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Los saneamientos espaiioles contintian
presentando concentraciones excesivas
en la DQO, metales y de compues-
tos orgdnicos no biodegradables tan-
to en aguas residuales urbanas como
urbanas+industriales. A pesar de que
las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) se comportan bien
frente a metales, HAP, COV y alquilfe-
noles, no sucede igual para plaguicidas,
compuestos drgano-estdnnicos y otros
orgdnicos, que presentan reducciones
inferiores o incluso nulas. La supera-
cion de los umbrales de informacion
publica establecidos en el E-PRTR
para varias sustancias podria alertarnos
sobre futuras dificultades en el cumpli-
miento de las autorizaciones de verti-
dos, sobre restricciones en el uso del
agua regenerada y sobre el uso de los
fangos residuales.
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Conventional pollution, emerging
pollutants and priority substances in
Spanish’s public sewage network
Spanish’s wastewater shows a conventio-
nal pollution, and increased DQO values.
Contains several organic and inorganic
compounds. For domestic wastewater this
situation imply to apply measures of con-
trol from the origin and another of environ-
mental education. While WWTP investi-
gated obtain high yielding in treatment of
metals, HPA, VOC and alquilphenols, the
behaviour versus plaguicides, thin-organic
compounds and other organic is more un-
favourable. Several substances overpasses
the values established in the E-PRTR nor-
mative, so in the next future could be ex-
perienced problems to fulfil the normative
about this subject, as well as those related to
reuse of treated wastewater and bio-solids
generated in the WWP.
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1. Introduccion
iferentes estudios puntuales respecto a determinadas sustancias
llevados a cabo en distintos 0 compuestos que, con la situacién

sistemas de saneamiento de planteada anteriormente, pueden ser
nuestro pais en los tltimos afios, han en muchas ocasiones dificiles de
venido demostrando la presencia de cumplir para muchas EDAR.
compuestos orgdnicos del tipo pla- En el dmbito de la politica de
guicidas, fitosanitarios, disolventes aguas de la Unién Europea (UE), se
organicos, restos de medicamentos, consideran sustancias prioritarias
etc., algunos de los cuales son espe- aquéllas que presentan un riesgo
cialmente refractarios al proceso de significativo para el medio acudtico
depuracion llevado a cabo en la ma- o la salud humana, por ser toxicas,
yoria de las EDAR de nuestro pais, persistentes o bioacumulables
con los consiguientes problemas (Anexo II de la Directiva 2008/105/
asociados, tanto de explotacion, CE). Y contaminantes emergentes
como de incumplimientos de nor- aquéllos de los que se desconoce en
mativas vigentes sobre vertidos de gran medida su presencia localizada,
aguas depuradas a cauce publico. concentracion e impacto en el medio
Asi, tanto el Real Decreto 508/2007 acuatico, encontrandose actualmen-
por el que se regula el E-PRTR como te en estudio y no estando atn reco-
la reciente Directiva Europea gidos en normativas sobre aguas. En
2008/105/CE, sobre sustancias prio- realidad, podemos adscribir a este
ritarias, marcan unos requerimientos término a la mayoria de los conta-



minantes no convencionales (ni sus-

tancias prioritarias) de nuestras

aguas residuales.

Dado que en nuestro pais la ma-
yoria de las depuradoras urbanas
tratan mezclas de aguas domésticas
e industriales, se pensé en abordar
la situacién que actualmente presen-
tan nuestras aguas residuales inten-
tando discriminar entre aportacion
doméstica y aportacion industrial.
Teniendo en cuenta que las aguas
residuales industriales son objeto de
seguimiento sistemadtico y pueden
contar, ademads, con sistemas efica-
ces de control a fin de limitar estas
emisiones (ordenanzas de vertidos
y similares), la problematica de las
aguas procedentes de actividades
domésticas y actividades urbanas
podria provocar la aparicién de con-
taminantes de dificil eliminacién en
EDAR bioldgicas convencionales.

En este sentido, el Real Decreto
508/2007, por el que se regula el
suministro de informacién sobre
emisiones del Reglamento E-PRTR
y de las autorizaciones ambientales
integradas, traspone a la legislacion
espafiola el Reglamento 166/2006
del Parlamento Europeo y del Con-
sejo. Mediante el E-PRTR se susti-
tuye el Registro Estatal de Emisio-
nes y Fuentes Contaminantes EPER,
que en Espafia venia funcionando
desde 2002, destacando, entre otros,
los siguientes aspectos:

— Se ha aumentado el nimero de
contaminantes sobre los que se
solicita informacion, pasando de
50 en EPER a 91 en el E-PRTR,
aunque en Espafia se ha aumenta-
dolalistaa 115 contaminantes (68
en emisiones a la atmésfera, 89 en
emisiones al agua y 79 en emisio-
nes al suelo).

— Aumenta el nimero de actividades
obligadas a declarar, que pasan de
56 en EPER a 65 en el E-PRTR,
incluyéndose como novedad, entre
otras, las de tratamiento de aguas
residuales urbanas con una capa-
cidad superior a 100.000 habitan-
tes equivalentes (he).

—En el EPER tnicamente se con-
templaban las emisiones al aire y
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al agua, afiadiéndose en el E-
PRTR las emisiones al suelo y las
transferencias de residuos.

Cabe sefalar que en el E-PRTR
los datos se tienen que expresar
como emisidn total de cada sustancia
o compuesto en kg/afio y no en con-
centracion, debiéndose realizar el
calculo de la masa emitida teniendo
en cuenta los caudales correspon-
dientes. En el caso de las EDAR
afectadas por este reglamento, esta-
rfamos hablando de multiplicar el

Tanto el RD
508/2007 como
la DE 2008/105/CE
sobre sustancias
prioritarias, pueden
ser en muchas
ocasiones dificiles

de cumplir para
muchas EDAR

dato de concentracién por un caudal
que, en la mayoria de los casos, su-
pera los 10.000.000 m?* anuales
(>100.000 he), lo que supondra que
s6lo el hecho de detectar cualquier
concentracion por encima de los li-
mites de cuantificacién analiticos
provoque que en muchos pardmetros
se supere el valor umbral de infor-
macion publica.

Ha de significarse que el Regla-
mento E-PRTR no entra a valorar si
un vertido cumple o no con los va-
lores limites de emision, aunque si
que puede servir de base para poder
comprobar la coherencia de los datos
declarados con los autorizados, asi
como para elaborar inventarios de
sustancias prioritarias y otros con-
taminantes a partir de los cuédles se
elaborardn programas de reduccién
o eliminacidn de dichas sustancias,

lo que puede obligar a revisar las
correspondientes Autorizaciones de
Vertido.

Ademds del Registro E-PRTR,
también se deben tener en cuenta
otras disposiciones legales relativas
a sustancias prioritarias y contami-
nantes no convencionales (emergen-
tes) entre las que cabe sefialar la
recientemente publicada Directiva
2008/105/CE (en la que se estable-
cen Normas de Calidad Ambiental
para las sustancias prioritarias indi-
cadas en el Anexo X de la Directiva
Marco del Agua), asi como otras
sustancias (que incluyen todas las
sustancias de la Lista I) a controlar
en aguas superficiales continentales
y otras aguas superficiales. Esta Di-
rectiva tiene que ser traspuesta a la
legislacion nacional antes del 13 de
julio de 2010 y obligaré a revisar
aquellas Autorizaciones de Vertido
con actividades susceptibles de pro-
vocar emisiones, vertidos y pérdidas
de sustancias prioritarias y otros
contaminantes enumerados en la
citada Directiva.

Abundando en el tema, debe co-
mentarse que el RD 1620/2007 sobre
reutilizacién de aguas regeneradas
incluye, para algunos usos, criterios
de calidad para contaminantes peli-
grosos ajustados a las Normas de
Calidad Ambiental, asi como que,
dado el potencial de bioacumulacién
de algunas de estas sustancias en los
biosdlidos de EDAR, se incluyen en
el borrador de Directiva Europea
sobre lodos en fase de estudio.

Debido a que la mayoria de los
sistemas de saneamiento reciben
vertidos industriales de actividades
susceptibles de emitir alguna de las
sustancias incluidas en el E-PRTR
0 sustancias prioritarias, o incluso
ante la posibilidad de que alguna de
estas sustancias puedan proceder de
actividades domésticas o urbanas,
desde el Grupo de Vertidos Indus-
triales y Laboratorio de la Asocia-
cién Espanola de Abastecimientos
de Agua y Saneamientos (AEAS) se
planteé la realizacion de un estudio
de estas sustancias en diversos sis-
temas de saneamiento espafioles.
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Asf pues, este trabajo presenta los
resultados obtenidos a lo largo de
2008, complementados con otros de
afios anteriores (2006 y 2007) en el
seguimiento de aguas residuales
mixtas, residuales puramente do-
mésticas y aguas asimiladas a indus-
triales de varias ciudades, de dife-
rente poblacién e industrializacion,
al objeto de plantear una aproxima-
cion al estado de la cuestiéon. Como
datos relevantes se ha constatado la
presencia en casi todos los casos
estudiados de metales pesados, di-
ferentes fitosanitarios (triazinas,
dieldrin, heptacloro, etc.), ademds de
varios compuestos organicos como
benceno, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, trihalometanos, etc.

