Eliminacion de fitosanitarios con carbon activo

Eliminacion de compuestos
fitosanitarios en abastecimientos de
agua de Andalucia con tecnologias
de carbon activo

RESUMEN

Dado su potencial toxicologico la
eventual presencia de fitosanitarios
en un agua de consumo presenta es-
pecial incidencia. No obstante, la
normativa estatal para aguas pota-
bles no explicita con suficiente clari-
dad las sustancias plaguicidas acon-
trolar, dejando el desarrollo practico
de esta cuestion a las CC.AA. En An-
dalucia, el seguimiento de los plagui-
cidas o fitosanitarios toma relevancia
singular por el amplio uso de estos
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compuestos en las explotaciones
agricolas, lo cual posibilita su acce-
so, primero al medio hidrico en gene-
ral, y por ende, al circuito de las
aguas de consumo. Por ello las indi-
caciones dimanadas desde la Con-
sejeria de Salud de la Junta de Anda-
lucia desde 2.005 y las posteriores
recogidas en el Decreto 70/2009 an-
daluz sobre aguas de consumo regu-
lan como se lucha en la C.A. contra
la eventual aparicion de fitosanitarios

en las aguas potables de la region:’

aparte de fijar las sustancias concre-
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tas sometidas a seguimiento periodi-
co, se implanté en su momento la
obligatoriedad para abastecimientos
de mas de 20.000 h de contar con
tecnologias especificas, tipo carbon
activo y otras de contrastada eficacia
para, llegado el caso, minimizar la
presencia de fitosanitarios en las
aguas potables andaluzas. Este arti-
culo presenta la evolucién del tema
en los Ultimos cinco afios y es fruto
de los trabajos Hevados a cabo por el
Grupo de Trabajo de Calidad del
Adua de la Asociacion de Abasteci-
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mientos de Agua y Sanea-
mientos de Andalucia (ASA).

INTRODUCCION

De acuerdo a los ultimos
datos disponibles (AEAS) la
dotacién media de agua po-
table en Espafna se sitia en
algo menos de 230 litros/ha-
bitante y dia, habiéndose re-
ducido notoriamente desde
los afios noventa del siglo
pasado (>300 litros/habitante
y dia). De esta dotacion me-
dia, la distribucion aceptada
para los usos en el hogar (Fi-
gura 1) sélo cuantifica en un
entorno de 2 a 4 litros el consumo di-
recto diario realizado por el ciudada-
no en bebida y alimentacion.

La normativa sectorial en materia
de aguas de consumo en nuestro pa-
is se fundamenta en el conocido Re-
al Decreto 140/2003 que establece
en su Anexo | los criterios de calidad
que ha de cumplir el agua potable
clasificados como parametros micro-
biolégicos, quimicos, indicadores y
radiactividad, asi como sus valores
paramétricos admisibles en un agua
potable.

Con respecto a los plaguicidas, se
incluyen dentro de los pardmetros
quimicos adscribiéndole un valor pa-
ramétrico para el total en un agua de
0,5 pg/L, y un valor por plaguicida in-
dividual de 0,1 pg/L. Ademas, para

cuatro compuestos concretos, aldrin,

dieldrin, heptacloro y heptacloro ep6-
xido, se fija un valor paramétrico mas
bajo, de 0,03 pg/L.

Dada la indefinicién del tema, en el
Anexo | del RD 140/2003 se indica
que “Las Comunidades Auténomas
velaran para que se adopten las me-
didas necesarias para poner a dis-
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Figura 1. Distribucian media del uso del agua potahle en hogares

posicion de la autoridad sanitaria v
de los gestores del abastecimiento
el listado de plaguicidas fitosanita-
rios utilizados mayoritariamente en
cada una de las campanas contra
plagas del campo y que puedan es-
tar presentes en los recursos hidri-
cos susceptibles de ser utilizados
para la produccion de agua de con-
sumo humano.”

En todo caso, para calificar a un
agua como salubre y limpia (es decir,
potable) han de cumplirse los valores
paramétricos referidos en los parra-
fos anteriores para los plaguicidas
potencialmente presentes en un
agua de consumo.

SEGUIMIENTO DE
FITOSANITARIOS EN
ANDALUCIA

La Organizacion Mundial de la Sa-
lud define como producto fitosanitario
o plaguicida a aquella sustancia o
mezcla de sustancias destinadas a
prevenir la accién de, o destruir direc-
tamente, insectos (insecticidas), aca-
ros (acaricidas), moluscos (molusqui-
cidas), roedores (rodenticidas),
hongos (fungicidas), malas hierbas
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{herbicidas), bacterias (anti-
bidticos y bactericidas) y
otras formas de vida animal
0 vegetal perjudiciales para
la salud publica y también
para la agricultura (es decir,
considerados como plagas y
por tanto susceptibles de ser
combatidos con plaguici-
das), la actividad plaguicida
también se extiende a la pro-
duccién, almacenamiento,
transporte, distribucion y ela-
boraciéon de productos agri-
colas y sus derivados. Entre
los productos fitosanitarios
se incluyen también los de-
foliantes, desecantes y las
sustancias reguladoras del creci-
miento vegetal o fitorreguladores.

