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ENSAYOS DE LIXIVIADO DE MUESTRAS DE TURBA.
EJEMPLO DE UNA METODGLOGIA DE TRABAJO APLICABLE
A ESTUDIOS DE CONTAMINACION DE AGUAS

Antonio CASTILLO MARTIN*, Lcdo. en €, Geoldgicas

RESUMEN

Se aborda un estudio de lixiviados, e distintas condiciones, y sobre mues-
tras diferentes de un yacimiento de turba (localizado a 20 Km al Sur de la
ciudad de Granada; Padul), como metodologia vilida, para detectar los distin-
tos tipos de contaminacidn (elementos mayoritarios), que puede producir un
material detemimado, al contacto con las aguas superficiales-subterrineas.

Se describen los ensayos de lixiviado empleados, al mismo tiempo que se pre-
sentan los valores analiticos obtenidos para cada uno, sobre las muestras u-
tilizadas. Se concluye, al fin, con las consideraciones mds fnteresantes, que
para el autor sugiere esta metodologia y estudio.

1 - INTRODUCCION

A 20 Km al Sur de la ciudad de Granada, y dentro del Smbito gecldgico de las
Cordilleras Béticas, existe una pequefia depresidn,de origen tectdnico, que es-
td rellenada por materiales turbosos recientes, la cual constituye un &rea
de desecarga importante de los acuiferos carbonatados circundantes.

Este rellenc ofrece posibilidades de explotacidn de los tramos de turba, que
presentan una potencia mxima de 250 m, incluyendo ciertas intercalaciones
arenosas y arcillosas existentes.

Desde Junio de 1981, el autor investiga el entorno hidrogeoldgico de esta de-
presidn, con lo que se ha previsto el posible impacto que sufrird la misma,
en relacién a cantidad y calidad de sus aguas, de ponerse en marcha una .ex-
plotacidn integral del yacimiento de turba existente.

Los aspectos de calidad se han abordado desde distintos puntos de vista v u-
tilizando Iineas de investigacidn y metodelogias de estudio complementarias,
una de las cuales ha sido el estudio de los an3lisis fisico-quimicos, de li-
xiviados de distintas muestras 1jtolégicas del yacimiento, en diferentes con-
diciones. La descripcidn de los ensayos de lixiviado empleados, los valores

* Departamento de Hidrogeologfa. Univ. Granada. Seceidn de Hidrogeologfia
del Centro Coordinade del C.S.I.C.
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analfticos hallados y la discusidn y conclusiones obtenidos a partir de los
mismos, es la base de Jo que se expone en la presente comunicacién.

2 - DESCRIPCION DE LOS ENWSAYOS DE LIXUVIADO UTILIZADOS

Antes de pasar a describir, someramente, las condiciones y requisitos reuni-
dos para cada uno de los ensayos de lixjviacién utilizados, quizis sea nece-
sario comentar sobre qué muestras se hicieron los mismos, con qué criterios
se eligieron y como fueron tomadas,

El yacimiento de turba de Padul ests constituido, fundamentalmente, por tres
bancos, entre los que se intercalan niveles de arenas y arcillas, en iTneas
generales, ya que en detalle, los bancos de turba poseen alternancias tipicas
de una bioritmita, es decir, es frecuente, por no decir que es la norma, que
la alternancia sea de turba pura (coler negro}, turba arcillosa {color ma-
rrén) y areltla (color gris), siendo el trame de turba el mis potente de la
alternancia, en una relacién normal de fa 7 con respecto a 1os otros dos.
Pues bien, en base a esta alternancia se eligieron las tres muestras, a mi
juicio indispensables, sobre las que se debian de hacer los lixiviados y que
corresponden litolédgicamente, como ya se ha dicho, a una turba, turba arci-
llosa y arcilla. Esta eleccidn ademds de ser la mas representativa del yaci-
miento, tanto en la horizontal, como en la vertical, posee una caracteristica
interesante, que serd 1a base de gran parte de la interpretacidén de los re-
sultados obtenidos (apartado 4), que es la de rewnir tres litologTas, que
pueden ser consideradas como la mfnima muestra de una transicidn gradual en=-
tre un depbsito orgdnico (turba) y el siguiente terrigeno {arcilla), dentro
de lo que es la evolucién légica de una deposicidn en una cuenca lacustre en-
dorréica {caso de la cuenca estudjada) ,