La procedencia de algunas de es-
tas sustancias quimicas, orgdnicas e
inorgdnicas, aparte del industrial, tie-
ne un origen doméstico, por lo cual
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deberé de trabajarse tanto en la edu-
cacién ambiental del usuario (evitar
que el inodoro actie como receptor
final de cualquier residuo doméstico
o de medicacién) como, y lo que es
mds importante, en controlar estos
productos contaminantes en origen,
es decir, en su presencia en formula-
ciones de productos de uso domésti-
co (geles, cosméticos, champs, pla-
guicidas domésticos, detergentes,
productos de limpieza, etc.).

De persistir la situacién compro-
bada en este estudio, la depuracién
de las aguas residuales urbanas ird
progresivamente siendo mads inefi-
caz, mas cara y mas complicada
técnicamente, pudiendo obstaculi-
zarse el empleo de subproductos de
depuracién (biosélidos o fangos), y
dificultdndose usos ya admitidos y
necesarios de aguas regeneradas,
con lo que nos privariamos de un

recurso estratégico para atender la
demanda de agua en muchas zonas
del pais, ademds de plantear serias
dudas sobre la eficacia de nuestros
sistemas de depuracion en orden a
cumplir las normativas europeas so-
bre sustancias prioritarias, cada vez
progresivamente mas exigentes.

2, Contaminantes
emergentes y sustancias
E-PRTR

Sin entrar en mayor profundidad,
podemos hablar de contaminantes
emergentes como de un grupo difu-
so de contaminantes, tanto inorga-
nicos como especialmente orgéni-
cos, que histéricamente no eran
detectados en nuestras aguas resi-
duales y que desde hace pocos afios
a la fecha estdn apareciendo en la
mayorfa, si no en todas nuestras
aguas residuales, tanto domésticas

Fisico-quimicos Metales
Nitrdgeno total Arsénico y comp.
Fdsforo fotal Cadmio y comp.
Fenoles (romo y comp.
(o1 Cobre y comp.
(loruros Mercurio y comp.
Cianuros Niquel y comp.
Fluoruros Plomo y comp.
DQo Zincy comp.
AOX

cov's
1,2-dicloroetano Triclorometano
Diclorometano Benceno
Hexaclorobutadieno Etilbenceno
Tetracloroetileno Oxido de efileno
Tetraclorometano Naftaleno
Triclorobencenos Tolueno
1,2,3Triclorobenceno Xilenos
1,2, 4-Triclorobenceno pxileno
1,2, 5Triclorobenceno o-xileno
Tricloroetileno m-xileno

Tabla 1. Contaminantes de las aguas residuales.
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Pesticidas
Organo-clorados Organo-fosfor.  Triazinas Otros
Alaclor Heptacloro (lorfenvinfos Atrazina Diuron
Aldrina Hexaclorobenceno Clorpirifos Simazina Isoproturon
DT Hexaclorociclohexano Pentaclorofenol
o,p"-DDT Lindano Hexabromobifenilo
p,p"-DDT Pentaclorobenceno
p,p"DDE Trifluoraling
p,p"-DDT Isodrina
Dieldrina (lordano
Endosulfan Clordecona
Endring Mirex
Toxafeno
Alguilfenoles Organo-metalicos HPA'S L compuestos
orgdnicos
Nonilfenoles Comp. organoestannicos Hidrocarb. Pol. Arom. (10-13 Cloroalcanos
Octilfenoles Tributilestafio y comp. Antraceno Dioxinas y Furanos
Trifenilestafio y comp. Fluoranteno P(Bs
Benzo(g,h,i)perileno Cloruro de vinilo
Benzo(a)pireno Bromodifenileteres
Benzo(b)fluoranteno Pento-BDE
Benzo (k)fluoranteno Octo-BDE
Indeno(1,2,3-cg)pireno Deca-BDE
Ftalato de bis (2-efilhexilo)
Amianto



o urbanas como mixtas, e incluso en
aguas depuradas. Respecto a esto,
siempre se plantea la duda de si los
contaminantes estdn apareciendo de
un tiempo a esta parte o, si por el
contrario, no se tenia constancia de
su existencia bien por no ser inves-
tigados, bien por no contar con los
medios analiticos adecuados. Proba-
blemente las dos cuestiones sean
ciertas, si bien es previsible que la
ocurrencia de sustancias contami-
nantes no convencionales en aguas
residuales y depuradas tenga un ori-
gen temporal m4s antiguo que lo que
podria pensarse en un principio.

Por iltimo, frente a la contami-
nacién convencional identificada
con sélidos, DBOs, DQO, nitroge-
no, fosforo, conductividad, cloru-
ros, sulfatos, fenoles, algunos me-
tales pesados..etc., la contaminacién
emergente contempla diversos me-
tales pesados distintos a los habi-
tuales (Hg, Pb, Cu, Zn..), sustancias
plaguicidas, disolventes alquilicos
y aromadticos, hidrocarburos aroma-
ticos mas o menos complejos, com-
puestos drgano-metélicos (muchos
de estos compuestos son sustancias
prioritarias) restos de detergentes,
antibidticos, analgésicos, anovula-
torios, drogas y en realidad cual-
quier resto o metabolito con cierta
actividad biolégica, de los diferen-
tes preparados que el hombre em-
plea en su actividad doméstica e
industrial (Tabla 1).

En el Anexo II del Real Decreto
508/2007 figura la lista de contami-
nantes o sustancias sobre los que hay
que suministrar informacién cuando
se emitan de manera significativa.
En el caso de vertidos al agua se
contemplan 89 sustancias, que in-
cluyen todas las sustancias priorita-
rias del Anexo X de la Directiva
Marco del Agua y otros contaminan-
tes que también figuran en la Direc-
tiva 2008/105/CE. Este listado de
sustancias contempla contaminantes
fisicoquimicos habituales en aguas
residuales urbanas (fésforo, nitrége-
no, cloruros, carbono orgénico, etc.),
metales, asi como numerosos com-
puestos organicos de diferente tipo-
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logia (plaguicidas, compuestos or-
gdnicos volatiles, HPAs, PCBs, etc.).

En la Tabla 1 se recogen estas
sustancias agrupadas por familias de
similares caracteristicas. En el do-
cumento ‘Guia para la implantacién
del E-PRTR’, de 1a Direccion Gene-
ral de Medio Ambiente de la Comi-
sién Europea, se incluye una lista
sectorial especifica de contaminan-
tes emitidos al agua (a titulo orien-
tativo), que en el caso de “instala-
ciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas” marca 43 sus-
tancias contaminantes al agua que
potencialmente pueden emitirse y
que se han marcado en negrita.

Dentro de esta tabla pueden des-
tacarse como contaminacién emer-
gente tipica a pesticidas (organo-
clorados, organo-fosforados,
nitrogenados -S-Triazinas-, carba-
matos y ureas), compuestos voldtiles
(algunos claramente subproductos
de cloracidén de aguas de consumo),
alquilfenoles empleados en produc-
tos detergentes, hidrocarburos aro-
madticos complejos, asi como otras
sustancias orgdnicas del tipo de
PCB, ftalatos y cloruro de vinilo
entre otros. Todas estas sustancias
conviven con nosotros desde hace
tiempo y son claros exponentes (as{
como subproductos) de la cultura y
del modo de vida que nos envuelve
diariamente.

3. Sistemas
de saneamientos
estudiados

Para el presente estudio se han
recabado datos de controles analiticos
efectuados en diversos sistemas de
saneamiento repartidos en diferentes
puntos de la geografia espafiola, que
incluyen ciudades o municipios ubi-
cados en Barcelona, Cérdoba, Mur-
cia, Vizcaya, Madrid, Alava y Cas-
tellén, abarcando colectores y EDAR
que recogen vertidos eminentemente
urbanos y vertidos mixtos (urbanos
e industriales). Ademas, las salidas
de las EDAR se han tratado de ma-
nera separada para poder ver c6mo
afectan los sistemas de tratamiento
de depuracion actuales a estas sus-
tancias (Tabla 2). Los muestreos
llevados a cabo en los saneamientos
indicados, asi como los resultados
analiticos obtenidos, corresponden
mayoritariamente al afio 2008, si bien
se han recopilado datos de 2006 y
2007 para algunos casos. Los vertidos
y aguas residuales calificados como
‘urbanos’ han sido aquellos en que la
componente de agua residual indus-
trial sobre el total del efluente fue
menor del 5%. Como vertidos ‘mix-
tos’ se tomaron los efluentes de aguas
residuales de entrada a EDAR, lo que
también se denomina como agua re-
sidual integrada. Finalmente, el agua
depurada correspondi a la de ‘salida

Sistema saneamiento Provincia
Barcelona Barcelona
(onsorci Besos Barcelona
(ordoba (ordoba
Murcia Murcia
(artagena Murcia
Bilbao Vizcaya
Madrid Madrid
Vitoria Alava
Vilo-real, Onda, Betxi, Alquerias (astellon

Tabla 2. Sistemas de saneamiento investigados.

Urbanos Mixtos Salida EDAR
° ° Sant Feliu
Granollers
La Llagosta
Monfomés
° ° La Golondrina
° ° Murcia Este
® ° (abezo Beaza
Galindo
. Gilefies
Durango
Mungia
° Riosequillo
° ° (rispijana

TECNOLOGIADELAGUA

313 / OCTUBRE / 2009



E 313 / OCTUBRE / 2009

ARTICULOS TECNICOS

de EDAR’ en los casos correspon-
dientes.

