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| estudio de los contaminantes

emergentes presentes en las

aguas residuales, asi como su

tratamiento y eliminacién de las
mismas estan siendo objeto de una
gran atencioén en los Ultimos tiempos,
especialmente debido a su ubicua pre-
sencia en todo tipo de aguas y sus posi-
bles repercusiones sobre el medio am-
biente. Los contaminantes emergentes
son un tipo de contaminantes organicos
que son introducidos en el medio am-
biente, principalmente el medio acuéti-
co terrestre y marino, en grandes canti-
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dades. Entre ellos podemos destacar
residuos farmacéuticos y farmacos,
hormonas, detergentes, productos fito-
sanitarios, productos de higiene perso-
nal (protectores solares, fragancias),
estimulantes como la cafeina, etc...

Un aspecto a estudiar sobre estos
contaminantes es su grado de elimina-
cién en los procesos de depuracion de
aguas residuales actualmente utiliza-
dos. Con el presente estudio se preten-
de conocer el comportamiento de una
serie de contaminantes emergentes y
unos indicadores de contaminacién mi-
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crobioldgica a lo largo de las diferentes
fases del sistema de tratamiento de es-
taciones depuradoras de aguas resi-
duales mediante fangos activos.

ANTECEDENTES

En la practica totalidad de las aguas
residuales tanto de origen urbano, como
industrial, estan presentes diferentes
contaminantes emergentes en concen-
traciones variables, dependiendo de las
actividades que se den en la zona de ori-
gen de dichas aguas. Estos contaminan-
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Contaminante Grupo

Acetaminofeno -
(Paracetamol) Analgésico
Acetamiprid Insecticida
Cafeina Estimulante

Carbamazepina Uso psiquidtrico

Claritomicina Antibidtico
Antiinflamatorio (se

Diclofenac incluira en la primera)

Contaminante Grupo

. Antibiético
Enrofloxacina veterinario
Eritromicina Antibidtico
Ofloxacina Antibiético
Tiabendazol Fungicida
Trimetoprim Antibiético

Ecoli Bacteria indicativa de

) contaminaci6n fecal

Bacteria indicativa de

Salmonella contaminacion fecal

tes van desde farmacos, hasta fitosani-
tarios, sustancias de origen industrial.

Recientemente, diferentes adminis-
traciones estan empezando a limitar la
presencia de algunos de ellos, si bien se
desconoce en gran medida los efectos
causados por gran parte de ellos 0 su
abundancia en el medio. Asi, en la Di-
rectiva 2013/39/UE ya se incluye una ta-
bla en la que se identifican una serie de
contaminantes emergentes como sus-
tancias prioritarias e incluso establece li-
mites de emisién para algunos de ellos.

Con el presente estudio se pretende
comprobar el efecto de las diferentes
fases de procesos depurativos median-
te fangos activos sobre algunos conta-
minantes emergentes habituales, estu-
diando las diferentes fases de las
EDARs para ver su presencia y con-
centraciones en cada una de ellas.

El estudio se ha llevado a cabo en
cuatro depuradoras integrantes de la
zona Levante de la regién de Murcia:
Abanilla, Beniel, Fortuna y Santomera.
Todas estas plantas tienen sistemas de
tratamiento mediante fangos activos en
aireacion prolongada, con deshidrata-
cion mecénica del fango producido.

Listado de contaminantes
emergentes estudiados

En la tabla superior se listan los conta-

minantes emergentes y parametros mi-
crobiolégicos analizados en el estudio.
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Depuradoras empleadas para el
estudio

El estudio presentado se ha realiza-
do en las lineas de tratamiento de cua-
tro depuradoras de la Regién de Mur-
cia. A continuacioén detallamos las
principales caracteristicas de cada una
de ellas.

Abanilla

La EDAR de Abanilla es una planta
de aireacion prolongada mediante fan-
gos activos, con un caudal de proyecto
de 1.500 m3/dia y una carga influente
de disefio de 12.500 h.e.

La EDAR dispone de un pretrata-
miento con desbaste mediante cuchara
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bivalva y reja automatica, tamizado y
desarenado desengrasado. El trata-
miento bioldgico se realiza en un reac-
tor tipo carrusel aireado con dos oxirro-
tores controlados de forma automatica
mediante potencial Redox. Dispone a
su vez de dos decantadores circulares
troncoconicos, dotados de carro-puen-
te movil. El tratamiento terciario se rea-
liza mediante dos filtros de arena abier-
tos, y la desinfeccion del efluente por
luz ultravioleta. El tratamiento de los lo-
dos consiste en espesamiento y deshi-
dratacién mecanica mediante dos de-
cantadores centrifugos.