En Andalucia el uso de fitosanita-
rios es muy importante por el gran
peso del sector agricola en la C.A.
Desde aqui, el acceso de restos de
fitosanitarios hacia los cauces publi-
cos mediante lluvias, escorrentias, li-
xiviacion, deposicion seca, o incluso
accidentes ocasionales, representa
un notable factor de riesgo puesto
gue los cauces publicos son precisa-
mente las fuentes de captacion del
agua prepotable para la produccion
de agua de consumo humano.

La presencia de fitosanitarios en el
agua potable, en determinados nive-
les, puede ocasionar problemas sani-
tarios al consumidor habitual por la
potencial accién toxicolégica de estas
sustancias. Por ello, su concentra-
cion en las aguas potables ha sido li-
mitada histéricamente. Asi, la Admi-
nistracién andaluza ha prestado
especial atencion a la potencial ocu-
rrencia y aparicién de fitosanitarios
en las aguas de la C.A., intentando li-
mitar estos episodios asi como poner
los medios para que, caso de produ-
cirse, se cuente con los medios técni-

RETEMA 9



Eliminacion de fitosanitarios con carbon activo

Tabla 1. Listado de productos fitosanitarios utilizados en |as cuencas de los embalses de abastecimiento de Andalucia (2005)

Captacién Cultivos predominantes Provincia Materias activas
Embalse del Almanzora Frutales,herbdceos, citricos Almeria Pendimetalina,glitosato, oxifluorfen
Embalse de Benimar Frutales,herbdceos, citricos, olivar Almeria Terbutilazina,diurdn,glifosata
Embalse de Guadalcacin Herbéceos Cadiz ) Metamikona, trifluralina, MCPA
Embalse de los Hurones Herbdceos,olivar Cadiz Terbutilazina,diurén,clodinafop propagil
Embaise de Sierra Boyera Herbdceos Cdrdoba Terbutilazina,diurdn,clodinafop propagil
Embalse de Bembézar Herbédceos, olivar Cordoba Terbutilazina,diurén glifosato
Embalse de Martin Gonzalo Olivar Cérdoba Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embalse de Puente Nuevo Herbaceos,olivar Cérdoba Terbutilazina,diurén,glifosato
Embalse de S.R. Navallana Herbédceos,olivar Cérdoba Terbutilazina,diurén,glifosato
Embalse de Canales Frutales Granada Pendimetalina,terbutilazina,diurén
Embalse de Cubillas Herbdceos, olivar Granada Terbutilazina,diruén,clodinafop propagil
Embalse de Bermejales Frutales,olivar Granada Pendimetalina terbutilazina,diurdn
Embalse de lzndjar Olivar,herbaceos, vifiedo Granada, Cérdoba, Malaga Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embalse del Jarama Herbéceos Huelva Clodinafop propagil, MCPA
Embalse Los Machos Herbaceos,cultivos protegidos, frutales, cltricos Huelva Pendimetalina;glifosato,oxifluorfen
Embalse El Corumbel Olivar,herbaceos Huelva Terbutilazina,diurdn,clodinafop propagil
Embalse de Beas Olivar, herbaceos Huelva Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embalse de Cadoncillo Olivar Huelva h Terbutilazina,diurén.glifosato
Embalse de Encinasulﬁ Olivar Huelva Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embaise La Coronada Olivar,herbdceos Huelva Terbutilazina,diurén,glifosato
’ Embalse del Piedras Olivar,herbdceos, citricos Huelva Terbutilazina,diurdn,oxifluorfen
Embalse EI Sancho Herbédceos citricos Huelva Terbutilazina,diurdn,oxifluorfen
Embalse del Chanza Olivar.herbaceos Huelva Terbutilazina,diur6n glifosato
Embalse de Aguascebas Herbaceos Jaén Clodinafop propagil, MCPA
Embalse La Bolera . Herbaceos Jaén Terbutilazina,diurdn,clodinafop propagil
Embalse de Guadalmena Herbéceos,olivar Jaén Terbutilazina,diurén,glifosato
Embalse de Viboras Olivar Jaén Terbutilazina, diurdn,glifosato
Embalse de Zocueca Olivar Jaén Terbutilazina, diurdn,glifosato
Embalse del Dafiador Olivar Jaén Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embalse del Guadalén Herbaceos, olivar Jaén Tarbutila‘zina.diuron‘glifosam
Embalse del Quiebrajano Olivar . . Jaén Terbutilazina,diurdn, glifosato
Embalse del Yeguas Olivar Jaén, Cdrdoba Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embalse Conde de Guadalhorce Herbaceos, olivar Malaga Terbutilazina,diurén,glifosato
Embalse de Casasola Herbdceos,olivar Mélaga Terbutilazina,diurén,glitosato
Embalse de Cerro Blanco Olivar Malaga Terbutilazina,diurdn, glifosato
Embalse de la Vifiuela ’ Herbéaceos, olivar Mélaga Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embalse de Pilones J Olivar Méalaga of Terbutilazina,diurén, glifosato
Embalse de La Concepcidn Olivar Mélaga Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embaise de El Limonero Herbaceos,olivar frutales Méalaga Terbutilazina, diurén,pentadimetalina
Embaise Guadalorce-Guadalteba Herbaceos,olivar,frutales Mélaga Terbutilazina, diurdn,pentadimetalina
Embalse del Gergal Herbdceos,olivar Sevilla Terbutilazina,diurdn,clodinafop propagil
Embalse José Tordn Herbaceos, ollvar Sevilla Terbutilazina,diurén clodinafop propagil
Embalse de Cala a Herbaceos,olivar Sevilla . Terbutilazina, diurén,glifosato
Embalse de la Minilla Herbaceos, olivar Sevilia Terbutilazina,diurdn,glifosato
Embaise del Agrio ‘ Qlivar Savilla Terbutilazina,diurén,glifosato
Embalse del Huesna Herbaceos, olivar Sevilla Terbutjlazina,diurdn,glifosato
Contraembalse Pintado Herbéceos,olivar Sevilla Terbutilazina,diurdn,glifosato
' Embalse del Retortillo ) Herbéceos,olivar Sevilla, Cordoba 2 Terbutilazina,diurdn, glifosato
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cos idéneos a fin de minimizar o re-
ducir su aparicién subsiguiente en las
aguas potables.