Los muestreos se llevaron a cabo
tomando muestras integradas duran-
te 24 horas (excepto para los com-
puestos volatiles) y en cada sanea-
miento no se realizaron necesaria-
mente todas las tomas de los tres
vertidos antes indicados. Asi, en
Barcelona, Cérdoba, Murcia, Car-
tagena y Vitoria se conté con mues-
tras de colectores urbanos, aguas de
entrada a EDAR y aguas depuradas
en EDAR. En Madrid se tomaron
muestras de aguas residuales urba-
nas y de agua depurada en la EDAR
de Riosequillo. Por su parte, en va-
rias poblaciones de Castellén se
muestrearon colectores urbanos y
mixtos (entrada a EDAR). En Viz-
caya se tomaron muestras de aguas
mixtas y de salida de EDAR. Final-
mente, en el caso de los saneamien-
tos gestionados por el Consorcio del
Besos se aportaron datos del agua
depurada en las EDAR de Grano-
llers, La Llagosta y Montornes del
Valles.

4, Resultados obtenidos

Se han recopilado mds de 10.000
resultados analiticos realizados en
los sistemas de saneamiento descri-
tos anteriormente. Las labores de
toma de muestras y andlisis han co-
rrido a cargo de los responsables de
cada sistema (empresas publicas,
privadas o administraciones) y han

sido llevados a cabo dentro de sus
programas de vigilancia y control o
en muestreos extraordinarios, anali-
zéndose pardmetros diferentes en
cada muestra y en cada sistema de
saneamiento, dandose el caso de
pardmetros que han sido analizados
en muy pocas muestras.

Todo lo anterior lleva asociado
que los datos evaluados a continua-
cién sean una primera aproxima-
cién sobre la contaminacién reco-
gida por colectores urbanos, mixtos
y salidas de EDAR urbanas de
nuestro pais. Por ello, debe mati-
zarse e insistirse en que la situacién
detectada en nuestros saneamientos
debe tomarse mas en su aspecto
cualitativo que cuantitativo, al no
disponer de series de datos comple-
tas de los tres tipos de aguas resi-
duales objeto de este estudio.

Por tltimo, en el caso de las sa-
lidas de EDAR se ha realizado el
célculo de los kg/afio de cada sus-
tancia en base al valor medio de
cada pardmetro y teniendo en cuen-
ta un caudal de 10.000.000 m*afio
(aproximadamente el caudal de una
EDAR de 100.000 he). Estos resul-
tados informaran sobre la necesidad
o no de informacidn publica de car-
ga contaminante concreta para un
pardmetro, de acuerdo al Reglamen-
to E-PRTR. En todo caso, seguida-
mente se revisan los resultados ob-
tenidos organizados por grupos de
pardmetros investigados.

4.1. Parametros
fisicoquimicos

La Tabla 3 presenta los datos ob-
tenidos para los denominados paré-
metros fisicoquimicos que en reali-
dad pueden adscribirse a los tipicos
contaminantes convencionales de un
agua residual (incluyendo como ta-
les a los halégenos orgdnicos clora-
dos AOX). Con excepcién de los
cianuros, el resto de pardmetros fi-
sicoquimicos se detecta en la mayor
parte de las muestras: aproximada-
mente mds del 60% de las muestras
de aguas urbanas, mixtas y en salida
de EDAR. En ningtin pardmetro de
este tipo se detectaron niveles supe-
riores de contaminantes en aguas
urbanas frente a aguas mixtas, salvo
en fenoles. En el caso de las salidas
de EDAR se observa una reduccién
significativa en la mayoria de para-
metros, aunque casi todos superarian
el valor umbral de informacién pu-
blica indicado en el Real Decreto
508/2007: tan sélo cianuros y feno-
les no superarian sus umbrales co-
rrespondientes. A destacar la elimi-
nacion total de fenoles en el proceso
depurador convencional.

Los pardmetros fisicoquimicos
recogidos en el E-PRTR son conta-
minantes caracteristicos de las aguas
residuales urbanas, como la materia
organica (DQO, COT), nutrientes
(nitrégeno y fésforo) y otras sustan-
cias o compuestos procedentes de la
actividad doméstica. En el caso de

Fisico-quimicos Urbano
Desc Pardmetro  uds DenIAec. n\:gldoi:)
Cloruros mg/l  100% 272
Nitrageno total mg/l  100% 43
cor mg/l  100% 75
Fasforo total mg/l  100% 7
Fluoruros mg/l  66% 0,22
AOX mg/l 7% 0,27
Cianuros tofales ~ mg/l ~ 10% 0,001
Fenoles mg/l  64% 0,19
DQO mg/l  100% 488

Tabla 3. Resultados pardmetros fisicoquimicos.
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Mixto

Valor % Valor Valor %
mdximo  Detec.  medio  mdximo  Defec.
667 100% 302 696 100%
68 100% 63 144 100%
149 100% 111 261 100%
12 100% 9 19 100%
0,80 66% 0,36 3,15 88%
0,60 91% 0,42 4,80 91%

0,020 13% 0,002 0,032 7%

0,70 57% 0,15 0,80 0%
1.079 100% 747 2.866 100%

Salida EDAR Umbral
wlo o Wi ko
258 678 2.575.773  2.000.000
26 60 261.625 50.000
13 75 133.967 50.000
2 28 23.698 5.000
0,41 2,50 4129 2.000
0,16 0,81 1.576 1.000
0,001 0,022 6 50
0,00 0,00 0 20
82 256 816.188
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Metales Urbano Mixto
Desc Pardmetro  uds % Vulqr V'ulp r i Vulqr V,al.o ' h
Dete. medio mdximo  Defec.  medio  mdximo  Detec.
Linc mg/l  79% 0,188 0,640 96% 0,465  7.000 83%
Cobre mg/l  79% 0,064 0,300 60% 0,159  1.600 27%
Niquel mg/l  21% 0,002 0,032 34% 0,023  1.200 62%
(romo mg/l  17% 0,003 0,100 31% 0,033 0910 28%
Plomo mg/l  10% 0,010 0,500 19% 0024 0,700 4%
Arsénico mg/! 7% 0,001 0,006 6% 0,001 0,030 4%
Mercurio mg/l 7% 0,001 0,009 4% 0,001 0,009 15%
Cadmio mg/l 0% 0,000 0,000 6% 0,001 0,020 6%

Tabla 4. Resultados metales pesados

Hidr. Policic. Aromaticos Urbano Mixto
Desc Pardmetro uds D 4 Vulqr V,ul.o ' % Vulqr V,ul.o '
etec. medio mdximo Detec. medio  mdximo

HPA pg/l  33% 0,008 0,025 14% 0,029 0,450
Indeno (1,2,3,c,d) Pireno g/l 17% 0,001 0,012 10% 0,010 0,240
Benzo (a) Pireno g/l 7% 0,001 0,012 13% 0,006 0,110
Benzo (k) Fluoranteno pg/l - 11% 0,000 0,010 20% 0,013 0,250
Benzo (b) Fluoranteno pg/l - 17% 0,001 0,012 20% 0,010 0,180
Aniraceno pg/l 9% 0,001 0,010 14% 0,011 0,270
Benzo (g,h,i) Perileno pg/l - 13% 0,004 0,064 18% 0,010 0,250
Fluoranteno pg/l  13% 0,004 0,068 18% 0,015 0,490

Salida EDAR Umbral
wo mpm Wl
0,107 0,620 1.071 100
0,027 0,200 274 50
0,020 0,300 199 20
0,008 0,250 83 50
0,002 0,021 18 20
0,002 0,030 17 5
0,0003  0,0219 3 ]
0,0002  0,0060 2 5

Salida EDAR Umbral
Defec. n‘:zldoi:) m\g:(lion:o ko/afiokg/afio
29% 0,005 0,046 0,051 5
17% 0,015 0,550 0,146
6% 0,005 0,230 0,049
16% 0,005 0,120 0,047
16% 0,004 0,130 0,043
3% 0,002 0,080 0,022 1
9% 0,002 0,060 0,020 ]
9% 0,000 0,010 0,004 ]

Tabla 5. Resultados HAPs.

los cloruros, ademas de ser un anién
presente de manera natural en las
aguas y generado por la actividad
doméstica, también pueden proceder
de descalcificadores, sal comun uti-
lizada para evitar placas de hielo en
calles y carreteras, drenajes de aguas
salobres, infiltracion salina en zonas
costeras, etc. Estos pardmetros fisi-
coquimicos se analizan habitualmen-
te en los controles que se efectian en
las depuradoras de aguas residuales.

4.2, Metales

De los 8 metales pesados inves-
tigados, tan sé6lo el cadmio no fue
detectado en aguas urbanas en nin-
glin saneamiento, mientras todos
ellos, incluido el cadmio, si fueron
detectados en aguas mixtas y aguas
depuradas (Tabla 4). Por otra parte,
cobre y zinc fueron los metales mas
frecuentemente detectados en las

aguas urbanas y mixtas, mientras
que zinc y niquel fueron los mas
detectados en aguas depuradas. Nin-
gln metal presentd valores medios
ni mdximos, superiores en aguas
urbanas frente a las aguas mixtas.
Ademds, en la mayoria de los casos
el proceso depurador redujo las con-
centraciones de metales de entrada
en EDAR frente a los metales en
aguas depuradas. Debe excepcionar-
se aqui el arsénico y el cadmio, si
bien dados los muy bajos niveles
detectados, no deben tomarse como
resultados realmente indicativos.