El efluente tratado es vertido a balsa
de acumulacion para su posterior reuti-
lizacion para riego agricola.

Beniel

La EDAR de Beniel consiste en un
sistema mediante aireacion prolongada
por fangos activos, con una caudal de
proyecto de 5.000 m3/dia y una carga
influente de disefio de 54.167 h.e.

La EDAR consta de un pretratamien-
to compuesto por una reja de gruesos
seguida de un tamizado y una etapa
posterior de desarenado-desengrasa-
do, seguido por un tratamiento bioldgi-
co formado dos reactores bioldgicos ti-
po carrusel aireados por medio de
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soplantes y controladas de forma auto-
matica mediante sondas amonio-nitra-
to y seguido de dos decantadores se-
cundarios. El tratamiento terciario
consiste en dos decantadores lamela-
res y dos filtros de arena. Ademas dis-
pone de desinfeccion mediante un ca-
nal de lamparas ultravioleta. El
tratamiento de lodos se fundamenta en
un espesador por gravedad y dos cen-
trifugas mécanicas.

El efluente vertido se emplea en su
totalidad para riego agricola.

Fortuna

La planta de Fortuna consiste en un
sistema de aireacion prolongada me-
diante fangos activos, con una caudal
de proyecto de 2.500 m3/dia y una car-
ga influente de 21.000 h.e.

La depuradora dispone de un pretra-
tamiento, seguido por dos reactores tipo
carrusel aireados por medio de soplan-
tes y controladas de forma automéatica
mediante sondas oxigeno, decantacion
secundaria mediante dos decantadores
circulares y tratamiento terciario. Ade-
mas dispone de desinfeccién mediante
lamparas ultravioletas. Para el trata-
miento de lodos dispone de un espesa-
dor circular y deshidratacién mecéanica
mediante un decantador centrifugo.

El efluente tratado se vierte a una
balsa para su posterior uso para riego
agricola.

Santomera

La depuradora de Santomera se tra-
ta una planta de aireacion prolongada
de fangos activos mediante sistema
Orbal, con un caudal de proyecto de
6.000 m3/dia y una carga influente de
27.000 h.e.

La EDAR dispone de un pretratamien-
to con reja de finos, seguida de un siste-
ma de rototamices y un desarenado-de-
sengrasado. Para el tratamiento
biologico dispone de 3 reactores de tipo
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Tabla 2. Datos relativos al tratamiento secundario

Fortuna Beniel Santomera Abanilla
TRI-:th:)aI:’;;ico 59,06 48,00 38,00 53,55
SSLI\:Inl:!i;/lll;igicn 2.670,00 2.136,00 4.100,00 4.200,00
SSVLIVI(“I;:;)Iﬂgico 78,00 69,00 74,00 78,00
il ?&i‘,‘.’“"f:‘ﬁ, 025 038 081 021

L weimsem e

Tabla 3. Datos relativos a los espesadores de lodos

Fortuna Beniel Santomera Abanilla

TRH ?:gf::)d‘"es 11,49 52,00 25,00 80,80
Carga st(JIl:lr; n\Il)er!edero 104 5,09 179 120
c°"::;‘;;‘;fj'§';}a)"g° 168 327 250 325

Tabla 4. Datos relativos a las centrifugas de deshidratacion de lodos

Fortuna Beniel Santomera Abanilla
Sequedad obtenida (%) 14,70 19,00 17,60 16,40
Volatiles (%) 71,00 67,40 64,60 62,80

Orbal aireados por oxirrotores y controla-
dos de forma automatica mediante son-
das de amonio-nitrato. A continuacién
presenta 4 decantadores secundario y
un tratamiento terciario constituido por
un filtro textil (Mecana) y desinfeccion ul-
travioleta. El tratamiento de lodos esta
formado por 2 espesadores por grave-
dad y la deshidratacion mecanica me-
diante 2 decantadores centrifugos. El
efluente es destinado a riego agricola.

Parametros de explotacion de
las depuradoras objeto de
estudio

En las tablas 2, 3 y 4 hacemos un re-
sumen comparativo de los principales
parametros de explotacion de las de-
puradoras objeto de estudio durante la
duracion del mismo.
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Caracteristicas de los
influentes recibidos en las
diferentes EDAR estudiadas

A continuacion se comentan las ca-
racteristicas generales de los influen-
tes de cada una de las depuradoras en
las que se realiza el estudio.