Cada una de las muestras fué cogida del trame correspondiente, dentro de una
misma secuencia-tipo, en la "“corta" de Agia. Con un “tomamuestras'' especial
se tomaron las muestras correspondientes, a partir de calicatas horizontales,
a fin de descartar el primer tramo lixiviado y oxidado. De cada tramo se pre-
cintaron tres muestras, lo que did un total de nueve muestras (tres tramos;
turba, turba arcillosa y arcilla), con las cuales realicé tres ensayos de 1i-
xiviado distintos, que ahora paso a describir,

2.1 = Lixiviado "Exhaustivo™ (Ensayo n® 1)

Con este ensayo de lixiviado pretendia averiquar los tipos y la cantidad de
componentes mayoritarios que se podian solubilizar, en cada una de las mues-
tras, en las condiciones mds desfavorables (m3xima solubilizacidn) ; intere-
saba conocer también si se producfan procesos que alteraran sensiblemente el
quimismo {sobre este aspecto hay una interesante discusidn en el apartado &4},

La experiencia consistid en someter 50 gramos de cada tipo de muestra (pre-
via desecacidn total y molturacién de la misma; 2% horas a 00° L), aun lixj-
viado, con 300 cc de agua bidestilada, a temperatura de 15°C y con agitacion
continua (agitador magnético) durante la primera hora, después de la cual se
mantuvo el agua en contacto con la muestra 23 horas mis; acto seguido el agua
producto del lixiviado fué sometida a centrifugacidn, para anular la suspen-
sidn y analizala.
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2.2 - Lixiviado "Aguas de superficie’ (Ensayo n* 2)

Con este tipo de lixiviado pretendla simular las condiciones de enriqueci«
miento en sales de un agua superficial en contacte con el yacimiento de tur-
ba, abstrayéndome del proceso de concentracidn propio de la evaporacibn, que
ocurriria en un caso real,

La experiencia consistié en someter 50 gramos de cada muestra {previa dese-
cacidn total y molturacién de la misma), dispuesta en una capa de 1 cm, apro-
ximadamente, de espesor, al contacto con 300 cc de agua bidestilada, a tempe-
ratura ambiente, durante 24 horas. £1 agua producto del "lixiviado", no hubo
que centrifugarla, ya que no posefa ningin tipo de suspensi&n, por lo que fué
analizada directamente.

2.3 - Lixiviado "Aguas subterrineas" (Ensayo n® 3)

Con este tipo de Ijxiviado (iiltimo de los realizados) pretendl simular las
condiciones de enriquecimiento en sales de un agua infiltrada,

La experiencia consistis, al igual que en los casos anteriores, en someter

50 gramos de cada muestra {previa desecacifn total y molturacién de la mis~-
ma), dispuesta en un recipiente cilindrico de 5 cm de didmetro, al paso de
300 cc de agua bidestilada tres veces; el agua era filtrada y recogida al fi-
nal del cilindro. Después de filtrado triple, se centrifugé el agua producto
del lixiviade y se analizéd.