Aplicando ahora los valores um-
brales del E-PRTR, todos los meta-
les salvo el plomo y el cadmio su-
peraron sus respectivos valores
umbrales de informacidn.

Con relacién a los metales pesa-
dos, existen numerosos materiales y
productos de uso cotidiano que pue-

den provocar su presencia en las
aguas residuales urbanas, como es
el caso de tuberias para la conduc-
cién del agua (cobre, plomo, zinc,
cromo), productos de limpieza y
aseo personal, envases, baterias, ter-
mometros, material electronico, etc.
Asimismo actividades urbanas como
el trafico o incluso la escorrentia del
agua de lluvia que ha estado en con-
tacto con materiales metélicos exis-
tentes en las ciudades (cubiertas
metalicas, mobiliario urbano, mate-
riales de construccion, etc.) pueden
provocar la presencia de metales en
los sistemas de saneamiento.

Ldégicamente, en aguas residuales
industriales suele ser frecuente la
aparicién de muchos metales, ya que
muchas actividades pueden provocar
el vertido de algin compuesto me-
talico concreto relacionado con la
actividad llevada a cabo.
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4.3. Hidrocarburos
policiclicos aromaticos (HAP)

Todos los compuestos investiga-
dos fueron detectados en los tres tipos
de aguas residuales de los saneamien-
tos estudiados. A destacar asimismo
que los niveles en aguas mixtas siem-
pre superaron a los de las aguas ur-
banas (Tabla 5). En este sentido, los
HAP se asocian principalmente a
procesos de combustién, por lo que
su presencia en aguas residuales ur-
banas se debe en gran medida a las
emisiones de HPA provocadas por el
trdfico, o por la combustion de fuel
o gaséleos en calderas.

Con respecto a las aguas depura-
das, sus niveles fueron siempre mas
bajos que los de las aguas mixtas de
entrada a depuracion, siéndolo ade-
mds en concentraciones por debajo
del umbral indicado en el Real De-
creto 508/2007. Ademads, este tipo
de compuestos se detectan en los
fangos de depuradoras debido a su
baja solubilidad. De hecho, en el
borrador de Directiva que regularé
el uso agricola de los fangos se pro-
pone un limite de concentracion.

4.4. Compuestos organicos
volatiles (COV o VOC)

Los compuestos orgdnicos vol4-
tiles (COV o VOC) incluyen una
amplia variedad de compuestos or-
ganicos, con diferentes usos. En el
caso del cloroformo, el cual se de-
tecta en gran parte de las muestras
analizadas, su presencia se debe
principalmente a que se genera como
subproducto de la cloracién de aguas
potables. También cabe destacar la
deteccidn de determinados compues-
tos utilizados como disolventes o
desengrasantes, como es el caso de
xilenos, tolueno, tricloroetileno, te-
tracloroetileno, etc. De todos los
compuestos investigados, clorofor-
mo y diclorometano fueron los mds
detectados en aguas urbanas, mien-
tras dicloroetano, naftaleno, etilben-
ceno, tetracloruro de carbono, hexa-
clorobutadieno, y los tres tricloro-
bencenos no aparecieron en con-
centraciones cuantificables. En aguas
mixtas de entrada a EDAR tan s6lo
etilbenceno y los tres isdmeros del
triclorobenceno no aparecieron.
Aqui, ademds, tolueno, diclorome-
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tano y cloroformo fueron encontra-
dos en al menos el 40% de los casos.
Por otro lado, en aguas depuradas
se detectaron como mds ocurrentes
cloroformo y naftaleno, no siendo
detectados en ningtin caso xileno,
etilbenceno, tetracloruro de carbono,
hexaclorobutadieno ni tricloroben-
cenos.

En el caso del diclorometano,
también utilizado como disolvente,
se detecta principalmente en colec-
tores mixtos, aunque en el presente
estudio se han detectado elevadas
concentraciones en sistemas de sa-
neamiento con un significativo apor-
te de vertidos ligados al sector me-
tal-mecénico, lo que ha provocado
un valor medio alto, que no se co-
rresponde con la mayoria de los
sistemas de saneamiento estudiados.
En cualquier caso, cabe comentar
que la concentracién de este com-
puesto en aguas urbanas superd la
de las aguas mixtas. Finalmente,
indiquese que en el caso del diclo-
roetano (componente habitual de
PVC y otros plésticos) el nivel me-
dio en aguas depuradas superé am-

COVs - VOCs Urbano Mixto
Desc Pardmetro uds D y Vulqr V,ul.o ' y Vulqr V,UI.O '
efe. medio mdximo Defe. medio  mdximo
Diclorometano ug/l  28% 25,631 616,000 44% 22,374 608,000
1,2-Dicloroetano pg/l 0% 0,000 0,000 6% 0,778 81,000
Cloroformo ug/l  48% 4705 49300  40% 1,904 44,000
m,p-Xileno pg/l 15% 0,684 11,000 25% 2,415 148,000
Tolueno pg/l 17% 0359 3,600 46% 1,788 30,000
Tetracloroetileno ug/l 7% 0,322 5,600 19% 0,720 41,0
Tricloroetileno pg/l - 15% 0988 28,000 7% 38,177  5.475,000
Naftaleno pg/l 0% 0,000 0,000 5% 0,008 0,120
Benceno pg/l 9% 0,102 2,300 5% 0,082 8,000
o-Xileno pg/l 10% 0,20 0,900 14% 1,048 64,000
Etilbenceno pg/l 0% 0,000 0,000 9% 1,455 118,000
Tetracloruro de carbono g/l 0% 0,000 0,000 2% 0,313 10,000
Hexaclorobutadieno pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0,000
1,2,3Triclorobenceno pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0,000
1,2, 4-Triclorobenceno ug/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0,000
1,3,5-Triclorobenceno pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0,000

Tabla 6. Resultados Compuestos Orgdnicos Voldtiles

TECNOLOGIADELAGUA

%

Detec.

9%
6%
51%
2%
4%
11%
3%
3%
4%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Salida EDAR Umbral
vbo migne Wo0 /i
6,338 162,000 63,38 10
3,708 148,000 37,08 10
0,637 15800 6,37 200
0,175 10,500 1,75 200
0,165 9,000 1,65 10
0,044 1,100 0,44 10
0,010 0,300 0,10 10
0,008 0,110 0,08 200
0,004 0,079 0,04 200
0,000 0,000 0,00 200
0,000 0,000 0,00 ]
0,000 0,000 0,00 10
0,000 0,000 0,00 1
0,000 0,000 0,00 ]
0,000 0,000 0,00 1
0,000 0,000 0,00 ]



pliamente al medido en aguas mixtas
de entrada a EDAR. Con respecto a
los umbrales para informacién de
carga contaminante segin el E-
PRTR, se superd para diclorometano
y dicloroetano.

4.5. Plaguicidas
y fitosanitarios

Si bien los resultados parciales
comprendieron un mayor nimero de
plaguicidas investigados, tinicamen-
te se han incluido en los resultados
aquellas sustancias analizadas y que
fueron detectadas en algiin sistema
de saneamiento (Tabla 7). A este
respecto, muchos plaguicidas se de-
tectan en colectores mixtos y urba-
nos. Respecto a las salidas de las
EDAR se contindan detectando la
gran mayoria de los plaguicidas, al-
gunos de ellos con cargas superiores
a los valores umbrales de informa-
cién, destacando los casos del diu-
rén, simazina y endosulfan.

Los plaguicidas agrupan a nume-
rosas sustancias y grupos de sustan-
cias que son utilizadas para el trata-
miento de plagas, funguicidas o
eliminacidn de hierbas por lo que se
les asocia con la actividad agricola
o actividades industriales relaciona-
das con fabricacion de estos produc-
tos. Asi mismo, en zonas con acti-
vidad agricola pueden detectarse
estos compuestos por escorrentias o
malas préicticas agricolas. Muchos
de estos compuestos son utilizados
en épocas del afio concretas para el
tratamiento de determinados culti-
vos, por lo que pueden detectarse
con caricter estacional.

En el caso de aguas residuales
urbanas puede datarse la presencia
de la mayoria de los investigados
con excepcion de diurdn, clorpirifos,
clorfenvinfos, alaclor, isoproturén,
DDD y dieldrin. De los detectados,
generalmente proceden de activida-
des ligadas al control de plagas en
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parques, jardines, campafas de
desinsectacion o desratizacion, etc.
Las concentraciones mds altas de
productos plaguicidas como com-
puestos puros correspondieron a
pentaclorofenol y beta-HCH (0,075
pg/L y 0,072 pg/l) midiéndose por
encima de 0,015 pg/l simazina, en-
dosulfdn-2 y alfa-HCH. En todo
caso los niveles medidos de todos
los plaguicidas fueron suficiente-
mente bajos.