Continuando el tema, en los afios
iniciales de esta centuria se detecta-
ron episodios puntuales de aparicion
de fitosanitarios en aguas naturales
de la C.A. andaluza, en los embalses
de Penaflor (Sevilla, 2.000), embalse
del Chanza (Huelva, 2.002) e Iznjar
(Cérdoba, 2.002), concretamente de
los herbicidas triazinicos simazina y
terbutilazina, muy empleados en el
sector olivarero. Estos episodios ge-
neraron preocupacion social (no jus-
tificada por los bajos niveles detecta-
dos en las aguas afectadas) y
provocaron acciones inmediatas de
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los abastecedores andaluces para
eliminar estos compuestos desde las
aguas que los contenian.

Refiérase asimismo que la simazi-
na fue prohibida en la UE de forma
general en 2.002, y que el uso de ter-
butilazina también fue prohibido tem-
poralmente en 2.005 en Espana. No
obstante, la persistencia de estos
compuestos hace que su acceso a
los medios acuéaticos se perpetlie
tiempo después de que dejen de
aplicarse regularmente en las préacti-
cas agricolas.

En este mismo sentido, con la publi-
cacion del RD 140/2003, |a preocupa-
cion por los fitosanitarios se intensifi-

Tel: +44 (0) 1449 736777

www.ploneerpump.co.uk/es/

co, tanto' en Esparia como particular-
mente en Andalucia. Aqui, la colabora-
cion entre la Administracion autondémi-
ca y los abastecedores se plasmo en
un documento, el denominado Progra-
ma de Vigilancia Sanitaria y Calidad
del agua de consumo humano en An-
dalucia de 2.005 que complementaba
y desarrollaba el referido RD estatal.

En relacion a los fitosanitarios, el
Anexo 8 del referido Programa de Vi-
gilancia Sanitaria explicitaba el lista-
do de materias activas de productos
fitosanitarios utilizados en los cultivos
agricolas de mayor importancia, en
cada cuenca de los embalses de
abastecimiento de la regién (Tabla 1).
Puede observarse que los productos

Woolpit Road - Rattlesden - Suffolk - Reino Unido
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Tabla 2. Fitosanitarios de control mensual en aguas brutas del abastecimiento de aguas de Cardoba

Ametrina Atrazina
MCPA Oxifluorfén
Simazina Terbutilazina

mas frecuentemente empleados
eran: terbutilazina, diurén, glifosato,
oxifluorfén y clodinafop propagil.

Por otro lado, segun el RD
140/2003, la Administracion hidrauli-
ca deberia periédicamente suminis-
trar datos de fitosanitarios en fuentes
de captacion, tanto a la Administra-
cion sanitaria como a los abastece-
dores (articulo 6). Esta situacion ha
presentado importantes déficits por
lo que el seguimiento de fitosanita-
rios se lleva a cabo por los abastece-
dores andaluces como forma de opti-
mizar |la seguridad sanitaria en la
" produccion de agua de consumo, lo
cual supone costes técnicos y eco-
némicos asumidos integramente por
los abastecedores hasta hoy. Como
ejemplo, la Tabla 2 presenta los fito-
sanitarios controlados mensualmen-
te en un gran abastecimiento de An-
dalucia a indicacion de la Autoridad
sanitaria y a cargo totalmente del
gestor del abastecimiento.