Abanilla

El municipio de Abanilla tiene una
poblacién censada de 3.250 habitan-
tes, con 6.420 habitantes equivalentes.

La procedencia del influente es de
origen tanto industrial como urbano.

El vertido con origen urbano puede
estar influenciado por la presencia en
el pueblo de una institucion geriatrica y
de una instalaciéon hospitalaria.

En lo que se refiere a la actividad in-
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dustrial, en la zona hay empresas de la
industria alimentaria de productos hor-
tofruticolas y una empresa de fabrica-
cién de grasas con origen animal, cuya
materia prima son restos de origen ani-
mal procedentes de mataderos.

Beniel

En el caso del municipio de Beniel la
poblacion censada es de 10.933 habi-
tantes, siendo la poblacion de habitan-
tes equivalentes de 13.456.

Los focos industriales que podrian
afectar a los vertidos son almacenes
de citricos, una granja avicola, un ma-
tadero de pollos y una industria quimi-
ca que fabrica principios activos farma-
céuticos y alimenticios.

Fortuna

El municipio de Fortuna tiene una po-
blacién censada de 10.925 habitantes.

La poblacién de habitantes equiva-
lentes es de 21.000.

En Fortuna hay una empresa horto-
fruticola, ademas de la limpieza y tro-
ceado de los productos, también elabo-
ra conservas vegetales.

Ademas existe una pedania, carac-
terizada por tener aguas termales don-
de existen varios establecimientos bal-
nearios, con un uso mayoritario de
personas de edad avanzada, asi como
un namero elevado de residentes ex-
tranjeros principalmente pensionistas.

También hay bastante agricultura,
principalmente cultivo de agrios.

Santomera

Por ultimo, el municipio de Santome-
ra tiene una poblacion censada de
15.709 habitantes y una poblacion de
habitantes equivalentes de 27.300.

En Santomera hay varias empresas
de procesado de citricos, asi como una
granja de ganado porcino. También hay
varias empresas dedicadas a la elabo-
raciéon de recubrimientos metalicos.

MATERIAL Y METODOS

En cada depuradora se realizaron
cuatro campanas de muestro con ca-
racter quincenal, obteniendo una
muestra simple de los siguientes pro-
Cesos:

Publicidad
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e Influente

e Efluente

* Fango de aireacion o licor mezcla

e Fango espesado

e Sobrenadante del espesador

¢ Fango deshidratado

e Escurrido equipo de deshidratacion
(centrifugas).

Las técnicas analiticas seguidas han
sido las siguientes:

zq. a der.: Muestra de fango disuelta en acetonitri

Analisis de los contaminantes
emergentes

La técnica seguida para la determina-
cion de los contaminantes emergentes en
aguas y fangos ha sido mediante
HPLC/MS/MS con enriquecimiento online

e Las muestras liquidas se analizan
por inyeccion directa de la muestra fil-
trada.

uestra con acetonitr

muestra tras purificacion con SPE dispersiva mediante PSA
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¢ En el caso de los fangos, los contami-
nantes se extraen mediante la técnica
QUuEChERS (acrénimo en inglés de
Quick Easy Cheap Effective Rugged Sa-
fe [rapido, facil, econdmico, eficaz, sélido
y seguro]) que consiste en una primera
parte de extraccion de la muestra con
acetonitrilo y una posterior purificacion
mediante SPE dispersiva mediante PSA
(mezcla de amina primaria y secundaria).

En ambos casos inyectamos en un
sistema de preconcentraciéon online
(extraccion en fase s6lida) acoplado a
un cromatografo de liquidos con detec-
tor de masas triple cuadrupolo modelo
6410 Agilent.

Para el analisis se ha empleado un
cromatografo de liquidos/masas Agi-
lent 6410 Triple Quad LC/MS equipado
con sistema de valvulas y bomba auxi-
liar para la preconcentracién online de
las muestras.

Una vez finalizada la secuencia de
andlisis se procede a la cuantificacion
de las muestras mediante el programa
informatico MassHunter de Agilent.

Analisis de los parametros
microbiolégicos

Para los analisis de parametros mi-
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.: TL{JJJ.: 135

Cromatdgrafo de liquidos/masas Agilent 6410 Triple Quad LC/MS

_— 3 ¥

crobioldgicos, en el caso de las mues-
tras liquidas de fangos se realiz6 una
filtracion previa, analizando posterior-
mente el escurrido obtenido.