En esta experiencia, se pudo constatar que la mayor permeabilidad fug la co-
rrespondiente a la muestra de turba, mientras que la de arcilla presentd una
impermeabilidad total, por lo que hubo que insertar tubos ranurados, a través
de los cuales se produjo la circulacidn,

3 - RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de las nueve muestras lixiviadas, se efectuaron los andlisis de ela-
mentos mayor{tarios correspondientes, cuyos valores, en mg/1, se presentan,
para los distintos tipos de ensayos de lixiviade comentados, en la tabla 1,

En base a estos valores analfticos, se han elaborado todas las representa-
ciones hidroguimicas (diagramas columnares, figura 1; de STIFF modi ficiados,
figura 2; de PIPER, figura 3 y de calidad para consumo humano, figura 4}, que
apoyan e ilustran el comentario del apartado 4, del presente trabajo.

b — DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Aunque cada uno de los tres ensayos de lixiviados utilizados, los he tiplfi-
cado como representantes de unas condiciones, de extrema solubilidad {ensayo
n® 1), de circulacién de aguas superficiales (ensayo n® 2) y de infiltracidn
de aguas de lluvia {ensayo n° 3), respectivamente, no he pretendido afirmar
ni defender, que las aguas superficiales, por ejemplo, tengan necesariamente
que poseer la misma facies y composicién encontrada para las muestras lixi-
viadas por el ensayo n® 2, en este caso, ya que hay multitud de variables
naturales que no se han tenido en cuenta, ademis de la falta de representa-
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Lixiviado Lix{viado Lixiylado
Exhaustivo Aguas superficiales Aguas subterréneas
turba a:z;??. arcitlal turba a:2:?7. arcilly turba a:::??_ arcilla
¢l 7 21 7 21 kg 35 | 28 16 16
so,- | 1115 607 8 |t728 862 672 Bog3 | t425 | 1056
cojn‘ Lp3 244 256 73 134 97 | &1 134 61
No3' 34 142 by 0 1" 6 2 1 37
ﬂoz' 3 6 1 0 0 0 0 3 o
Nat 12 " 7 25 32 L 43 53 59
Hg++ 175 122 15 175 138 87 413 245 130
ca't | 28 200 8o | 481 200 | 132 |s21 296 | 220
k* 2 2 5 4 3 3 3 6 5
S. d. | 2032 1355 423 2507 1429 1076 h!G? 2189 1584
pH 7,3 7.3 7.6 6.0 7 6,9 6,0 7.3 7,3
co Lo 24 12 117 21 20 97 11 10
ligre

TABLA 1,- Valores analfticos obtenides, en mg/Z{ para
las distintas muestras y ensayos de Zz;zvza-
do efeectuadoes.

tividad y dificil dimensionamiento de un ensayo de pequefia escala, como cual-
quiera de los realizados. AsT pues, sélo deben de considerarse las condicio-

nes de los distintos lixiviados como una aproximacién de las situacicnes con
que se Yadjetivan',

El objetivo perseguido con la aplicacidn de ensayos de lixiviado en distintas
condiciones, ha sido el de constatar relaciones mutuas y proporciones relati-
vas, tanto cualitativas como cuantitativas, entre ellos.

4.1 - Ensayos de lixiviado

Un aspecto notable, que hay que destacar, es que los contenides salinos, en-
contrados para la misma muestra son diferentes {cualitativa y cuantitativa-
mente), segin las condiciones en las que se haya efectuado el lixiviado. Des-
de este punto de vista, hay que decir que los mayores aportes son proporcio-
nados por las condiciones del ensayo n® 3 (lixiviado "aguas subterrineas"),
mientras que los menores lo son por el n® 1 {lixiviado Yexhaustivo') .

Esta tendencia a presentar diferencias cualitativas y cuantitativas de compo-
sicidn, ha sido puesta de manifiesto para los diferentes ensavos, sobre todas
las muestras lixiviadas, sin ninguna excepcidn.