La preocupacion histérica por parte
de la Administracion sanitaria andalu-
za, de la mano de los abastecedores
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(reunidos en la Asociacion de Abaste-
cimientos de Agua y Saneamientos
de Andalucia-ASA) para dedicar es-
fuerzos al tema de los fitosanitarios,
experimentd un nuevo impulso con la
publicacion del Decreto 70/2009 de la
Consejeria de Salud de la Junta de
Andalucia. Aqui, aparte de confirmar
la responsabilidad de la Administra-
cién hidraulica en el control de capta-
ciones de aguas brutas destinadas a
potabilizacion (articulo 26, control
muy deficiente cuando no inexistente,
por otro lado) en su Disposicion tran-
sitoria primera se indica:

“Adaptacion de potabilizacion del
agua destinada al consumo humano.
Todas aquellas personas o entidades
gestoras responsables de los proce-
sos de potabilizacion de abasteci-
mientos que suministren agua a una
poblacion estable superior a 20.000
habitantes, en los que se haya de-
tectado la presencia de plaguicidas
fitosanitarios segun lo dispuesto en
el articulo 14.9 del Reglamento apro-
bado por el presente Decreto, dis-
pondrdn de un plazo de tres afios
para instalar el sistema de filtracion
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con carbdn activo granular, u otras
tecnologlas contrastadas de eficacia
similar, salvo que la Consejeria com-
petente en materia de salud, ante si-
tuaciones extraordinarias en las que
se estime que pueda existir un riesgo
para la salud de la poblacion abaste-
cida, establezca el cardcter urgente
de esta adaptacion en abastecimien-
tos concretos.”

Posteriormente, el Decreto
70/2009 vuelve sobre el tema, indi-
cando (sic) en su articulo 14.9:

“Sin perjuicio de lo dispuesto en el
apartado anterior, en abastecimien-
tos en los que se detecte la presen-
cia de plaguicidas fitosanitarios en el
agua destinada a produccion de
agua de consumo humano, los pro-
cesos de potabilizacion deberdn dis-
poner de tratamientos con carbon
activo, u otras tecnologias contrasta-
das, que permitan su eliminacion o
su reduccion en el agua potabilizada
hasta los valores establecidos en el
Real Decreto 140/2003, de 7 de fe-
brero. Si el abastecimiento suministra
agua a una poblacion estable supe-
rior a veinte mil habitantes, este trata-
miento deberd realizarse mediante el
sistemma de filtracion con carbdn acti-
vo granular, u otras tecnologias con-
trastadas de eficacia similar”.

En este sentido, el Decreto
70/2009 establecié incluso la obliga-
toriedad, en un plazo dado, de equi-
par los grandes abastecimientos an-
daluces con tecnologias capaces de
atacar con eficacia las puntas de fito-
sanitarios que periédica u ocasional-
mente pudieran detectarse.

BREVE INTRODUCCION:
ADSORCION, ADSORBENTES
Y CARBON ACTIVO

" La adsorcién, propiedad de algu-
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nos materiales de fijar en su superfi-
cie moléculas extraidas de la fase 1i-
quida o gaseosa en contacto con
ellos, es un fenémeno de transferen-
cia de masa que depende de la pro-
pia capacidad adsorbente de la sus-
tancia concreta y de la concentracion
de la impureza a adsorber. La adsor-
cién de sustancias sobre un material
adsorbente se produce a través de
tres mecanismos basicos:

* Mediante fijacion por fuerzas de
Van Der Waals.

* Mediante absorcién quimjca entre
grupos de diferente polaridad.

* Mediante accion biologica debida
al crecimiento bacteriano sobre el le-
cho adsorbente.

Con relacion al carb6n activo (ad-
sorbente general en tratamiento de
aguas) es un material inerte provisto
de una estructura reticulada con una
red densa de poros cuyos diametros
varian entre 10 A y 2.000 A. Esta dis-
posicion hace que el carbén presen-
te una muy elevada superficie de ad-
sorcion (de 750 a 1.500 m?/g) sobre
muchas sustancias.

En una estructura porosa carbona-
da coexisten tres tipos de poros: mi-
croporos, inferiores a 20 A y que ad-
sorben gases; mesoporos, entre 20
Ay 40 A y que se retienen micro-
contaminantes, acidos hamicos y
cidos fulvicos, clorofenoles, y otras
sustancias abundantes en las aguas
superficiales moderadamente conta-
minadas; finalmente, macroporos,
mayores de 500 A y con propiedades
decolorantes al poder retener molé-
culas de alto peso molecular.

Para una fase liquida (en nuestro
caso, agua) la afinidad de una impu-
reza dada por el adsorbente respon-
de a una relacién matematica entre
la cantidad de impureza adsorbida y

Isotermas de adsorcion

Figura 2

adsarcion superficial y Ca" concenlracion de adsorbente

la cantidad de impureza restante en
el agua. Mediante ensayos de labo-
ratorio a una temperatura dada se
obtienen las denominadas “isoter-
mas de adsorcion” que explican en la
practica la actividad de cada adsor-
bente sobre cada sustancia especifi-
ca que se quiere adsorber.

