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			Identificación de la Unidad Formativa

			Bienvenido/a a la Unidad Formativa UF1668: Análisis de agua potable y residual. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF0073_2: Funcionamiento y operación de los procesos de depuración y tratamiento del agua, que forma parte del Certificado de Profesionalidad SEAG0210: Operación de estaciones de tratamiento de aguas, de la familia profesional de Seguridad y Medio Ambiente.

			Presentación de los contenidos

			La finalidad de esta unidad formativa es tomar datos y registros de los distintos instrumentos y medidores instalados y tomar muestras representativas del afluente, efluente y procesos intermedios, de acuerdo a las especificidades de las Estaciones de Tratamiento de Aguas Potables y Estaciones Depuradoras de aguas Residuales.

			Para ello, se estudiará la toma de muestras para el análisis del agua residual, el análisis del agua potable y la toma y registro de datos de instrumentos y medidores en Estaciones de Tratamiento de Aguas Potables y Estaciones Depuradoras de aguas Residuales.

			Objetivos del Módulo Formativo

			Los objetivos generales del Módulo Formativo son:

			–Poner en marcha, parar y verificar el funcionamiento de los procesos unitarios de una estación depuradora de aguas residuales.

			–Actuar sobre los procesos de tratamiento del agua potable, efectuando las actuaciones oportunas, para asegurar su correcto funcionamiento y adecuado control.

			–Tomar datos y registros de los distintos instrumentos y medidores instalados de acuerdo a las especificidades de las Estaciones de Tratamiento de Aguas Potables (ETAP) y Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR).

			–Tomar muestras representativas del afluente, efluente y procesos intermedios, de acuerdo a las especificidades de ETAP y EDAR.

		

	
		
