J. Llorca Poércel,
R. Tortaja, I. Valor
Labaqua, S.A.

A. Lahora
ESAMUR

Control de la contaminacion

en distintas etapas de una EDAR
Mediante un dispositivo de muestreo en continuo

Los procesos de tratamiento que tienen lugar
en una EDAR estan muy condicionados

por las fluctuaciones que se producen en

las concentraciones de los productos que
contaminan las aguas tratadas. Por ello, es
muwy importante conocer con el mayor detalle
posible la evolucion de dichas concentraciones,
lo que implica realizar muestreos mas frecuentes
que los que se efectian en la practica. En el
presente articulo se recogen los resultados de
un estudio llevado a cabo en una EDAR real
con un dispositivo de muestreo en continuo,
dispositivo sobre el que esta revista ya informo
en un articulo anterior publicado en el niimero
de marzo del ano pasado. Este dispositivo fue
colocado en distintas etapas de la EDAR para
cubrir todo el funcionamiento de la misma.

2 INGENIERIA QUIMICA

SON POCAS LAS ESPECIES QUIMICAS presentes en
el agua que pueden causar problemas en el medio am-
biente o en la salud humana a corto plazo, salvo por
una contaminaciéon accidental masiva de un recurso
o abastecimiento. Los problemas relacionados con las
sustancias quimicas se deben, sobre todo, a que éstas
pueden afectar negativamente tras periodos de expo-
sicion prolongados. Por ello, son motivo de especial
inquietud los contaminantes con propiedades toéxicas
acumulativas, como los metales pesados o los micro-
contaminantes organicos.

La problematica en torno a los microcontami-
nantes organicos radica principalmente en dos fac-
tores: su acumulacién en la cadena trofica por su
cardcter liposoluble y las nocivas consecuencias para
la salud por su alta actividad carcinogénica. Estas
son las razones por las que la Organizacion Mundial
de la Salud define los Valores Guia como la concen-
traciéon de un componente que no supone un ries-
go significativo para la salud del consumidor si éste
bebe el agua durante toda su vida. Sin embargo, la
combinacion de efectos naturales (lluvias de carac-
ter torrencial, grandes variaciones estacionales de
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temperatura, inundaciones...) y de origen humano
(vertidos, por infraccion o accidentales, principal-
mente derivados de actividades industriales, agrico-
las y ganaderas) sobre los recursos hidricos provoca
la aparicién de fluctuaciones muy marcadas en la
concentraciéon de contaminantes.

Sobre todo en este punto, los sistemas de depura-
cion de aguas residuales (EDARs) estan muy condicio-
nados por las fluctuaciones de estos contaminantes en
lo que se refiere a sus procesos de depuraciéon y tra-
tamiento. Es evidente que un buen seguimiento de la
eficiencia de las mismas conllevara el registro de estas
variaciones de concentracion. Paradéjicamente, los
controles analiticos que actualmente se realizan para el
control de la eficiencia de las EDARs y de la calidad de
las aguas, tanto de entrada como tratadas, se basan en
muestreos puntuales. Estos muestreos se realizan con
una periodicidad determinaday, por tanto, no ofrecen
una informacién real en el tiempo.

Si, como hemos comentado, los efectos nocivos
se producen por acumulaciones tras largos periodos
de exposicion o los problemas de eficiencia de las
EDARs estan condicionados por las variaciones en las
concentraciones de contaminantes, es necesaria una
informaciéon de mayor resolucién temporal. S6lo es
posible esto realizando un aumento de la frecuencia
de analisis o mediante el emplazamiento de sistemas
de muestreo integrado, lo que provoca un aumento
de los costes econémicos ademds de necesitar de em-
plazamientos seguros y una preservacion adecuada de
las muestras.

En este trabajo se han combinado los nuevos siste-
mas de muestreo integrado que aporta Labaqua con el
amplio conocimiento que aporta ESAMUR en lo que
son sistemas completos de depuracién de aguas resi-
duales. Mediante un muestreador integrativo se ha eva-
luado de forma continua las concentraciones de algu-
nos contaminantes en las distintas etapas de una EDAR
que posee los mas completos sistemas de tratamiento
de aguas residuales.

MUESTREOS PASIVOS

Una alternativa prometedora para la monitorizacion
de contaminantes en periodos de tiempo prolonga-
dos son los muestreadores pasivos o muestreadores
integrativos. Estos dispositivos simulan a organismos
bioacumuladores, acumulando los contaminantes del
medio proporcionalmente a la concentracion y al tiem-
po de exposicion, presentando las ventajas de obtener
informacién temporal de la contaminaciéon en aguas y
permitir la deteccion de niveles de contaminacién no-
tablemente inferiores a los obtenidos por medio del
analisis de muestras puntuales.