En el caso de los fangos deshidrata-
dos, se disolvié una muestra de fango
en agua de peptona en proporcion
1:10.

En todos los casos, la sistematica
seguida fue la siguiente:

El ensayo de E. coli se realiza por la
técnica de filtracion por membrana en
el medio de cultivo TBX Agar y se incu-
ba a 44°C (+/-1°C) durante 18-24h.
Posteriormente se hace un recuento de
las colonias verde-azuladas crecidas
en el filtro y se confirman realizando el
test de la oxidasa, el test de la fermen-

tacion de la lactosa, la prueba del indol
y la tira bioquimica API 20E.

El ensayo de Salmonella se lleva a
cabo en diferentes etapas:

1. Filtracion: se filtra por membrana 1
litro de muestra.

2. Fase de Preenriquecimiento: En
Agua de peptona y se incuba a 36°C
(+/-2°C) durante 18-24h.

3. Fase de Enriquecimiento en me-
dios liquidos selectivos: En el medio
Rappaport Vassiliadis y se incuba a
44°C (+/-1°C) durante 18-24h y en el
medio Selenito cistina y se incuba a
36°C (+/-1°C) durante 18-24h.

4. Fase de Aislamiento en medios
solidos selectivos: En los medios Hek-

Colonias (verde) de E.coli
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i
Pantalla correspondiente al programa MassHunter

toen y Rambach y se incuban a 37°C
(+/-1°C) durante 24-48h.

5. Confirmacién: Las colonias pre-
suntivas se confirman con el test de la
oxidasa y la tira bioquimica API 20E.

En ambos casos, el contaje de las
colonias se ha realizado de forma au-
tomatizada por medio de un contador
de colonias Protocol-2, el cual funcio-
na mediante identificacién por vision
artificial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dado el gran volumen de datos ana-
liticos obtenidos y con la finalidad de
clarificar los resultados obtenidos, se
realiza un promedio para cada uno de
los parametros analizados entre los
cuatro muestreos realizados en cada
instalacion. a continuacion mostramos
los resultados de concentracion de los
contaminantes emergentes en cada
una de las matrices estudiadas en ca-
da depuradora.

Del mismo modo, en las tablas de la
pagina siguiente presentamos los re-
sultados medios obtenidos para los pa-
rametros microbiolégicos (E.coli y Sal-
monella) en las matrices estudiadas.

CONCLUSIONES

¢ De los compuestos estudiados, y se-
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Colonias de Salmonella

gun los datos que disponemos, hay
dos que no se absorben y no se en-
cuentran en los fangos:

- Enrofloxacina

- Ofloxacina
e Tan solo hay uno que se haya de-
mostrado como totalmente biodegrada-
ble, siendo eliminado en el proceso de-
purativo:

- Acetaminofeno (=Paracetamol)
e Del resto, hay otra serie de compues-
tos que se retiran de la linea de aguas
en mayor o menor grado, absorbiéndo-
se y acumulandose en la fase solida de
los lodos, aunque quedan trazas de al-
gunos de ellos en la fase acuosa:

- Cafeina

- Carbamazepina

- Claritomicina

- Diclofenac (*)

- Tiabendazol

De estos, el Diclofenac es el que ha
aparecido en las listas de observaciéon
de la nueva directiva europea
2013/39/UE, por lo que seria interesan-
te el estudio de un tratamiento para su
eliminacion.
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e Por ultimo, hay una serie de com-
puestos que no aparecen o lo hacen de
forma esporadica y en concentraciones
muy bajas:

- Acetamiprid

- Trimetroprim

- Eritromicina
¢ En lo que se refiere a los parametros
microbioldgicos estudiados (E.coli y
Salmonella), se aprecia que en todos
los muestreos los sistemas de desin-
feccion son eficaces, eliminandolos de
los efluentes estudiados.

No obstante, ambas bacterias apare-
cen en diferentes concentraciones en
todas las fases intermedias, asi como
en los fangos deshidratados. Respecto
a estos Ultimos y su reutilizacion en el
sector agricola, en el 4° borrador de la
Directiva Europea 86/278/CEE, se pro-
pone, entre otros limites, la ausencia
de E.coli y Salmonella, por lo que se
deberian estudiar opciones para su hi-
gienizacion.

