h:."'-.'-.'!
Foto 7.11 Vista de una de las balsas de infiltracién en pleno funcionamiento.
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Por rebose, el agua pasa del decantador a una balsa de almacenamiento cuya descar-
ga (100 m3) ocurre a través de una valvula sifén al alcanzar su nivel méaximo. El agua des-
cargada se distribuye por gravedad mediante tuberias de PVC de 160 mm de didmetro y
valvulas manuales, llegando a cada una de las 6 balsas de infiltracion (que tienen un tama-
fio de 10 x 20 metros) acopladas de 2 en 2. Cada balsa contiene un pozo de observacion
donde asoman 5 puntos para muestreo del percolado, a distinto nivel (30, 60, 100, 150 y
200 cm de profundidad). En tres de las balsas hay instalado un sistema de muestreo de
gases a esas mismas profundidades.

En una de las balsas se ha dispuesto un sistema para medir la resistividad eléctrica en
el primer medio metro de terreno.

Se instalaron 3 piezémetros separados entre si unos 50 metros, con distancia variable
a la balsa mas cercana ( 0, 2 y 15 metros respectivamente). Se construyé asimismo una
caseta para guardar material e instrumentos.

Foto 7.12 Vista de las balsas de decantacion.

Mantenimiento de las instalaciones y muestreos:

La actividad de la planta ha consistido fundamentalmente en su cuidado y en la toma
de datos, el mantenimiento de las instalaciones consistié fundamentalmente en:

— En la fase de pretratamiento: limpiado de la rejilla de desbaste y eliminacion de sobre-
nadantes en el decantador (diario); purga del desarenador (semestral) y eventual-
mente del decantador.

— En la fase de infiltraciéon: limpiado del ranurado en las tuberias de descarga (diario);
horizontalizacion y rastrillado de la superficie de la balsa, y eliminaciéon de vegetacién
(seguin necesidades).

En cuanto a las mediciones realizadas, ademas de los caudales de agua aplicada, l&mi-
na de agua alcanzada, volumenes recogidos a diferentes profundidades y registro de nive-
les en los pozos:
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— Temperatura, pH, CE, amonio, nitritos, nitratos, DQO y contenido bacteriano.
— Gases y temperatura en 3 balsas junto a los pozos de observacién. También se ha
medido oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono.

Estas actividades se han realizado de forma sistemética durante seis meses aunque de
forma esporadica se llevé un cierto control en las primeras fases del proyecto.

Resultado obtenido:

Las descargas de agua se llevaron a un ritmo de unos 100 m3/dia sobre dos balsas
(250 I/m?) excepto en un breve periodo de tiempo que se ensayd una descarga doble.

Se ha observado la aparicion de fenémenos de colmatacién del lecho que se evitaban
completamente rastrillando 2 ¢ 3 veces por semana

El domo de agua de recarga sobre la superficie freatica ha dejado siempre libres al
menos 4 metros de zona de aireacion.

No ha habido problemas de generacion de olores ni han aparecido insectos.

Los rendimientos en la eliminacién de la DQO han llegado hasta el 90% en el dren
situado a 2 metros, la oxidacion del amonio ha llegado a ser del 100% también en el ulti-
mo dren. Estos valores no se alcanzan hasta una semana después de comenzado el verti-
do debido a la necesidad de que se produzca un proceso de maduracién del sistema de
depuracion.

Al acuifero ha llegado el nitrégeno siempre como nitrato, excepto en el periodo en el
que se duplico la tasa de aplicacion de agua, cuando se detecto la aparicion de amonio en
el agua subterranea.

El analisis de gases ha demostrado que el sistema funciona en aerobiosis produciéndo-
se un rapido descenso de las concentraciones de oxigeno con la profundidad y recupera-
cion tras el periodo de desecado de las balsas, el CO, se ha comportado de forma inver-
sa.

El comportamiento frente a la carga bacteriana no ha sido tan eficaz: la reduccion
observada en el contenido en microorganismos ha alcanzado, en el muestreador situado a
2 metros de profundidad, de 1,2 unidades logaritmicas para los coliformes totales, 1,1
para los fecales y 1,4 para los estreptococos fecales. No obstante las muestras tomadas en
los piezdmetros muestran siempre ausencia de contaminacién bacteriana, salvo cuando se
duplicé la carga aplicada.
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