Sin embargo, como se ha descrito en multiples
articulos anteriormente, los muestreadores pasivos
conocidos hasta la fecha presentan numerosos incon-
venientes que ain deben ser mejorados. Por ejemplo,
la velocidad de absorciéon depende de factores am-
bientales como las condiciones hidrodinamicas (tur-
bulencia) del medio al cual se expone el muestreador,
la formacion de biofilm, excesivo tiempo de respues-
ta, lo que provoca que no puedan detectarse vertidos
muy puntuales.
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EL CFIS ES UN DISPOSITIVO
TOTALMENTE SUMERGIBLE QUE
CONSTA DE UNA PEQUENA BOMBA
PERISTALTICA

DISPOSITIVO DE MUESTREO EN CONTINUO

Tras varios anos de experiencia con distintos disposi-
tivos de muestreo pasivo, Labaqua decidi6 iniciar un
proyecto con el objetivo de desarrollar un dispositivo
para solucionar las limitaciones de los muestreadores
pasivos convencionales. Este ambicioso proyecto de b
anos de duracioén ha participado en diferentes progra-
mas de [+D nacionales e internacionales. Fruto de este
proyecto, en el 2008 fue patentado por Labaqua el dis-
positivo CFIS (Continuous Flow Integrative Sampler),
mostrado en la Figura 1.

El CFIS es un dispositivo totalmente sumergible
que consta de una pequena bomba peristaltica que
hace fluir la muestra alternativamente por una celda
que contiene el material sorbente, que retiene los con-
taminantes disueltos, y por un filtro de particulas, que
retiene las particulas en suspension y permite el analisis
de los contaminantes en la fraccion particulada, permi-
tiendo dar cumplimiento a las exigencias de la Directiva
Marco del agua que especifica que los resultados deben
ser dados sobre la concentracion total de contaminan-
tes y no solo sobre la fraccion disuelta. Todo ello esta
gobernado por una placa electrénica que almacena en
una micro-tarjeta el voltaje al que trabaja la bomba asi
como la temperatura (que posibilita calcular de forma
mas precisa los valores de concentracion promedio de
los contaminantes en el periodo de muestreo) durante
todo el muestreo. Todo el sistema es alimentado me-
diante unas baterias de litio de alta capacidad, capaces

Figura 1
Muestreador integrativo CFIS disenado por Labaqua

(A = Prototipo y B = Formato industrializado)
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Figura 2
Esquema del dispositivo CFIS
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de dar una autonomia de 8 dias para la configuracion
de muestreo en continuo y mas de 20 dias para la con-
figuracion en discontinuo de larga duracion. El dispo-
sitivo esta dotado de un prefiltro cilindrico de malla de
acero inoxidable, que permite su aplicaciéon para largos
periodos de muestreo, incluso en las aguas brutas de
plantas de tratamiento de aguas residuales. Un esque-
ma general del dispositivo se muestra en la Figura 2.

Este dispositivo, al controlar el caudal que pasa por
el absorbente, es totalmente independiente de las con-
diciones del medio, por lo que es capaz de dar valo-
res de concentracion de contaminantes en aguas en el
tiempo o “time weighed average concentrations” y ofrece
un tiempo de retardo nulo al no presentar barrera li-
mitante.

PLANTA DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
El control para la evaluacion de la eficiencia de las
EDARs mediante el dispositivo CFIS se realiz6 en la
EDAR de Molina de Segura, gestionada por la Entidad
de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales de
la Region de Murcia (ESAMUR). Los tratamientos de
aguas residuales y su posterior reutilizacion es crucial
no s6lo de cara a preservar el medioambiente de la
contaminacion, sino porque en muchos casos permite
la reutilizacion de estas aguas para distintos usos. De
esta forma se pueden minimizar muchos de los pro-
blemas derivados de la escasez de recursos hidricos,
especialmente en determinadas zonas del Levante Es-
panol. Esta planta (Figura 3) consta de tratamientos
primarios, secundarios y terciarios, y recibe influentes
de aguas tanto industriales como urbanas.

La planta posee los sistemas mas completos de de-
puracién de aguas residuales. Consta de los siguientes
tratamientos:
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Figura 3
Planta depuradora

Figura 4
Esquema general de la planta y puntos de muestreo
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- Tratamiento primario. Compuesto principalmente
por un desbaste y desarenado inicial y una decantacion
primaria.

- Tratamiento secundario. Durante este tratamiento
se realiza un tratamiento biol6gico mediante un reac-
tor biolégico y una decantacion secundaria.