Es interesante destacar que los menores contenidos salinos encontrados co-

rresponden a las muestras lixiviadas segin las condiciones del ensayo ''ex-
haustivo' (descritas en el punte 2.1), que son las mas favorables para una
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mixima solubilizac{bn. La explicac{én hay que buscarla, de acuerdo con los
valores obtenidos, en una reduccién de sulfatos a bicarbonatos, favorecida
por el calor con el que se realizé el ensayo, de por sl anaeroblo (reciplien-
te estanco), para los que HEM (1959) y SCHOELLER (1956, 1962), indlcan feac-
ciones del tipo propuesto por HOFFER {simplificado]:

SOhCa +2 C— S5Ca + ZCOZ

SCa+ 2 €O, + 2 H o—-(co3ﬂ)2 Ca + SH

2 2

Esto explica los altos y bajos contenidos encontrados de bicarbonatos y sul-
fatos, respectivamente, en relacifn con las muestras de los otros ensayos.

El ambiente reductor, fué en un principio bastante oxidante, hasta la total
combustidn del oxigeno presente, lo que explica la obtencién de los m&ximos
contenidos en nitratos encontrados, producto de una violenta oxidacidn del
nitrégeno orgénico existente, el paso posterior a un ambiente reductor expli-
ca que los contenidos en nitritos {reducidos de los nitratos anteriores),
sean también los mds altos de los encontrados.,

En cuanto a las diferencias observadas entre los valores analiticos corres—
pondientes a los ensayos n® 2 y 3, en los que el n® 3 presenta los mayores
contenidos salinos, cabe decir que no responden al hecho natural, va que las
aguas superficiales estdn mis cargadas en sales que las subterrdneas, lo cual
se ha debido a que la simulacién de infiltracidn efectuada no se da en la
realidad, donde los materiales de las litolegias consideradas se comportan
como acuicludos=-acuitardos.

!lustran este punto las figuras | (diagramas columnares}, 2 (de Stiff modifi-
cados}, 3 {de Piper) y 4 (de calidad para consumo humano), que corresponden
a diversas representaciones hidroquimicas, de los an3lisis obten;dos para las
distintas muestras, al aplicar las condiciones de los tres ensayos de lixi-
viado utilizados. En la tabla 2, se muestra el orden de los diferentes en-

sayos de lixiviado, con respecto a las cantidades aportadas para cada deter-
minacidn.

4,2 - Muestras lixiviadas

Ilustran y apoyan este punto las mismas figuras sedaladas para el anterior.
La tabla J representa el orden de las diferentes muestras litolbgicas lixi=

viadas, con respecto a los contenidos quimicos encontrados para cada determi-
‘2
nacidn,

$i se observan, especialmente, las representaciones de la figura 1 (diagramas
columares) se verd que los contenidos quimicos de los tres tipos de muestras
lixiviados (turba, turba arcilloesa y arcilla), siguen para los distintos en-
sayos, un cordenamiento légico {de mayor a menor cantidad), desde la muestra
de turba a la dJe arcilla, para sulfatos, calcio, magnesio y anhidrido carbd-
nico libre, mientras que se presenta anormal para bicarbonatos, nitratos,
nitritos y cloruros, donde los mayores contenidos se dan en la muestra de
turba arcillesa (salvo excepciones) .,
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TURBA %mlm
Cloruros (C17) 3211 213 231
Sulfates (50,%) 32,1 1321|321
Bicarbonatos (CozH”) [ 1,2,3 | 1,23 | 1.2.3
Nitratos (NO;™) 132 | 123 | 1,3.2
Nitritos (NO,") 123 1 132 | 1.2.3

Sodio (Na‘t) 321 | 321 | 321
Magnesio (Mg**) 3.2-1 | 3.2.1 | 3.2.1
Calcio (ca*™) 3.21 | 321 | 321
Potasio (K%) 3.2.1 32,1 | 31.2
5&lidos disueltos 3.2;1 3-2.-1 32.1
pH 123 | 231 | 1.3.2
€0y libre 231 | 123|213

TABLA 2.~ Orden de los diferemtes ensayos de liriviado (1.- [azri=
viado "exhaustivo”, .- Liziviado "aguas superficiales'y
3.- Liriviado "aguas subterrdneas), com respecto a las
eantidades aportadas para cada determinacién, Orden de
mayor a menor

diagrama de Piper. (% de meq/1).
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FIGURA 4.~ Diagramas de calidad de las aguas para consumo humano, en
los distintos ensayos de liziviado.