Por ultimo destacar que los contami-

nantes también son indicadores del ori-
gen de los influentes a las EDARs,
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apareciendo en funcion de los vertidos
recibidos en las redes de saneamiento.
e Asi, compuestos como Acetaminofe-
no (=Paracetamol), Cafeina o el anti-
bi6tico de amplio espectro Ofloxacina
son abundantes en todos los influen-
tes, indicadores de su amplio uso.

e Compuestos como Claritomicina (an-
tibiético) o Diclofenac (antinflamatorio)
abundan en los influentes y fangos de
las EDARs de Abanilla y Fortuna, po-
blaciones que se caracterizan por tener
una significativa poblacién geriatrica,
tal y como se detalla en el punto 1.2.
¢ Enrofloxacina, antibiético de uso ve-
terinario detectado en casi todos los
procesos de la EDAR de Santomera y
que podria ser indicativo de vertidos
procedentes de la granja de ganado
porcino existente en el municipio.

e Tiabendazol, fungicida empleado en
la industria hortofruticola y presente en
las EDARs de Abanilla y Santomera,
ambas con importante presencia de
empresas de este sector.

Contador de colonias Protacol-2
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Acetaminofeno

influente (ug/1)

efluente (ug/1)

fango aireacion (ug/l)

fango espesado (ug/l)

sobrenadante espesador

escurrido centrifuga

(ug/) (ug/1)
Abanilla 38,350 0,000 0,000 0,283 0,000 0,154
Beniel 21,525 0,000 0,000 0,000 0,000 0,099
Fortuna 105,353 0,000 0,000 0,453 0,000 0,205
Santomera 4,860 0,000 0,213 0,000 0,212 0,000
Acetamiprid
Abanilla 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Beniel 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fortuna 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Santomera 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cafeina
Abanilla 55,500 0,452 0,000 0,000 0,070 0,062
Beniel 17,479 0,101 0,000 0,000 0,075 0,120
Fortuna 67,070 0,016 0,000 0,000 0,000 0,122
Santomera 26,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Carbamazepina
Abanilla 0,055 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000
Beniel 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fortuna 0,063 0,087 0,000 0,000 0,133 0,110
Santomera 0,013 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000
Claritomicina
Abanilla 0,619 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
Beniel 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fortuna 0,140 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
Santomera 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Diclofenac
Abanilla 1,047 0,090 0,197 0,194 0,614 0,607
Beniel 0,319 0,137 0,007 0,071 0,284 0,265
Fortuna 1,028 0,271 0,190 0,152 0,755 0,649
Santomera 0,449 0,181 0,314 0,081 0,389 0,335
Enrofloxacina
Abanilla 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,000
Beniel 0,013 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
Fortuna 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Santomera 0,146 0,182 0,129 0,000 0,106 0,257
Eritromicina
Abanilla 0,300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Beniel 0,013 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
Fortuna 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Santomera 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ofloxacina
Abanilla 1,970 1,232 0,611 1,410 1,948 4,238
Beniel 0,874 0,798 0,317 0,635 1,334 3,003
Fortuna 1,538 0,643 0,563 1,008 1,530 4,471
Santomera 1,611 2,273 2,238 0,890 1,549 4,015
Tiabendazol
Abanilla 0,404 18,830 3,391 22,120 20,308 20,968
Beniel 0,141 0,223 0,031 0,241 0,439 0,467
Fortuna 0,028 0,014 0,000 0,000 0,043 0,068
Santomera 3,833 3,625 1,755 4,430 3,948 7,988
Trimetoprim
Abanilla 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Beniel 0,091 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fortuna 0,027 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
Santomera 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E.coli (ufc/100ml) influente efluente fango aireacion fango espesado soebsl::saad:oTe fango deshidratado escurrido centrifuga
Abanilla 8,93E+06 0,00E+00 8,55E+03 3,98E+03 1,35E+06 3,70E+03 7,25E+03
Beniel 2,18E+06 1,43E+02 1,06E+03 5,18E+03 1,94E+04 3,59E+04 1,88E+04
Fortuna 1,20E+07 0,00E+00 2,73E+03 1,28E+04 2,15E+04 5,18E+04 3,63E+05
Santomera 1,06E+06 6,00E+00 5,68E+03 3,93E+03 1,62E+04 9,75E+03 3,45E+03
Salmonella
(presencia/1l o 25g)
Abanilla 1 0 1 1 1 1 0
Beniel 1 0 1 0 1 1 1
Fortuna 1 0 1 1 1 1 1
Santomera 1 0 1 0 1 1 1
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