Las isotermas de adsorciéon pue-
den responder a tres esquemas basi-
cos, que en el caso del carbon activo
son (Figura 2):

* Isoterma de Langmuir
[1/(x/m)] =(1/b) +[1/(aebeC)]
siendo “a” y "b” dos constantes,
“m” la masa de carbon activo utiliza-
da, “x” la cantidad de impurezas ad-
sorbidas y “C" la concentracion final
de impurezas una vez alcanzado el
equilibrio. Representando “C/(x/m)"
frente a “C" se obtendria una linea
recta.
* Isoterma de Freundlich

log (x/m) = log K + [(1/n)elog C]

siendo “n" y “K" dos constantes, ti-
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picas de cada proceso adsorbente
concreto y “x” y “m” la cantidad de
impurezas adsorbidas y la masa de
carbon empleada, respectivamente.
Si se representa graficamente “log
(x/m)” frente a “log C" se obtendria
una linea recta.

¢ Isoterma de Brunauer-Emmet-
Teller

(x,m) = [AeCexq] / [(Cg—C) ® [1 +
(A-1) ® (Cg-C)]

siendo en este caso “xy" la masa
de impurezas adsorbidas en una pri-
mera capa adsorbente de material,
“Cg" la concentracién de impurezas
en la fase de saturacidn, y los demas
parametros son los ya comentados
mas arriba. Si se representa
“C/[Cg—C)e(x/m)]" frente a “C/Cg" se
obtendra asimismo una linea recta.

Utilidad del empleo de
carbon activo en eliminacién
de fitosanitarios

El proceso adsorbente por carbén
activo puede ponerse en préactica de
dos formas: mediante la dosificacién
del adsorbente al agua a tratar (pre-
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Figura 4. Rendimientos de eliminacion de mezclas de | das Iriazinicos frente al drea superficial

viamente suspendido en agua auxi- \iata tilatantes carbonas oo
' liar de proceso), o en union de un
] proceso filtrante. En este segundo 900
‘ caso las unidades de filtracion-ad- * '
sorcién se podrian rellenar bien sélo 5 800 *
con el adsorbente o bien con éste en g 200 ¢
union de otros productos (por ejem- = ‘ ’-- -
plo, arena silicea) conjugando las @ 600 m— Ll
ventajas de la filtracion y de la ad- % ‘"
sorcion. @ 500
E ¢
. : T 400 L 4
En todo caso, existe abundante bi- @
bliografia que resefia el rendimiento T 300 T . . T T . -
obtenido en la descontaminacion de 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
aguas ricas en diferentes compues- Area superficial, m2/g
| tos organicos de sintesis, materia or-
[ ganica en general, color, compues-
' tos fitosanitarios e incluso metales
pesados mediante carbon activo. Al- proceso adsorbente es lineal, lo que entre 0,46-0,78 mg/L de fitosanitario
gunas de las més significativas se implica que ante eventualidades de triazinico por cada mg/L de carbén
| comentan a continuacion. aparicion de fitosanitarios con con- activo dosificado, en un tiempo de 1
. centraciones elevadas y superiores hora, que es el tiempo de retencion
Eliminacién de propazina, a 1 mg/L en el agua de origen (con- hidraulico habitual para las estacio-
prometrina y prometén centraciébn muy superior a la de los nes de tratamiento de aguas. De los
medios naturales) procediendo a in- datos anteriores se infiere que con
La Figura 3 presenta el comporta- crementar el tiempo de reaccion lo dosis de carbon activo 10 mg/L, se
miento adsorbente del carbén activo haria la capacidad adsorbente del garantizaria la eliminacion de canti-
frente al tiempo de reaccion para sistema. dades de propazina de 6,6 mg/L en
aguas fortificadas con concentracio- el peor de los casos estudiados. Es-
nes muy elevadas de los fitosanita- Las isotermas de adsorcion dispo- ta misma consideracion podria for-
rios triazinicos propazina, prometri- nibles en bibliografia indican que di- mularse para los casos de los otros
na y prometén. Se observa que el ferentes carbones activos eliminan herbicidas estudiados, como son
4 prometrina y prometon.
Eliminacién de atrazina
0- : | = Propazine | Los primeros estudios disponibles
| © Prometryn| y o e
| o Prometon | en bibliografia indicaron que el car-
g:l‘-‘ 1 boén activo era capaz de la reducir la
= concentracion inicial de atrazina (fi-
tosanitario triazinico) desde valores
del orden de 0,5 mg/L hasta residua- i
2 les comprendidos entre 0,05-0,09 .jf?
ug/L, cumpliendo con lo establecido
4 en la normativa de contenidos de
plaguicidas en aguas tratadas infe-
<3 T =z . z = o A | riores a 0,1 pg/L.
tmin ’
Estos resultados coinciden esen- §
T s 1) (vt s e T " cialmente con otros posteriores que ;
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concluyeron que cada mg de atrazi-
na podria ser adsorbido por dosis de
unos 20 mg/L de carbén, dependien-
do del tipo concreto de producto em-
pleado y tipo de agua investigada. La
variacion del rendimiento de elimina-
cion de mezclas de herbicidas triazi-
nicos con diferentes carbones acti-
vos, se recoge en la Figura 4.