			UD1.	Toma de muestras para el análisis del agua residual

			1.1.	Muestreo de aguas y lodos en plantas de tratamiento de aguas	11

			1.2.	Tipos de muestras	18

			1.2.1. Efluente entrada y salida	19

			1.2.2. Residuos	23

			1.2.3. Licormezcla	29

			1.2.4. Lodos	32

			1.3.	Aplicación de las muestras en el control del proceso	36

			1.4.	Criterios de selección del punto de muestreo	38

			1.5.	Tipos de recipiente de muestreo	42

			1.5.1. Función	44

			1.5.2. Condiciones de llenado	48

			1.5.3. Limpieza	50

			1.6.	Programación de toma de muestras automáticas	55

			1.7.	Preparación de muestras compuestas	59

			1.8.	Etiquetado y referenciación de las muestras	63

			1.9.	Rellenado de hojas de muestreo	69

			1.10. Técnicas de preservación de las muestras	71

			1.10.1. Conservación	72

			1.10.2. Transporte	81

			UD2.	Toma de muestras para el análisis del agua potable

			2.1.	Muestreo de agua cruda de captación	91

			2.2.	Tipos de análisis 100

			2.2.1. Control	102

			2.2.2. Completo	111

			2.2.3. Organoléptico	113

			2.2.4. Cloro libre	120

			2.3.	Criterios de selección del punto de muestreo	122

			2.4.	Tipos de recipiente de muestreo	124

			2.4.1. Función (fisicoquímico-microbiológico)	126

			2.4.2. Condiciones de llenado	130

			2.4.3. Limpieza	133

			2.5.	Etiquetado y referenciación de las muestras	138

			2.6.	Rellenado de hojas de muestreo	144

			2.7.	Técnicas de preservación de las muestras	146

			2.7.1. Conservación	147

			2.7.2. Transporte	155

			UD3.	Toma y registro de datos de instrumentos y medidores instalados en EDAR

			3.1.	Registro de las mediciones de caudal	165

			3.2.	Unidades de medida	193

			3.2.1. Masa	196

			3.2.2. Volumen	197

			3.3.	Formas de expresar la concentración	199

			3.4.	Registro de parámetros físicos	202

			3.4.1. Temperatura	204

			3.4.2. Color	209

			3.4.3. Olor	213

			3.4.4. Conductividad	216

			3.4.5. Materias en suspensión	227

			3.4.6. Caudal de gas en la digestión anaerobia	230

			3.4.7. Presión	233

			3.5.	Registro de parámetros químicos	236

			3.5.1. pH	240

			3.5.2. Oxígeno disuelto	247

			3.5.3. Materia orgánica	249

			3.5.4. Materia inorgánica	255

			3.5.5. Redox	258

			3.5.6. Consumos de reactivos	263

			3.6.	Instrumentos de medida	271

			3.6.1. Laboratorio	272

			3.6.2. Campo	274

			3.7.	Calibrado y ajuste de medidores de parámetros físicos	281

			3.8.	Instrumentos de medida de parámetros químicos	289

			3.8.1. Calibrado con patrones	296

			3.9.	Regulación y control de equipos de dosificación de reactivos	299

			3.10. Registro de funcionamiento de bombas	304

			3.10.1. Horas	308

			3.10.2. Lectura de caudal	310

			3.11. Registro de funcionamiento de elementos mecánicos	312

			3.11.1. Horas	315

			3.12. Protocolo de registro de datos	317

			3.13. Interpretación de esquemas, tablas y gráficos	319

			UD4.	Toma y registro de datos de instrumentos y medidores instalados en ETAP

			4.1.	Registro de las mediciones de caudal	331

			4.2.	Unidades de medida	335

			4.2.1. Masa	336

			4.2.2. Volumen	337

			4.3.	Formas de expresar la concentración	338

			4.4.	Registro de parámetros físicos	341

			4.4.1. Presión en bombas	343

			4.5.	Registro de parámetros químicos	348

			4.5.1. Consumo de reactivos	350

			4.5.2. Cloro residual	357

			4.5.3. Turbidez entrante/saliente	359

			4.5.4. Índice de carbono activo	362

			4.6.	Instrumentos de medida	366

			4.6.1. Laboratorio	368

			4.6.2. Campo	369

			4.7.	Regulación y control de dosificación de reactivos	373

			4.8.	Registro de funcionamiento de bombas	385

			4.8.1. Horas	394

			4.8.2. Lectura de caudal	396

			4.9.	Registro de funcionamiento de elementos  mecánicos	397

			4.9.1. Horas	398

			4.10. Protocolo de registro de datos	402

			4.11. Interpretación de esquemas, tablas y gráficos	404

			Glosario	419

			Soluciones	423

			Anexo	425

		

		
			
				
				

			

		

	
		
		

		
			1.1.	Muestreo de aguas y lodos en plantas de tratamiento de aguas

			1.2.	Tipos de muestras

			1.2.1.	Efluente entrada y salida

			1.2.2.	Residuos

			1.2.3.	Licormezcla

			1.2.4.	Lodos

			1.3.	Aplicación de las muestras en el control del proceso

			1.4.	Criterios de selección del punto de muestreo

			1.5.	Tipos de recipiente de muestreo

			1.5.1.	Función

			1.5.2.	Condiciones de llenado

			1.5.3	Limpieza

			1.6.	Programación de toma de muestras automáticas

			1.7.	Preparación de muestras compuestas

			1.8.	Etiquetado y referenciación de las muestras

			1.9.	Rellenado de hojas de muestreo

			1.10.	Técnicas de preservación de las muestras

			1.10.1.	Conservación

			1.10.2.	Transporte

		

		
			1.1.	Muestreo de aguas y lodos en plantas de tratamiento de aguas

			Las técnicas de muestreo están encaminadas a asegurar la obtención de muestras representativas, siendo este punto uno de los más importantes en la caracterización de una muestra de agua residual.

			Los datos obtenidos serán la base del proyecto de diseño para la planta de tratamiento o bien estarán destinados a asesorarnos del proceso de depuración así como del cumplimiento con la normativa. Una toma de muestra incorrecta puede falsear la verdadera realidad, pudiendo ser esto causa de errores de gran magnitud.

			El objetivo del muestreo de aguas y lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales es:

			Obtener un volumen de agua o lodo que sea lo suficientemente reducido para que su transporte a laboratorio se realice fácil y cómodamente, pero que sea representativo de las características del material de origen

			En otras palabras, las muestras son volúmenes pequeños que garantizan que las concentraciones y propiedades de los distintos compuestos son las mismas que las del material de de donde provienen. Un error en la toma de muestras puede dar datos erróneos sobre las características reales de la planta, pudiendo esto causal errores graves en el total del sistema.

			El muestreo es la primera etapa del proceso analítico. El proceso completo de análisis se resume en el siguiente esquema:
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						Localización del punto de muestreo

					

				

			

			El muestreo se caracteriza por:

			–Ser un proceso complejo pues determinadas muestras son heterogéneas

			Existen muestras cuya composición varía en el espacio y en el tiempo. Por ejemplo, un agua residual de una población costera no presentará a misma carga contaminante en verano con la llegada de turistas que en invierno.

			–Ser representativas del material de donde procede

			Para ello se requiere:

			∙Seleccionar adecuadamente los puntos de muestreo (véase epígrafe 1.4);

			∙Emplear una metodología estadística de toma de muestras;

			∙Usar equipos adecuados.

			Importante [image: ] 

			El plan de muestreo se debe diseñar según las características del agua residual y el tipo de lodo así como de los parámetros que se quieren analizar.