Con respecto a las aguas residua-
les mixtas de entrada a EDAR, se
detectaron en mayor o menor cuan-
tia todos los recogidos en la Tabla
7 y con concentraciones superiores
a las del agua urbana excepto en
varios casos concretos: atrazina, en-
dosulfén-2, pentaclorofenol, alfa-
HCH y delta-HCH. En cualquier
caso, debe destacarse el caso del
heptacloro cuyo valor medio con los
datos disponibles fue de 1,868 pg/l.
Por encina de 0,070 pg/l se detecta-

Plaguicidas Urbano Mixto Salida EDAR Umbral
Desc Pardmetro uds h Vulqr V'ul_o r h Vulqr V,UI.O ' h Vulqr Vlulp r kg/afio  kg/afio
Detec. medio mdximo Detec.  medio mdximo  Detec. medio  mdximo
Simazina pg/l 9% 0,015 0,147 10% 0,022 0,164 7% 0318 7,000 3,18 ]
Diuron pg/l 0% 0,000 0,000 14% 0,028 0,170 35% 0,119 9,250 1,19 1
Endosulfan 1 pg/l 8% 0,005 0,056 9% 0,061 1,580 9% 0,100 0,400 1,00 ]
Lindano pg/l  12% 0,004 0,060 20% 0,009 0,140 13% 0,080 1,314 0,80 ]
Clorpirifos pg/l 0% 0,000 0,000 42% 0,072 0,890 51% 0,047 0,720 0,47 ]
Atrazing pg/l 18% 0,042 0,289 13% 0,026 0,251 1% 0,037 0,39 0,37 ]
beta-HCH pg/l 8% 0,072 0,868 24% 0,074 0,768 7% 0031 0,124 0,31 1
(lorfenvinfos pg/l 0% 0,000 0,000 33% 0,030 0,360 9% 0,026 0,300 0,26 ]
Endosulfan 2 pg/l 8% 0,025 0,29 14% 0,017 0,240 9% 0022 0,088 0,22 ]
Pentaclorofenol pg/l 9% 0,075 0,300 4% 0,044 0,400 12% 0,021 2,700 0,21 1
Alaclor pg/l 0% 0,000 0,000 20% 0,031 0,700 4% 0016 0,530 0,16 1
alf-HCH pg/l 17% 0,017 0,112 16% 0,007 0,104 7% 0,009 0,036 0,09 ]
Heptaclor pg/l - 25% 0,003 0,026 42% 1,868 9,000 38% 0,006 0,032 0,06 ]
Aldrin pg/l 13% 0,000 0,006 7% 0,001 0,005 18% 0,005 0,020 0,05 ]
n,p"DDE pg/l - 13% 0,005 0,065 14% 0,016 0,093 11% 0,004 0,025 0,04 ]
Isoproturon pg/l 0% 0,000 0,000 12% 0,030 0,360 7% 0,003 0,300 0,03 1
delta-HCH pg/l - 10% 0,005 0,040 4% 0,001 0,036 0% 0000 0000 0,000 ]
n,pDDD pg/l 0% 0,000 0,000 4% 0,0004 0,012 0% 0000 0000 0,000 ]
Dieldrin pg/l 0% 0,000 0,000 5% 0,002 0,032 0% 0,000 0000 0,000 ]

Tabla 7. Resultados Plaguicidas.
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ron clorpirifos y beta-HCH por en-
cima de 15 pg/l diruén, endosul-
fan-1, atrazina, clorfenvinfos,
endosulfin-2, pentaclorofenol, ala-
clor, DDE e isoproturén.

Con relacioén a las aguas depura-
das, no se detectaron delta-HCH,
DDD ni dieldrin, que si estaban pre-
senten en las aguas residuales de
entrada a las EDAR. Para estos ca-
sos, los plaguicidas mds frecuentes
fueron clorpirifos, heptacloro y di-
ruén, seguidos de aldrin, lindano,
pentaclorofenol, atrazina y DDE. En
cuanto a concentraciones cuantifica-
das, la simazina super6 los 0,300
pg/l, y diurén y endosulfdn-1 supe-
raron los 0,100 pg/l, mientras el
resto de productos presentaron con-
centraciones mas bajas.
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Finalmente, si nos fijamos ahora
en los umbrales establecidos en el
E-PRTR para informacién de con-
taminantes, se supero el valor en el
caso de simazina y diurdén, no de-
biendo notificarse al resto de sustan-
cias investigadas.

4.6. Alquilfenoles

Todos los resultados de las sus-
tancias de este tipo investigadas
durante el estudio llevado a cabo se
presentan en la Tabla 8. La presen-
cia de alquilfenoles en aguas resi-
duales urbanas se debe principal-
mente a la degradacién de otros
compuestos, como los polietoxilatos
de alquilfenol, utilizados en deter-
gentes, también son utilizados como
piroretardantes, plastificantes e in-

cluso en algunos productos cosmé-
ticos. Indiquese que los derivados
de nonilfenol tienen efecto estrogé-
nico a muy bajas concentraciones,
por lo que su empleo estd reglamen-
tariamente limitado en la UE.
Cabe destacar la deteccién muy
frecuente de mezclas de nonilfeno-
les, asf como la de octilfenoles en
mucha menor medida en las aguas
residuales urbanas. Este comporta-
miento también se comprueba en
aguas residuales mixtas, mientras en
aguas depuradas se detectaron todos
los compuestos investigados. Los
etoxilatos de nonilfenol se han ana-
lizado en muy pocas muestras, por
lo que los datos obtenidos no se con-
sideran representativos. En todo
caso, las concentraciones medidas en

Alquilfenoles Urbano Mixto Salida EDAR Umbral
0, 0, 0,
Desclorurmeiiy uds Defec. n\:gldoig m‘(li(:(li(::w Defec. n\:zldolg in(:(IiT:lo Defec. n‘izldoi:) mY'l‘:(Iionrw ko/afio ky/ufo
Nonilfenol (mezclaisom) — ng/l  67% 3,81 9,25 85% 1,22 33,55 78% 1,39 31,17 13,89 1
Etoxilatos de Nonilfenol pg/l 0%  0,0000 0,0000 60% 08494 37684 8,494 ]
4-rnonilfenol pg/l 0% 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 63% 0,08 415 0,83 ]
4er-ocilfenol pg/l 9% 0,17 1,38 41% 0,31 1,48 43% 0,02 1,65 0,24 1
Etoxilatos de octilfenol ug/! 100% 1,15 2,43 11,53 1
Comp. organoestannicos Urbano Mixto Salida EDAR Umbral
U bt uds De?ec. lxg,ldoi:) m‘(/i(:(li(:;o Defec. IYI(;IdOIL m\(l'lc:(lionrlo Deof‘ec. l\rllzldoi:) m\(li‘:(lionrlo ko/uito ko/afio
Monobutilestario wg/l 2% 0,017 0,163 10% 0,005 0,106 24% 0376 4300 3,759 ]
Dibutilestafio pg/l - 13% 0,008 0,136 45% 0,084 0,774 26% 0328 2170 3,281 ]
Tributilestafio ug/l - 27% 0,05 0,260 15% 0074 0380  20% 0125 0,800 1,249 1
Monofenilestario pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0000  23% 18,633 140,000 186,333 1
Difenilestafio pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0000 0000 23% 1,250 8500 12,500 1
Trifenilestafio pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0000  23% 4117 27,000 41,167 ]
Otros comp. orgdnicos Urbano Mixto Salida EDAR Umbral
b it uds Del?ec. rxgldoi:) m‘(li(:(li(:;o D:f‘ec. IY](;LOII(') m\(l'lt:(lionrlo D:?ec. rYlZldoi:) m\(l's(lionrlo ko/uito ko/afio
DI(2-efilhexil)ftalato pg/l 9% 6,375 153000 32% 0,211 5000  29% 0,026 5000 1,265 1
Bromodifenileteres ug/! 1
BDE 100 pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0000  21% 0,001 0,020 0,006
BDE 99 ug/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0000  23% 0001 0020 0,006
P(Bs pg/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0,000 0% 0000 0,000 0,000 0,10
(loroalcanos C10-C13 ug/l 0% 0,000 0,000 0% 0,000 0,000 0% 0000 0000 0,000 1

Tabla 8. Resultados alquifenoles, compuestos organo-estdnnicos y ofros orgdnicos.
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aguas urbanas fueron inferiores a las
de las aguas mixtas, reduciéndose
finalmente de forma notable en las
aguas depuradas. Ademads, se superd
ampliamente el umbral de informa-
cion segin el E-PRTR para nonilfe-
noles y extoxilatos de nonilfenol.

4.7. Compuestos
organo-estannicos

Los compuestos investigados han
sido butil-estafio y fenil-estafio
(mono, di y tri-) y todos los resulta-
dos obtenidos también aparecen en
la Tabla 8. Los compuestos organo-
estdnnicos son utilizados como in-
gredientes activos para el control de
organismos en productos textiles,
madera, pinturas antialgas para em-
barcaciones, etc. En el caso de los
fenilestafios, se han analizado en
muy pocas muestras y todas las de-
tecciones corresponden a un dnico
sistema de saneamiento, por lo que
los resultados descritos s6lo se pue-
den considerar como indicativos. En
cuanto a los butilestafios, se han de-
tectado en varios sistemas de sanea-
miento, a pesar de que el tributiles-
tafo estd prohibido en la UE por su
potente efecto biocida sobre orga-
nismos acudticos.