- Tratamiento terciario. Este tratamiento consta de
una decantacion laminar, un filtro de arena, tratamien-
to por ultravioleta y dosificacion de hipoclorito.

REALIZACION DE CAMPANAS Y EXPERIMENTAL

Se situaron 3 captadores integrativos CFIS en tres par-
tes distintas de la planta: entrada tras desbaste, deposi-
to tras tratamiento secundario y salida de planta, tal y
como se esquematiza en la Figura 4, esquema general
de la EDAR.

Se realizaron 3 muestreos consecutivos de 5 dias de
duracién, excepto para el ultimo periodo de muestreo
del punto 3 que se realizé en un periodo de 7 dias, si-
tuandose los 3 captadores integrativos CFIS en las tres
partes de la planta indicadas. El cronograma esta reco-
gido en la Tabla 1.

Paralelamente a los periodos de muestreo con el
dispositivo CFIS, se realizaron tomas de muestras de
agua en cada uno de los puntos de muestreo, tanto el
dia de inicio, como el dia final de cada campana de
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CRONO STREOQ
Punto muestral L Periodo LD
de muestreo de muestreo
Campafial | 21/05/10a26/05/10
Influente - p
de entrada Campafia2 | 26/05/10a31/05/10 5 dias
Campafia 3 | 31/05/10 a 04/06/10
Depésito Campafia 1 | 21/05/10 a 26/05/10
tras tratamiento Campafia2 | 26/05/10a31/05/10 5 dias
secundario Campaia3 | 31/05/10 a 04/06/10
Campafia 1 | 21/05/10 a26/05/10

; 5 dias
Eﬂ“e”;faisasa“da Campaiia2 | 26/05/10 a 31/05/10

Campafia3 | 31/05/10 a 06/05/10 7 dias

muestreo. De esta forma se obtienen valores de con-
centracion puntual del agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los muestreadores CFIS y de las aguas re-
cogidas el primer dia y el ultimo de muestreo fueron
analizadas mediante desorcion térmica acoplada a cro-
matografia de gases y espectrometria de masas.

El dispositivo CFIS esta calibrado para mas de 40
compuestos organicos, de los que se encontraron, en al
menos un punto de muestreo, los compuestos 4-nonil-
fenol, lindano, clorpirifos, antraceno y fluoranteno en
la fraccion disuelta y otros compuestos en la fraccion
particulada.

Punto muestral

‘ Puntual inicial ‘ Puntual final ‘ CFIS

‘ Puntual inicial ‘ Puntual final ‘ CFIS

EL DISPOSITIVO CFIS ES EL UNICO
CAPAZ DE DETERMINAR LA
CONTAMINACION EN LA FRACCION
PARTICULADA Y DISUELTA

DE UNA FORMA CONTINUADA

Fraccion disuelta

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para
cada uno de los compuestos con el CFIS (valor prome-
dio en el tiempo) y el valor obtenido en la muestra de
agua recogida el primer dia de muestreo y el ultimo.

En todos los casos se observa, como era de esperar,
una reduccioén de la concentracién de los contaminan-
tes debido a los tratamientos realizados en la planta.
Ademas, en los valores obtenidos mediante muestreos
puntuales se observa la misma evolucion.

En el caso del 4-nonilfenol (Figura 5), las concen-
traciones encontradas a la entrada de la planta estan en
torno a 2 pg/L para todas las campanas de muestreo.
Tanto en la primera campana, como en la tercera, se
observa una eficaz eliminacién de este compuesto, re-
duciéndose en los dos procesos a valores por debajo de
lo exigido en la Directiva Marco del Agua (0.3 pg/L).
Por el contrario, durante la segunda campana, se ob-
serva una peor eficacia en la eliminacién de este com-
puesto por parte de la planta en sus distintas etapas.

32 Campana

‘ Puntual inicial ‘ Puntual final ‘ CFIS

4-NONILFENOL (ng/L)