ENSAYO | ENSAYO | ENS

Ne 1 No Ne
Cloruras (1) TAAT | TALAT | T.TAA
Sulfatos (504%) T.TAA | T.TAA | T.TAA
Bicarbonatos {CO3H™) T.TAA | TALA,T TAA-T
Nitratos (ND3} TAT.A | TAAAT | ATAT
Nitrites (NO;7) TAT.A | T-TA-A | TA.T-A
Sodio (Na*) T.TAA | ATAT | ATAT
Magnesio (tg**) T.7AA | T.TAA | T.TA.A
Calcio (Catt) T.TA.A | T.TA.A T.TAA
Potasio (k%) AT-TA | T.TA-A | T-TA.A
Solidos disueltos T.TAA | T.TALA T.TAA
pH ASTALT | TAALT | TA-ALT
€O, libre T.TAA | T.TAA | T.TALA

TABLA 3.~ Orden de las diferentes muestras litoldgicas ifiifviadas
{T-Turba, TA- Turba arcillosa y A-Arcilla) » COn respecto
a log contenidos obtenidos para eada determinacidn. Or-
den de mayor a menor.

478



—

C-J

— .

| )

Por Gitimo los contenidos de sodlo mSs potaslo, son los Onices que aparecen
en mayor cantidad en la muestra de arcilla.

Para la anomalfa de los bicarbonatos, podrla pensarse en una reduccién de
sulfatos (como la comentada en el punto anterior), que se da en menor pro-
porci8n en la muestra de turba, perc no encuentro explicacidn para la de ni-
tratos, nitritos y cloruros, los cuales pueden deberse a reacciones de equi -
librio quimico, en general, que se catalizan especialmente en la muestra in-
termedia (turba arcillosa). As7, parece evidente un proceso de reduccién,
posiblemente bacteriana, ligada a la turba, de nitratos a nitritos, que se
da en mayor proporcién en la muestra de turba arcillosa, que en la de turba,

El mayor aporte de sodio en las muestras de arcilla, se debe posiblemente
a fenbmenos de adsorcidn, producidos en las paredes de los filosilicatos de
la arcilla, de calcio y magnesio, con liberacidn de sodio.

lLos aportes principales de sulfatos, calcio y magnesio, que presentan las
muestras de turba, estdn ligados a depSsitos singenéticos de sulfatos de cal-
cio y magnesio vy a sulfuras de hierro {previa oxidacién de tos mismos}, aun-
que no descartoun posible origen de simple adsorcidn para el calcio y magnesio

La figura 3 ofrece ia representaciSn de los distintos analisis realizados,
en un diagrama de Piper, donde se observa una relativa discriminacién de las
diferentes muestras, aterdiendo a las siguientes determinaciones: sulfatos
{turba, turba arcillosa y arcilla, de mayor a2 menor contenidoe), magnesio (i-
dem anterior) y sodio mis potasio (arcilla, turba arcillosa y arcilla).

En la figura & se muestran, por ensayos de lixiviado, las representaciones
correspondientes a calidad para consumo humano, segiin las normas de la
0.M.5. A la vista de estas representaciones se puede decir,que Ta impotabj~-
lidad crece en el sentido de los lixjviados de arcilla, turba arcillosa y
turba, siendo los sulfatos y el calcio (junto con el pH ¥ los nitratos, en
ciertas condiciones), las determinaciones que m&s ampliamente sobrepasan los
!imites de tolerabiiidad. Por otra parte, la afeccidn a la calidad quimica
de las aguas aumenta en el sentido de los lixiviados de los ensayos n® 1, 2

y 3.