Aparte del comentario anterior,
en aguas urbanas los butil-estafios
mads detectados fueron el mono- y
tri-butil, con concentraciones mas
altas que en aguas mixtas, mientras
que en éstas dltimas el mds ocurren-
te fue por el contrario el dibutil-
estafio. El tributil-estafio present6 el
més alto nivel en agua urbanas
(0,105 pg/l) mientras que en aguas
mixtas el dibutil-estafio exhibi6 el
contenido mas elevado con 0,084
pg/l. Con respecto a las aguas depu-
radas, ha de resefiarse que se detec-
taron las seis especies 6rgano-estan-
nicas investigadas. Todas ellas
superaron ampliamente los umbrales
para su informacién segin el E-
PRTR, y para los butil-estafios (de
los que se procesaron datos mds sig-
nificativos) todas las concentracio-
nes superaron los 0,100 pg/1, corres-
pondiendo el contenido més elevado
al monobutil-estafio.
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4.8. Otros compuestos
organicos

Respecto al resto de compuestos
reflejados en el E-PRTR (Tabla 8)
cabe destacar la deteccion de di(2-
etilhexil)ftalato tanto en aguas urba-
nas como mixtas. Estos compuestos
son utilizados para dar flexibilidad
a los pldsticos, incluso se han utili-
zado en chupetes y otros articulos
para nifnos. En el caso de los bromo-
difeniléteres, se han detectado tni-
camente en un sistema de sanea-
miento, por lo que el resultado no
se puede considerar representativo.
El resto de compuestos analizados
no se detectan. Con relacion al E-
PRTR, el umbral para informacién
se superaba en el caso del di(2-etil-
hexil)ftalato.

Para finalizar este apartado, in-
diquese que hay algunos compues-
tos que no se han analizado en nin-
guna de las muestras estudiadas,
debido principalmente a ser com-
puestos complejos, de analiticas
laboriosas y caras, y cuya presencia
en aguas residuales es poco proba-
ble, como es el caso de dioxinas y
furanos, hexabromobifenilo, mirex,
toxafeno, etc.

5. Discusion

En primer lugar debe matizarse
que los datos aportados deben to-
marse como indicativos o estima-
tivos de la situacién actual de
nuestros saneamientos, establecida
a través del estudio de los sanea-
mientos concretos investigados,
pero entendemos que no debemos
establecer relaciones cuantitativas
mads consistentes habida cuenta de
que las series de datos no estdn
completas. Es decir, si bien con-
tamos en algunos casos con datos
de todos los pardmetros investiga-
dos y para los tres tipos de aguas
(urbanas, mixtas y depuradas),
esta situacion no se cumple en to-
dos los casos, por lo que puede
existir un notable sesgo en la in-
terpretacion del estudio al tomar
valores de concentraciones de sus-
tancias medias, mdximas y mini-
mas, asi como niveles de deteccion

en aguas que no son totalmente
homogéneos.

Dicho esto, el tratamiento esta-
distico de los resultados analiticos
de los pardmetros investigados (con-
taminacién convencional y sustan-
cias prioritarias del E-PRTR), segtin
se describe en el trabajo, indica que
aplicando los valores umbrales de
emision, indicados en el Anexo II
del Real Decreto 508/2007, el cél-
culo estimativo de los kg/afio con-
taminantes a la salida de las EDARs
estudiadas (>100.000 he) indica que
todos los pardmetros fisicoquimicos,
excepto cianuros y fenoles superan
los valores umbral para informacién
publica. Esta circunstancia se deriva,
evidentemente, de que en el caso de
las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales que procesan altos
caudales, concentraciones modestas
de cualquier contaminante hacen que
se superen los valores umbral de
informacién publica para las emi-
siones al agua, a diferencia de lo que
ocurre con la gran mayoria de acti-
vidades industriales incluidas en el
citado RD, en las que se necesitan
concentraciones mucho mayores
para superar el umbral de informa-
cién publica.

Ademds, se da la paradoja de que
ciertas sustancias superan los valo-
res aplicables para aguas residuales
depuradas siendo estos apreciable-
mente mas bajos que los aplicables
para aguas de consumo (arsénico,
cadmio, cromo, mercurio, niquel,
plomo, selenio, cianuros, clorofor-
mo, benceno, plaguicidas, tetraclo-
roetileno) o en alimentos (lindano,
hexaclorobenceno, DDE, etc.), lo
cual merece una seria reflexion por
parte de las administraciones com-
petentes.

A la hora de establecer medidas
de control para estas sustancias ha-
brd de considerarse el verdadero
peso de las EDAR frente a otras
fuentes de contaminacion, habida
cuenta de que cualquier depuradora
reduce el contenido global de sus-
tancias prioritarias y contaminacion
emergente, actuando como un ele-
mento de sustancial mejora ambien-

TECNOLOGIADELAGUA

313 / OCTUBRE / 2009



313 / OCTUBRE / 2009

tal para nuestros cauces naturales.
En este sentido, los valores de con-
taminacién convencional en aguas
urbanas no superan los de las aguas
mixtas, salvo ligeramente en el caso
de fenoles (Figura 1). Ademads, pa-
rece observarse que las aguas resi-
duales mixtas de nuestros sanea-
mientos presentan valores de carga
contaminante global, expresada
como DQO, més elevados que los
tradicionalmente admitidos: unos
750 mg/l, frente a valores tradicio-
nalmente mds bajos. No obstante,
una primera aproximacién indica
que los porcentajes de eliminacion
en las EDAR de pardmetros fisico-
quimicos se muestran elevados, lle-
gando al 90% en el caso referido de
la DQO.

Fijandonos ahora en el resto de
contaminantes investigados, la ma-
yoria de ellos superan o se aproxi-
man a los valores umbral de infor-
macién publica establecidos en el
E-PRTR: metales; algunos plaguici-
das (simazina, diurén, endosulfan,
etc.); compuestos orgdnicos volatiles
relacionados con disolventes y des-
engrasantes (diclorometano, 1,2-di-
cloroetano, xilenos, tolueno, etc.);
cloroformo; nonilfenoles; octilfeno-
les; y di(2-etilhexil)ftalato. Asimis-
mo, algunos sistemas de saneamien-
to que reciben aguas residuales
procedentes de actividades relacio-
nadas con la transformacién de me-
tales contienen compuestos orga-
noestannicos, debiendo tomarse esta
informacién como indicativa, no
como concluyente de la generalidad
de los saneamientos espafioles.

Para el caso de los metales pesa-
dos, siempre su nivel en aguas mix-
tas supero al de las aguas residuales
urbanas debiendo notar que en aguas
depuradas, salvo el caso del mercu-
rio (probablemente no siendo signi-
ficativo dado las bajas concentracio-
nes medidas), los niveles medidos
fueron inferiores a los del agua mix-
ta de entrada (Figura 2). Esto indi-
caria dos cuestiones: la aportacion
minoritaria de metales ligados a las
aguas urbanas, y su adecuada depu-
racion actual en nuestras EDAR.
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Figura 1. Pardmetros convencionales en aguas urbanas, mixtas y depuradas.
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Figura 2. Metales pesados en aguas urbanas, mixtas y depuradas.

Ademads, los metales cuya concen-
tracién era mds alta tanto en aguas
urbanas como mixtas fueron el zinc
y el cobre.

Considerando ahora al grupo de
hidrocarburos aromadticos policicli-
cos, todas las especies fueron encon-
tradas tanto en aguas urbanas, como
mixtas y depuradas. As{ mismo, al
detectarse niveles mds altos de todos
los HAP en aguas mixtas, se deduce
un origen fundamentalmente indus-
trial de estos compuestos y no aso-
ciado, al menos mayoritariamente,
al componente urbano. En este sen-
tido, en el caso del indeno-pireno su

concentracion en aguas depuradas
fue ligeramente superior a la de las
aguas mixtas de entrada a EDAR:
de confirmarse este extremo con es-
tudios mas amplios podria plantear-
se un problema de deficiente depu-
racion en un futuro en nuestras
depuradoras convencionales, si bien
este compuesto no estd sujeto al E-
PRTR.

Las determinaciones del grupo de
COV indicaron que el més detecta-
do en aguas residuales urbanas fue
el cloroformo seguido del dicloro-
metano, no detectandose varios
compuestos: dicloroetano, naftaleno,



etilbenceno, tetracloruro de carbono,
hexaclorobutadieno ni clorobence-
nos. En aguas residuales mixtas, la
contribucién industrial hizo que apa-
reciesen todos los compuestos inves-
tigados a excepcién de hexacloro-
butadieno y los clorobencenos.
Ademads, los mayoritarios fueron los
dos detectados en aguas urbanas y
también tolueno. Finalmente, habria
que comentar aqui que el nivel de
diclorometano en agua urbana fue
sensiblemente mds alto que en aguas
mixtas justificando su origen esen-
cialmente doméstico.

Con respecto a las aguas depura-
das, a destacar que el compuesto méas
detectado fue el cloroformo y que
se eliminaron xileno, etilbenceno y
tetracloruro de carbono cuya presen-
cia se detecté en aguas mixtas. En
este sentido, diclorometano y diclo-
roetano superaron ampliamente el
umbral de informacidn establecido
en el E-PRTR.