			[image: ]

			Hemos visto que el plan de muestreo debe adecuarse a las características de agua y lodo a analizar. Ello requiere del diseño de un adecuado plan de muestreo. En dicho plan se deben tener en cuenta dos aspectos:

			
				
					
					
				
				
					
							
							ASPECTOS DE UN PLAN DE MUESTREO

						
					

					
							
							GENERALES

						
							
							ESTADÍSTICOS

						
					

				
			

			Aspectos generales

			En el diseño del plan de muestreo se deberá tener en cuenta una serie de factores:

			–La posible contaminación de la muestra

			La muestra puede sufrir procesos de contaminación principalmente por el envase donde se almacena. Existen tres tipos de envases: de polímero, de vidrio y de metal. Cada uno de ellos presentan unas características específicas que lo harán idóneo para el análisis de determinados compuestos presentes en el agua residual y los lodos. Todo lo relativo a los recipientes de muestreo se encuentra en el epígrafe 1.5.

			–El momento del día en que se debe tomar

			Las aguas residuales y los lodos son sustancias muy heterogéneas cuya composición varía a lo largo del tiempo. Por ello, en función de la hora del día en que la muestra se tome, arrojará unos resultados u otros. Se debe tener en cuenta también las condiciones meteorológicas. Algunas de las instalaciones de las depuradoras se localizan a cielo abierto (decantadores) por lo que la muestra varía su composición tras la caída de precipitaciones.

			–Lugar de la toma

			El agua residual puede ser analiza en distintos puntos de las estaciones depuradoras: colector de llegada, tras las distintas etapas del pretratamiento (desbaste, desarenado, desengrasado), durante el tratamiento primario, secundario o terciario, decantadores o colector de salida. La elección de una localización u otra dependerá del tipo de compuesto que queramos analizar así como del objetivo que se persigue con el análisis.

			–Métodos de conservación y transporte

			Resulta muy complicado conseguir la estabilidad completa de todos los componentes de una muestra. En el mejor de los casos, las técnicas de preservación sólo consiguen retrasar los cambios biológicos y químicos que experimentan las aguas residuales tras su toma.

			La conservación de la muestra antes de su análisis en el laboratorio contempla:

			Estudio de la naturaleza de los cambios de la muestra

			Estimación del tiempo entre la toma de la muestra y su análisis en el laboratorio.

			Los métodos de transporte implican la condiciones de temperatura y almacenamiento de las muestras hasta su llegada al laboratorio. Estos dos punto se desarrollan en el epígrafe 1.10.

			–Número de muestras a tomar

			Como hemos comentado la composición de las aguas residuales varía a lo largo del tiempo, por ello el análisis de una única muestra resultará insuficiente para determinar la composición media de un agua residual.

			El error aleatorio derivado del muestreo depende de:

			∙Número de muestras

			∙Su distribución espacial y temporal.

			Si suponemos que estos errores tienen una distribución gaussiana o normal, el número de muestras a tomar se obtiene de aplicar la siguiente expresión:

			N = (σm t/E)2

			Donde:

			N = número de muestras

			σm = varianza de la muestra

			t = parámetro de la distribución de Student para un nivel de confianza determinado (normalmente del 95%)

			E = error máximo aceptado

			Sabías que [image: ] 

			Una distribución gaussiana o normal es aquella cuya representación gráfica tiene forma de campana simétrica al rededor de su medía y presenta un único pico. La media aritmética, la mediana y la moda tienen el mismo valor.

			[image: ]

			–Tamaño/Volumen mínimo de la muestra

			El volumen de muestra a tomar dependerá de:

			∙Número de compuestos que se quiera analizar

			El número de compuestos que se quiere analizar es conocido antes de tomar la muestra. No obstante, se suele coger en torno a un 10% más de volumen por si surgen imprevistos a última hora.

			∙Concentración de los compuestos en el agua residual o lodo

			Las concentraciones suelen ser conocidas con cierta exactitud al cabo del tiempo. Así tras numerosos análisis diarios al lo largo de los años en la estación depuradora, el técnico sabe entre qué rangos de valores va a estar un determinado parámetro.

			∙Volumen necesario para realizar el análisis

			El volumen necesario para cada análisis está directamente relacionado con:

			›La concentración del compuesto.

			›La sensibilidad del método que se vaya a emplear.

			Aspectos estadísticos

			La toma de muestra puede llevarse a cabo por dos método distintos:

			–No probabilístico

			Se basa en los conocimientos y experiencia de quien realiza el análisis.