Eliminacion de diurén

Otros estudios disponibles en bi-
bliografia sobre adsorcion de diurdn
(fitosanitario del grupo de los carba-
matos) indicaron que se requerian
del orden de 15 mg/L de carbén ac-
tivo para conseguir la eliminacion
total de 1 mg/L del fitosanitario (resi-
dual <0,10 pg/L). También los resul-
tados podian mejorarse en funcién
del carbon activo comercial concre-
to empleado, como se ha comenta-
do mas arriba.

Eliminacién de simetrina

En este caso, los estudios lleva-
dos a cabo demostraron la elimina-
cion de cantidades del orden de 4
mg/L de simetrina aplicando dosis
de 10 mg/L de carbén activo.

Eliminacién de DDT, aldrin y
dieldrin

Si bien el uso del DDT (insecticida
organoclorado) se encuentra prohibi-
do desde hace varias décadas, la bi-
bliografia presenta resultados de eli-
minacién del producto en aguas
contaminadas desde dosis tan bajas
como 5 mg/L.

Por su parte, en los casos de al-
drin y dieldrin se logran rendimientos
eficaces (residual <0,03 pg/L) emple-
ando dosis desde 10 mg/L.

Figura-5. Esquema de un fillro CAG y fologratias de unidades reales: (1)enlrada agua a Iratar; (5)lecho

e CAG; (13)agua tratada

S58

H
.— " 8
6 11
; . 3 13
-t
10

lavadao (nivel inferior)
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Eliminacién de endosulfan

En este caso, se ha informado de la
eliminacién con carbén activo de has-
ta un 95% de endosulfan en aguas
fortificadas con 1 mg/L de este plagui-
cida organoclorado.

Como resumen de todo lo comen-
tado, con dosis a partir de 20 mg/L
de carbén activo se ha logrado la eli-
minacion practica de mezclas de fito-
sanitarios diversos.

En todos los estudios referencia-
dos, se identifica la eliminacion de fi-
tosanitario a conseguir concentra-
ciones residuales inferiores a 0,1
Hag/L (o de 0,03 pg/L, para aldrin,
dieldrin, heptacloro y heptacloro
epoxido) que es el nivel imperativo
recogido en la normativa aplicable
(RD 140/2003 y Decreto 70/2009 de
la Junta de Andalucia).

Tecnologias industriales de’
empleo de carbén activo en
las ETAP

Existen dos tecnologias contrasta-
das que emplean carbén activo a es-
cala industrial. La tecnologia GAC, o
de filtracion sobre lecho de carbén
activo granular, y la tecnologia CAP,
o de dosificacion de carbén activo en
polvo. En ambos casos se trata de
procesos de adsorcion inespecifica.

Con respecto a la tecnologia CAG
se emplea carbdn activo en forma
granular, producto que esta valida-
do dentro de la Orden SS1/304/2013
(BOE 50 de 27-2-2.013) sobre sus-
tancias para el tratamiento del agua
destinada a la produccion de agua
de consumo. La identificacién del
reactivo tiene un n® CAS n° 7440-
44-0, debiendo el suministrador
acreditar que sus caracteristicas
cumplen con las normas de calidad
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Figura 6. Instalaciones para dosificacion de CAP: izqda

UNE-EN I1SO 12915-1 y UNE-EN
ISO 12915-2.

Como informacion adicional, los fil-
tros de CAG (ver Figura 5) muestran
“un progresivo agotamiento de su ca-
pacidad adsorbente con el tiempo,
estando afectado su rendimiento
(que es alto) por la turbidez y el con-
-tenido en desinfectante del agua. De
todas formas se trata de una tecnolo-
gia aplicada en continuo y que, para-
lelamente, también puede ser Util pa-
ra la reduccidén del contenido en
trihalometanos del agua.

Las ETAP con tecnologia CAG
aplican en general la siguiente linea
de proceso:

» Dosificacién en cabecera de CAP
ante emergencias. ;

= Preoxidacion del agua bruta: en
funcién de calidad, cloro, ClOg, KM-
NOy, aire u ozono.

» Ajuste de pH opcional, normalmen-
te con NaOH o Ca(OH)a.

* Dosificacion de coagulante y/o
ayudante de floculacion (con sales
de aluminio). )

* Decantacion-sedimentacion.

» Filtracion a través de filtros de are-
na.

* Filtracion a través de filtros de CAG
(o filtros mixtos).