En el caso de los plaguicidas, to-
dos los investigados se detectaron
en aguas residuales mixtas, no de-
tectdindose en aguas urbanas diurdn,
clorpirifos, clorfenvinfos, alaclor,
isoproturén, DDD ni dieldrin. Si nos
fijamos en las cantidades presentes,
los mayoritarios en aguas urbanas
fueron pentaclorofenol, beta-HCH y
atrazina, mientras que en aguas mix-
tas el nivel més elevado correspon-
di6é a heptacloro, seguido de beta-
HCH, clorpirifos y pentaclorofenol.
Es importante sefialar que en algu-
nos casos (atrazina, endosulfan-2,
pentaclorofenol y alfa-HCH) las
concentraciones en aguas urbanas
superaron a las de las aguas mixtas,
indicando en principio, un origen
ligado a usos preferencialmente do-
mésticos para estos plaguicidas.

Con relacion al agua ya depurada,
se eliminaban totalmente a lo largo
de la depuracién delta-HCH, DDD
y dieldrin, consiguiéndose reduccio-
nes no demasiado importantes para
el resto de sustancias. As{ mismo
indiquese que para simazina y diu-
rén se superaba el umbral para in-
formacioén segin el E-PRTR, mien-
tras que para endosulfdn-1 se

igualaba aquél. Con lo dicho, podria
pensarse en un horizonte futuro de
potenciales procesos de depuracién
convencionales de poca eficacia o
incluso totalmente ineficaces.
Comentando globalmente los gru-
pos de alquilfenoles, compuestos
drgano-estdnnicos y otros compues-
tos orgdnicos se detectaron en aguas
urbanas nonilfenol, octilfenol,
mono, di y tributil-estafio y di(2-
etilhexil)ftalato, siendo el primero
de los citados y el dltimo los que
presentaban concentraciones mads
altas pero no superando los 7 pg/l
en ningun caso. La situacién no va-
riaba en las aguas mixtas, pudiendo
hacerse las mismas consideraciones
que para aguas urbanas, si bien para
algunos compuestos érgano-estin-
nicos y ftalato la concentracién me-
dia en aguas urbanas superaba a la
existente en aguas mixtas, con lo que
se inferfa el origen mayoritariamen-
te doméstico de estas sustancias.
Por su parte, el agua depurada
presentd niveles negativos de depu-
racion (es decir, mas concentracion
que en el agua de entrada a las
EDAR o aguas urbanas) en varios
casos: todos los compuestos de es-
tano (butil y fenil-estafios) y etoxi-
latos de nonilfenol. Esta situacion,
de confirmarse, puede hacer que se
tuvieran que tomar medidas correc-
tivas al respecto. Finalmente, y des-
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de la dptica del E-PRTR, todos los
compuestos organo-estannicos supe-
raron el umbral correspondiente, asi
como el ftalato, nonilfenoles y etoxi-
lato de nonilfenol.

Con respecto al origen y presen-
cia de sustancias prioritarias y otros
compuestos orgdnicos presentes en
los sistemas de saneamiento, pode-
mos fijarnos en las Figuras 3 y 4.
En ellas se presentan aquellas sus-
tancias cuyos niveles estadisticos de
concentracion fueron mas altos en
aguas urbanas que en aguas mixtas
de entrada a EDAR. Dentro de estas
sustancias encontramos desde disol-
ventes y similares como fenoles y
benceno, pasando por sustancias
claramente ligadas al agua domésti-
ca puesto que tipicamente se forman
en la cloracion de aguas destinadas
a consumo (cloroformo y dicloro-
metano), plaguicidas y compuestos
organo-estdnnicos. Ademds, el por-
centaje en que estas sustancias se
encontraron mds en el agua urbana
que en la mixta, alcanzaron desde
un 15% en el caso de diclorometano
hasta casi un 100% para etilhexil-
ftalato, pasando por el 70% para
delta-HCH y monobutilestafio y en-
tre el 20% y el 50%, aproximada-
mente, para el resto de compuestos.

Con estos datos puede concluirse
que hay un importante nimero de
sustancias ligadas al agua usada en
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Figura 3. Contaminantes con mayor concentracién de aguas urbanas versus mixtas.
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Figura 4. Contaminantes con mayor concentracién de aguas urbanas versus mixtas (%).

nuestros hogares, y en general, a
usos domésticos, que se incorporan
a nuestras aguas residuales mas que
por su uso industrial, identificando
un origen esencialmente doméstico
para estos compuestos y prictica-
mente imposible de controlar (Tabla
9). En relacién con ello, y para el
control de estas sustancias sobre las
que los gestores de los sistemas de
saneamiento no pueden actuar, es
necesaria la colaboracion de la So-
ciedad y de las administraciones
publicas para suprimir o controlar
los productos domésticos que con-
tengan sustancias peligrosas. Se
debe actuar en el fomento de buenas
précticas en el uso de plaguicidas o
alternativas mas compatibles con el
entorno, asf como en la educacién y
concienciacién ambiental, para que
los sistemas de saneamiento no ac-
tden como un receptor, directo o
indirecto, que todo lo trata.

Por el contrario, la contamina-
cién industrial asociada a sustancias
prioritarias consiste basicamente en
metales, compuestos orgdnicos vo-
latiles, detectandose también com-
puestos 6rgano-estdnnicos y algu-
nos plaguicidas. La ocurrencia de
estas sustancias obedece claramen-
te a la tipologia de las actividades
presentes, lo que permite la aplica-
cién eficaz de las herramientas de
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control e inspeccién de vertido dis-
ponibles.

Podemos atender ahora a la Fi-
gura 5, en donde se recogen todas
aquellas sustancias que se demuestra
ser deficientemente depuradas en
nuestras EDAR, atendiendo para
ello que sus concentraciones en
aguas depuradas son mds altas que
en aguas mixtas de entrada a EDAR.
Sin entrar en los mecanismos que
pueden explicar tal circunstancia
(bioacumulacién, desorcion, etc.), y
considerando también la salvedad

dicha al principio de que no se cuen-
ta con datos completos de todos los
saneamientos investigados (aguas
residuales influentes a EDAR, y
aguas depuradas de salida de EDAR)
y de que, finalmente, los niveles de
concentracién medidos son muy ba-
jos y no alarmantes en la actualidad,
lo que si parece cierto, es que estan
apareciendo nuevos contaminantes
en nuestras aguas residuales, de ori-
gen muy vinculado al doméstico, lo
que podria hacer que su incremento
paulatino en el tiempo implicara que
se tuvieran que adoptar medidas co-
rrectoras al respecto en nuestras
depuradoras. Por todo ello, ademads
de la inspeccidn en origen, es reco-
mendable contar con redes de con-
trol en las redes de saneamiento
(urbanas e industriales) que permitan
conocer la evolucién temporal de
ciertos contaminantes y acotar al
méximo el origen de los mismos.
Es opinién también de los autores
que de no actuar desde todos los
ambitos implicados, la depuracién
de las aguas residuales urbanas sera
cada vez mads ineficaz, debiéndose
recurrir a técnicas complementarias
que encarecerdn su tratamiento antes
de su devolucién al medio o para
reutilizacion. No obstante y pese a
detectar contaminantes emergentes
en nuestros saneamientos, los prin-

Origen de algunas sustancias detectadas

o Metales (Cu, Zn, Ph, Cr): conducciones domésticas de agua, productos de limpieza, aseo personal,
trdfico urbano, mobiliario urbano (corrosiones), acumulacion de suciedad de viario publico.

o HAPs: trdfico, calefaccion

e (loroformo, diclorometano: cloracion aguas, disolventes.

o Xilenos, toluenos, cloroetilenos: desengrasantes, disolventes.

o Insecticidas, fitosanitarios: control de plagas, jardineria.

o Alquifenoles: detergentes, productos de limpieza, cosméticos, recubrimientos de envases.

* Compuestos organo-estdnnicos: pinturas, barnices, fratamientos de maderas, prendas textfiles.
o Ftalatos: aditivos de pldsticos (chupetes y otros productos infantiles).

Otras sustancias no investigadas especificamente

* Medicamentos

* Disruptores endocrinos
e Analgésicos

* Drogas variadas...

Tabla 9. Fuentes domésticas de emisién de contaminantes de agua residual.
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Figura 5. Contaminantes deficientemente depurados.

cipales problemas a los que se en-
frentan los gestores de nuestras de-
puradoras contindan teniendo
relacién con los contaminantes tra-
dicionales (DQO, DBOs, sélidos,

amoniaco, sales, nitrgeno, fésforo,
etc.) que son eficazmente depurados.
Asi pues, debe significarse que la
labor del Control e Inspeccién de
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etion, terbutilazina, etc.). Asimismo

cabe sefialar que en otros estudios
de aguas residuales urbanas se de-
tecta la presencia de otros contami-
nantes emergentes, firmacos y dro-
gas, por lo que en un futuro se
puede complicar el control y andlisis
de aguas residuales y su tratamiento.

PUBLIQUE SUS PAPPERS EN TECNOLOGIA DEL AGUA YA |

La revista Tecnologia del Agua tiene como objetivo esencial la divulgacion ein- 6. Preferentemente se utilizaran frases y parrafos cortos. Debe evitarse la inclusion de
tercomunicacion entre todas aquellas personas y entidades vinculadas al mundo notas a pie de pagina, incorporandolas dentro del texto.
del agua. Por lo tanto, en la presentacion de los trabajos es necesario tener en 7 s qyigaré la correcta expresion de las unidades, simbolos y abreviaciones.
cuenta un conjunto de exigencias habituales en el periodismo cientifico-técnico , L . .