Los ensayos de lixiviado realizados sobre ilas distintas muestras-tipo consi-
deradas, ponen de manifiesto aportes deisulfatos, calcio, magnesio, bicarbo-
natos, sodio, cloruros, nitratos y potasio, por este orden, con cantidades
de sSlidos disueltos que oscilan entre 4,167 (muestra de turba, ensayo n® 3)
y 423 mg/1 {muestra de arcilla, ensayo n® 1),

Las faci es hidroquimicas obtenidas son para todos los casos (a excepcidn de
la correspondiente a la muestra de arcilla del ensayo n® 1, que es bicarbo-

‘natada, por fendmenos de reduccidn de sulfatos ya comentados}, sulfatadas y

entre cilcicas y magnésicas (figura 2},

Para la elaboracidn de este (1timo apartado del estudic (apartado 4, Discu-
sién de los resultados), he consultado algunos aspectos de los trabajos de
ADAMSON (1964 y 1965}, HOLLAND et al. (1968), Federal Water Pollution Con-
trol Administration (USA, 1963], AHMAD (1973), ALVAREZ et al. (1979) y FER-
NANDEZ ALLER {1979 y 1981), todos ellos referentes a contaminacidn de aquas
por minerfa del carb6n.
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5 - CONCLUSIONES

- tos andlisis quimicos obtenidos para las mlsmas muestras-tlpo consideradas
(turba, turba arcillosa y arc{lla), son diferentes cualitativa y cuantltati-
vamente, segqin las condiciores en las que se haya realizado:el lixiviado co-
rrespondi ente (ensayos n® 1. 2 y 3},

- Desde este punto de vista, hay que decir que los mayores aportes salinos
son proporcionados por las condiciones del ensayo n® 3 (lixiviado "aguas
subterrineas"), mientras que los menores lo son por el n® 1 {lixiviado "'ex-
haustivo').

- No ha sido detectada una reduccién de sulfatos a bicarbonatos (saivo en el

ensaY? n® 1, debido a las especiales caracter{sticas, ya comentadas, del
misme) .

= Tampoce se han detectado procesos de oxidacién generalizados, oscilando
los valares de pll encontrados, entre 6 y 7,6. Los contenidos en nitratos ob-
tenidos han reveiado asimismo condiciones oxidantes poco violentas,

- Los valores obtenidos para los lixiviados del ensayo n® 3 (Maguas subte-
rraneas"}, son muy superiores a los que se dan en la realidad, debido a que
la simulacién de infiltracidn utilizada en el ensayo n® 3, no corresponde
con la real, donde los materiales de las litologias consideradas se compor-
tan como acufcludos-acuitardos.

~ Los valores analiticos obtenidos en los lixiviados de las tres muestras-
tipo consideradas (turba, turba arcillosa yarcilla), siquen para los distin-
tos ensayos, un ordenamiento l6gico (de mayor a menor cantidad) desde la
muestra de turba a la de arcilla, para sulfatos, calcio, magnesio y anhidri-
do carbénico, mientras que se presenta anormal para los bicarbonatos, nitra-
tos, nitritos y clorures, donde los mayores contenidos se dan en a muestra
de turba arcillosa. Los contenidos mis altos de sodio, se dan en la mues-
tra de arcilla.

- Los ensayos de lixiviado realizados sobre las dJistintas muestras-tipo con-
sideradas, ponen de manifiesto aportes de sulfatos, calcio, magnesio, bicar-
bonatos, sodio, ¢loruros, nitratos, y potasio, por este orden, con conteni-=
dos de s6lidos disueltos que oscilan entre 4,167 y 423 mg/1.

- Las facies hidroquimicas obtenidas son sulfatadas y entre cdilcicas y mag-
nésicas.

La impotabilidad crece en el sentido de los lixiviados Je arcilia, turha ar-

cillosa y turba, siendo los sulfatos y el calcio las determinaciones que mis
ampliamente sobrepasan los limites de tolerabilidad.
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