16 RETEMA

0s. y deha., sistema dosificacion

* Ajuste opcional de pH en agua tra-
tada, con los reactivos indicados
mas arriba.

* Desinfeccion final, con cloro, ClOs
o cloraminas.

Con respecto a la tecnologia de
dosificacion de CAP se emplea car-
bén activo en polvo, producto que
esta asimismo validado dentro de la
Orden SSI1/304/2013 (BOE 50 de 27-
2-2.013) sobre sustancias para el
tratamiento del agua destinada a la
produccién de agua de consumo. La
identificacion del reactivo tiene un n°
CAS n° 7440-44-0, debiendo el sumi-
nistrador acreditar que sus caracte-
risticas cumplen con la norma de ca-
lidad UNE-EN ISO 129083.

Como informacion adicional, se
trata de una tecnologia bajo deman-
da y la capacidad de adsorcion del
reactivo esta en funcion de las dosis
empleadas, no experimentandose
procesos de agotamiento del proce-
so adsorbente. La aplicacion del
CAP es via acuosa lograndose rendi-
mientos globales altos y utilizandose,
ademas de instalacion primaria para
eliminacion de fitosanitarios, como
sistema de apoyo puntual a las insta-
laciones GAC. La Figura 6 muestra
unas instalaciones para dosificacion
de CAP actualmerte operativas.
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Las ETAP con tecnologia CAP
aplican en general la siguiente linea
de proceso:

¢ Dosificaciéon en cabecera de car-
bon activo en polvo.

* Preoxidacion del agua bruta: en
funcion de calidad, cloro, ClOo, KM-
NOy,, aire u ozono.

¢ Ajuste de pH opcional, normalmen-
te con NaOH o Ca(OH)s5.

= Dosificacion de coagulante y/o
ayudante de floculacion (con sales
de aluminio).

e Decantacion del agua.

e Filtracion del agua a través de fil-
tros de arena.

* Ajuste opcional de pH en agua tra-
tada, con los reactivos indicados
mas arriba.

* Desinfeccion final del agua, con
cloro, ClO5 o cloraminas.

SITUACION ACTUAL DEL
EMPLEO DE CARBON ACTIVO
EN ANDALUCIA

Para valorar la situacion de los
gestores de grandes abastecimien-
tos de Andalucia (>20.000 habitantes
servidos) en relacion al cumplimiento
de lo establecido por el Decreto
70/2009 de la Consejeria de Salud
de la Junta de Andalucia, ASA ha
elaborado un censo de las instalacio-
nes equipadas con carbén activo en
cualquiera de sus dos tecnologias
operativas (CAG o CAP) existentes
actualmente en la CA.

Con respecto a las estaciones de
potabilizacién que han instalado fil-
tracion sobre CAG, existen tres
ETAP, dos en la provincia de Sevilla
y 1 en la de Huelva. Ademas, todas
las instalaciones disponen de dosifi-
cacion con CAP como medida de
emergencia: El esquema de trata-
miento aplicado responde al recogi-

“do en el apartado 3.2.
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Por otro lado, se cuenta con un total
de 13 ETAP equipadas con dosifica-
cién de CAP operativa, distribuidas
entre las provincias de Cérdoba (4),
Jaén (2), Malaga (1), Cadiz (3), Gra-
nada (1), Almeria (1) y Sevilla (1). El
esquema de tratamiento aplicado
también responde al recogido en el
apartado 3.2. En estas instalaciones
equipadas con carbén en polvo se ha
recabado informacién sobre el em-
pleo y los resultados practicos logra-
dos con la tecnologia de dosificacion
de CAP desde 2.009 (fecha de publi-
cacion del Decreto 70/2009 de la Jun-
ta de Andalucia) hasta el presente.

Los datos recogidos indican que
tan sdlo existe una ETAP en que la
dosificacion de CAP sea en continuo,
logrando en todo momento la confor-
midad del agua tratada de acuerdo a
lo establecido por el RD 140/2003.

Hay ocho ETAP que han registrado
episodios de aparicion de fitosanita-
rios en aguas brutas de diversa dura-
cion temporal (desde 1 dia hasta 2-3
meses): en concreto, 87 episodios
desde 2.009 hasta la fecha, los cua-
les han requerido la inmediata pues-
ta en marcha del CAP (las de CAG
funcionan en continuo) logrando
cumplir en todas las ocasiones con lo

establecido por el RD 140/2003.

Para acabar este aspecto, en cua-
tro de las ETAP con tecnologia CAP
disponible (un 25% sobre el total de
ETAP equipadas, bien con CAG bien
con CAP) no ha sido necesario el
empleo de sus instalaciones al no
haberse detectado desde 2.009 has-
ta la fecha ningln evento ocasional
de aparicion de fitosanitarios en
aguas brutas.