Entrada 291 1.71 2.27 1.71 2.40 2.56 2.4 2.3 0.765
Secundario 0,18 0,16 0.17 0,16 0,35 0.71 0,35 0,195 0.182
Salida <0,05 <0,05 <0,025 <0,05 0,101 0.298 0,101 <0.05 <0.01
Entrada 0.401 0.110 0.329 0.110 0.067 0.153 0.067 0.168 0.057
Secundario 0.039 0.024 0.033 0.024 0.022 0.098 0.022 0.013 0.037
Salida <0.01 0.016 0.017 0.016 0.016 0.057 0.016 0.015 0.008
Entrada 0,088 0,140 0.103 0,140 0,067 0.156 0,067 0,144 0.124
Secundario 0,110 0,072 0.137 0,072 0,057 0.199 0,057 0,120 0.144
Salida 0,039 0,045 0.057 0,045 0,038 0.123 0,038 0,053 0.021
Entrada 0,023 0,015 0.035 0,015 0,014 0.023 0,014 0,011 0.006
Secundario <0,010 <0,010 <0.002 <0,010 <0,010 0.007 <0,010 <0,010 0.004
Salida <0,010 <0,010 <0.002 <0,010 <0,010 0.005 <0,010 <0,010 <0.002
Entrada 0,041 0,051 0.045 0,051 0,100 0.167 0,100 0,035 0.031
Secundario 0,021 0,011 0.021 0,011 0,045 0.077 0,045 0,011 0.010
Salida 0,011 0,021 0.006 0,021 <0,010 0.020 <0,010 <0,010 <0.002
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Figura 5
Resultados del 4-nonilfenol obtenidos
en la fraccion disuelta
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En el caso del lindano (Figura 6), no se observa una
eliminacién efectiva por el tratamiento secundario de
este compuesto. Los valores de entrada son cercanos a
0.1 pg/L, mientras que en la salida del secundario son
ligeramente superiores.

En el caso del clorpirifos, la concentracion de este
plaguicida es muy variable con el tiempo, ya que se ob-
servan fluctuaciones tanto en la entrada de la planta,
como a la salida. Estas variaciones s6lo pueden ser de-
tectadas con sistemas de monitorizacion en continuo
como el CIFS.

RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE IDENTIFICACION
POR ESPECTROSCOPIA DE MASAS

Compuesto Punto muestral Usos

PCBs Entrada planta Aceites transformador
Almizcles Entrada y salida planta Componentes
(galaxolide y tonalide) de cosméticos
2-naftol Entrada y salida planta Pinturas y tintes

2-metilbenzotiazol Entrada y salida planta Aditivo

Imazalil Entrada y salida planta Plaguicida
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Figura 6
Resultados del lindano obtenidos en la fraccion
disuelta
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En el caso de los PAHs (fluoranteno y antraceno),
presentes a concentraciones menos elevadas, sélo se
detectan con este tipo de dispositivos que presentan
una elevaba sensibilidad. Especialmente a la salida de
la planta tras el tratamiento terciario, las concentracio-
nes encontradas son cercanas a nanogramos litro.

Ademas, mediante la espectrometria de masas se
identificaron los siguientes compuestos listados en la
Tabla 3.

Fraccion particulada

Como se ha explicado anteriormente, el dispositivo
CFIS permite ademads recoger las particulas en suspen-
si6n y, mediante su analisis, determinar la concentra-
cioén de los contaminantes en la fraccion particulada.
En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos del
analisis de las particulas en suspension recogidas a la
entrada de la planta EDAR.

Como se puede observar, la concentracion de algu-
nos contaminantes en la fracciéon particulada es muy
elevada, especialmente lo mas apolares como el 4-noni-
Ifenol. Ademas se encuentra la presencia de otros com-
puestos que no son detectados en la fraccion disuelta,
de ahi la importancia de analizar también la fracciéon
particulada.
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CONCENTRACION DE LOS CONTAMINANTES
EN LA FRACCION PARTICULADA IDENTIFICADOS
EN LA ENTRADA A LA PLANTA

Particulado Particulado Particulado

Compuesto campana 1 campaia 2 campaia 3
(ng/L) (ng/L) (ng/L)
4-nonilfenol 45,15 12,81 34,40

Clorpirifos 0.32 0.34 0.20

Lindano <0.01 <0.01 <0.01
Fluoranteno <0.01 <0.01 <0.01
Antraceno <0.01 <0.01 <0.01
p,p-DDT <0.01 0.084 0.120
p,p-DDE <0.01 <0.01 0.075

CONCLUSIONES

- Se observan diferencias en las concentraciones
tanto de entrada a la planta, como de salida de los dis-
tintos tratamientos con el tiempo, por lo que es necesa-
rio un control con sistemas en continuo para conocer
cual es la evolucion de la contaminacion.

- Los resultados obtenidos con el muestreador in-
tegrativo CFIS son significativamente iguales a los ob-
tenidos con los analisis puntuales, lo que demuestra la
validez de estos dispositivos.

- Los tratamientos de depuracion realizados en esta
EDAR indican una eficiente eliminacién de contami-
nantes organicos que llegan procedentes de los vertidos.

- El dispositivo CFIS es el tinico capaz de determinar
la contaminacién en la fraccién particulada y disuelta
(contaminacion total) de una forma continuada.

- El nuevo dispositivo CFIS puede ser una buena
herramienta para el control de las eficiencias de las
EDARs en los tratamientos de depuracion
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