8. Eltexto tendrd una extension de unas 5-10 hojas, formato DIN A4 a espacio simple.

relacionadas con la forma y el contenido de esos articulos. A continuacion rela-
cionamos algunas normas con el fin de facilitar la publicacion de los articulos.

1. Eltitulo no debe sobrepasar en total los 100 espacios. Es obligatorio la traduccién
eninglés.

2. Deberdn figurar el nombre y dos apellidos del autor o autores, su titulacion y/o
cargo en el organismo o empresa al que pertenezcan, direccion completa, teléfono
de contacto, fax, correo-e y web.

Tipo de letra preferente: Times New Roman, 12.

Preferentemente se incluirdn gréficos, esquemas, dibujos o fotografias en color
para facilitar la comprensidn del texto, procurando que tengan suficiente calidad
gréfica para su reproduccién directa. Cada figura llevard su nimero y pie explicati-
vo. Si las fotografias y dibujos son enviados por e-mail, (D-Rom, etc., deben tener
un minimo de 300 pixeles de resolucién, tamafio 13x8 cm, y en formato jpg, tiff o
bmp, preferentemente.

3. Alinicio del articulo se incluiré un breve resumen de no més de 100 palabras en 10- Elarticulo se remitird via correo-e sin que sobrepase los 5 megas. Si es asi, se ruega
espafiol y su traduccion, junto con el mencionado titulo, en inglés. También las el envio en dos o més partes. Las gréficas, figuras o imagenes pueden enviarse por
palabras claves (de 5 a 10) del articulo y su traduccion en inglés. separado, indicandose su ubicacidn en el texto escito.

4.l texto sequiré una linea de explicacién coherente y progresiva, contando de par- 11 Los articulos deberan dirigirse al Director Técnico o Jefe de Redaccidn de la revista

tes con subtitulos enumerados, que habitualmente empiezan con una introduc-

Tecnologia del Agua, a la direccidn siguiente: r.vinagre@rbi.es

cién (punto 1) al tema para pasar a su estudio pormenorizado, terminando con  12. Una vez recibido el articulo, la direccion de la revista estudiard su contenido. En
las conclusiones, a modo del resultado, del estudio. Finalmente se relacionarén los caso de aceptacion se indicard la fecha aproximada de publicacién, que depende
agradecimientos (si los hubiera), asi como la bibliografia o aquellos textos cuya del tema del articulo y su relacion con el contenido de cada nimero de la revista; y
lectura se recomienda (dltimo punto del articulo). el orden de articulos recibidos con anterioridad.

5. El articulo se redactard evitando el lenguaje académico o excesivamente denso,  13. Una vez publicado el articulo, la revista envia un par de ejemplares a cada autor

sin por ello dejar de mantener un rigor conceptual, explicando cuando convenga
aquellos términos o conceptos de uso poco habitual.

Para mas informacion:

firmante. A solicitud del interesado se puede enviar una carta o fax donde se espe-
cifique la aceptacion del mismo antes de su publicacion.

Rubén Vinagre Garcia, (/ Entenza, 28, Entlo. 08015 Barcelona - Tel.: +-34 93 292 46 38 - Fax: +34 93 425 28 80 - (orreo-e: r.vinagre@rbi.es

TECNOLOGIADELAGUA



313 / OCTUBRE / 2009

Finalmente, y si bien los resulta-
dos obtenidos pueden servir de base
para establecer un punto de partida
cara al estudio de la presencia de
contaminantes en los sistemas de
saneamiento, habrd que tener en
cuenta para cada sistema de sanea-
miento sus propias caracteristicas,
procedencia de las aguas, activida-
des industriales y agroganaderas
presentes (con tipo de plagas habi-
tuales y uso de fertilizantes y simi-
lares en la zona) asi como, l6gica-
mente, el rendimiento de depuracién
exigible y el obtenido para cada uno
de los pardmetros contaminantes
evaluados en atencién al tipo de
EDAR concreto existente.

Asimismo, habrd que tener en
cuenta para futuros estudios de este
tipo de contaminacién su relacién
con los episodios de lluvias por dos
motivos:

— El aumento de los caudales en co-
lectores unitarios, con el consi-
guiente arrastre de sedimentos
acumulados en los colectores.

— La escorrentia asociada que pro-
voca el arrastre de contaminantes
(HAP, metales, plaguicidas...) li-
gados a la contaminacién atmos-
férica, lavado de calles y vias de
circulacion, tejados, zonas ajardi-
nadas, etc.

6. Conclusiones

La contaminacidn existente en las
aguas residuales de nuestros sanea-
mientos continda siendo especial-
mente la convencional, si bien pa-
rece detectarse un incremento de la
carga convencional expresada como
DQO, con respecto a la admitida
hasta ahora.

Se comprueba la presencia de di-
versos compuestos orgdnicos, asi
como de metales pesados en las
aguas residuales urbanas de sanea-
mientos de todo el pafs. Para algunos
su origen mayoritariamente domés-
tico parece bastante claro, lo que
debe influir para que se tomen ac-
tuaciones de control en origen y de
concienciacién ambiental de la ciu-
dadania practicando un consumo
ambientalmente sostenible.

TECNOLOGIADELAGUA

ARTICULOS TECNICOS

Los porcentajes de eliminacién en
las EDAR de pardmetros fisicoqui-
micos, metales, HPA, compuestos
organicos voldtiles y alquilfenoles
(salvo excepciones) son superiores
al 50%, llegando al 90% en DQO y
al 100% en algunos volitiles. Pla-
guicidas, compuestos organoestan-
nicos y otros compuestos organicos,
presentan menor tasa de reduccidn,
incluso casi nula, por lo que se pue-
den calificar de persistentes. Parte
de las sustancias eliminadas pueden
haberse incorporado a los fangos o
haber pasado a la atmdsfera.

Pese a lo anterior, la superacién
de los umbrales de informacién pu-
blica establecidos en el E-PRTR para
varias sustancias podria implicar en
su momento, dificultades en el cum-
plimiento de las Autorizaciones de
Vertidos a cauce publico, asi como
restricciones en el uso del agua de-
purada después regenerada, asi
como en el uso de los subproductos
de depuracidn (biosélidos) genera-
dos por nuestras EDAR.

Finalmente, parece oportuno
plantearse redefinir cémo son ahora
nuestras aguas residuales domésticas
para ayudar a gestionar mejor nues-
tros sistemas integrados de sanea-
miento y depuracién.

7. Agradecimientos

A todos los miembros del Grupo
de Vertidos Industriales y de Labo-
ratorio de la Comisién V de AEAS
por sus aportaciones, asi como a sus
correspondientes empresas y admi-
nistraciones por la colaboracién
desinteresada prestada.

8. Bibliografia

[1] Real Decreto 508/2007, de 20 de
abril, por el que se regula el su-
ministro de informacién sobre
emisiones del Reglamento E-
PRTR y de las autorizaciones
ambientales integradas (BOE n°
96 de 21-04-07).

[2] Reglamento (CE) n° 166/2006
del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 18 de enero de 2006,
relativo al establecimiento de un
registro europeo de emisiones y

transferencias de contaminantes
y por el que se modifican las Di-
rectivas 91/689/CEE y 96/61/CE
del Consejo (DOUE L33 de
4-02-06).

[3] Directiva 2008/105/CE del Par-
lamento Europeo y del Consejo,
de 16 de diciembre de 2008, re-
lativa a las normas de calidad
ambiental en el &mbito de la po-
litica de aguas, por la que se
modifican y derogan ulterior-
mente las Directivas 82/176/
CEE, 83/513/CEE, 84/156/CEE,
84/491/CEE y 86/280/CEE del
Consejo, y por la que se modifi-
ca la Directiva 2000/60/CE.

[4] Guia para la implantacion del
E-PRTR, Comisién Europea -
Direccion General del Medio
Ambiente. Documento de 31 de
mayo de 2006.

[5] Gasperi, J.; Garnaud, S.; Rocher,
V.; Moilleron, R. (2008). ‘Prio-
rity pollutants in wastewater and
combined sewer overflow’.
Science of the total Environ-
ment, 407 (1), 263-272.

[6] Postigo, C.; Gros, M.; Kuster,
M.; Petrovic, M.; Lopez de Alda,
M.; Barcel6, D (2008). ‘Presen-
cia de farmaco y drogas en aguas
residuales’. Tecnologia del
Agua, 303, 26-40.

[7] Ripollés Pascual, F.; Santateresa
Forcada, E. (2007). ‘La proble-
matica asociada a las sustancias
prioritarias en las redes de sa-
neamiento’. Actas de las XXVI
Jornadas Técnicas de AEAS.

[8] Ripollés Pascual, F.; Marin Gal-
vin, R.; Santateresa Forcada,
E.; Lahora Cano, A.; Gonzalez
Canal, I. (2009). ‘Presencia de
contaminantes emergentes y
aplicacién del E-PRTR en sa-
neamientos publicos’. Actas de
las XXIX Jornadas Técnicas de
AEAS.

[9] Seriki, K.; Gasperi, J.; Castillo,
L.; Scholes, L.; Eriksson, E.;
Revitt, M.; Meinhold, J.; Ata-
nasova, N. ‘Priority pollutants
behaviour in end of pipe was-
tewater treatment plants’. www.
scorepp.eu.