Haciendo un resumen de las ETAP
andaluzas de mas de 20.000 h equi-
padas con una u otra tecnologia, se
concluye que existen un total de 16
estaciones, ubicadas en todas las
provincias de las cudles 3, es decir
un 19%, optaron por la tecnologia del
CAG, siendo la opcién mayoritaria
con un 81%, las que optaron por la
tecnologia del CAP. Ademas, es indi-
cativo sefalar que todas las ETAP
equipadas con filtracion sobre CAG
disponen de sistema para dosifica-
cion con CAP como instalacion de
emergencia.

En resumen, las dos tecnologias
con carbdn activo implantadas y ope-
rativas consiguen habitualmente el
cumplimiento de lo exigido sobre ni-
veles paramétricos de compuestos

Tabla 3. Produccidn de aguas de proceso en ETAP con lecnologia de filtracion sobre CAG y

tecnalogia de dosificarion de CAP

(a)Filtracion CAG

Sélidos en suspensitn

Demanda bioquimica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

" (b)Dosificacion CAP (aporte de ~0,1% sobre OtpatADQ)

| Sélidos en suspensidn
{ Demanda bioquimica de oxigeno

! Demanda quimica de oxigeno

Purgas decantacién: 1-2% sobre GrraTADO
Purgas decantacion: 1-2% sobre .G-l.'RATAl-)O” ]
200 a 400 mg/L -
10a 30 mg/L .

100 a 250 mg/L

Purgas decantacion: 1-2% sobre QyRATADO
Lavado fitros: 2-3% sobre GrRATADO
250 a 450 mg/L

. 10a 30 ﬁmlL

150 a 300 mg/L
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fitosanitarios en el agua de consumo
de Andalucia (<0,1 pg/L por com-
puesto plaguicida individual, y <0,5
Hg/L para el total de plaguicidas,
ademas de <0,03 pg/L para aldrin,
dieldrin, heptacloro y heptacloro ep6-
xido) con lo que las aguas de consu-
mo de los grandes abastecimientos
de la C.A. resultan ser aptas para el
consumo, es decir, salubres y lim-
pias, adaptandose a lo requerido por
la normativa tanto estatal como an-
daluza sobre el tema.

Complementariamente se ha lleva-
do a cabo un estudio sobre la pro-
duccién de aguas de proceso en las
ETAP equipadas con las dos tecnolo-
gias, CAG y CAP al objeto de esta-
blecer diferencias entre las mismas
(Tabla 3). Los datos obtenidos indi-
can que las caracteristicas de los
dos tipos de aguas son esencialmen-
te las mismas: tan so6lo destacar al-
gun ligero aumento de sélidos y
DQO en las ETAP con CAP frente a
las que implantaron CAG.

Ademas, todas estas aguas resi-
duales de proceso se integran con el
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‘resto de aguas de proceso de las
ETAP, gestionandose bien interna-
mente en planta, bien siendo incor-
poradas al saneamiento general y

- posteriormente siendo depuradas en
las EDAR de cada poblacion con lo
que su incidencia medioambiental es
inapreciable.

CONCLUSIONES

La preocupacion por la ocasional
incidencia de fitosanitarios en el
agua de consumo de la C.A. andalu-
za ha generado una atencion especi-
fica sobre el tema a escala autonomi-
ca, plasmada en el Decreto 70/2009
de la Consejeria de Salud de la Jun-
ta de Andalucia. ’

Esta preocupacion siempre ha si-
do compartida por los abastecedores
andaluces que han colaborado estre-
chamente con la Administracion para
solucionar los eventuales problemas
que se hayan podido detectar. Como
ejemplo, el seguimiento periddico de
fitosanitarios en aguas brutas prepo-
tables sin ningun tipo de ayuda o
subvencion oficial.
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En el referido Decreto 70/2009 se
obliga a los abastecimientos andalu-
ces de mas de 20.000 habitantes a la
implantacién de tecnologias contras-
tadas y eficaces para eliminacion es-
pecifica de fitosanitarios en aguas.

Dentro de estas tecnologias, se ha
prestado especial atencién a las deri-
vadas del carbén activo: filtracion so-
bre carbén activo granular (CAG) y
dosificacion de carbén activo en pol-
vo (CAP). Ambas tecnologias estan
suficientemente contrastadas y fun-
cionan de forma eficaz.

De las grandes ETAP andaluzas
(16, con >20.000 h servidos) el 81%
de han decantado por implantacion
de la tecnologia CAP (a demanda) y
el 19% por la tecnologia CAG (en
continuo).

En los dos casos se logra habitual-
mente la produccion de agua de con-
sumo con niveles adecuados de fito-
sanitarios a lo establecido en el RD
140/2003 y Decreto 70/2009, califi-
candose pues el agua de salubre y
limpia.
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En el 25% de los abastecimientos
equipados con CAG o CAP no fue
necesario su puesta en marcha al
no haberse registrado incidencias
de fitosanitarios desde 2.009 hasta
la fecha.

Finalmente, la incidencia medio-
ambiental de las aguas de proceso
de ambas tecnologias es inaprecia-
ble al contar con una gestion ade-
cuada de las mismas.
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