			Sus principales ventajas e inconvenientes son los siguientes:

			
				
					
					
				
				
					
							
							VENTAJAS

						
							
							INCONVENIENTES

						
					

					
							
							Cómoda

							Bajo coste

							Minimiza el efecto de factores secundarios

						
							
							Precisa disponer de mucha información previa

							El analista debe tener gran experiencia

						
					

				
			

			Sabías que [image: ] 

			En algunas ocasiones se emplea la toma de muestra no probabilística como etapa previa para la realización de un plan de muestreo probabilístico.

			[image: ]

			–Probabilístico

			Es aquella en la que se tienen en cuenta criterios estadísticos. Se emplean cuando no se dispone de información suficiente (por ejemplo cuando empieza el funcionamiento de una planta depuradora).

			Existen dos tipos de muestra:

			∙Aleatoria

			Se emplean programas informáticos matemáticos para la generación de números aleatorios. Cada fracción tiene la misma probabilidad de ser elegida. Si el volumen de agua es muy elevado se divide geométricamente.
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			∙Sistémica

			Las muestras se toman en puntos y momentos fijados. Para ello se emplean plantillas geométricas que engloban toda la zona de muestreo. Existen distintos tipos de plantillas: en forma de W, X, cuadriculada o de zig-zag.

			Su principal inconveniente radica que si existe una tendencia de variación de la composición en el tiempo y en el espacio, hay riesgo de que la muestra sea sesgada.

			
				
					[image: ]
				

			

			Diferentes plantillas de muestra sistémica.

			1.2.	Tipos de muestras

			Existen distintos tipos de muestras en una estación depuradora de aguas residuales si atendemos a la naturaleza del compuesto.

			En este epígrafe vamos a centrarnos en el estudio de cuatro de ellas:

			
				
					
					
				
				
					
							
							EFUENTES DE ENTRADA Y DE SALIDA

						
							
							RESIDUOS

						
					

					
							
							LICORMEZCLA

						
							
							LODOS

						
					

				
			

			Cada una de ellas nos servirán para el análisis de determinados parámetros que nos ayudarán a:

			∙Caracterizar el material.

			∙Evaluar la eficacia de los distintos tratamientos realizados en la EDAR.

			Estos cuatro son los materiales principales que posee una estación depuradora de aguas residuales. Cada uno de ellos tendrá:

			–Una distinta frecuencia de muestreo.

			–Unos parámetros analizables diferentes.

			Además, el instrumental empleado será específico para cada uno de ellos.

			En la mayoría de los casos existe un protocolo de actuación, donde se fijan estas cosas. Muchos de ellos son definidos por normas internacionales.

			Importante [image: ]

			El personal encargado de la toma posee formación específica y es el responsable último de la validez de la muestra.

			[image: ]

			1.2.1.	Efluente entrada y salida

			Efluente de entrada

			El efluente de entrada a una EDAR presentará una composición química u otra dependiendo de su origen. Una composición media es la siguiente:
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			Vamos a presentar a continuación, la características generales de las aguas residuales urbanas:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetros (mg/l)

						
							
							Contaminación alta

						
							
							Contaminación media

						
							
							Contaminación ligera

						
					

					
							
							Sólidos totales

						
							
							1000

						
							
							500

						
							
							200

						
					

					
							
							 Sólidos Volátiles

						
							
							700

						
							
							350

						
							
							120

						
					

					
							
							 Sólidos Fijos

						
							
							300

						
							
							150

						
							
							80

						
					

					
							
							Sólidos en suspensión totales

						
							
							500

						
							
							300

						
							
							100

						
					

					
							
							 Sólidos en suspensión Volátiles

						
							
							400

						
							
							250

						
							
							70

						
					

					
							
							 Sólidos en suspensión Fijos

						
							
							100

						
							
							50

						
							
							30

						
					

					
							
							Sólidos disueltos totales

						
							
							500

						
							
							200

						
							
							100

						
					

					
							
							 Sólidos disueltos Volátiles

						
							
							300

						
							
							100

						
							
							50

						
					

					
							
							 Sólidos disueltos Fijos

						
							
							200

						
							
							100

						
							
							50

						
					

					
							
							DBO5 a 20ºC

						
							
							300

						
							
							200

						
							
							100

						
					

					
							
							Oxígeno consumido

						
							
							150

						
							
							75

						
							
							30

						
					

					
							
							Oxígeno disuelto

						
							
							0

						
							
							50

						
							
							0

						
					

					
							
							Nitrógeno total

						
							
							86

						
							
							50

						
							
							25

						
					

					
							
							Nitrógeno orgánico

						
							
							35

						
							
							20

						
							
							10

						
					

					
							
							Amoniaco libre

						
							
							50

						
							
							30

						
							
							15

						
					

					
							
							Nitritos

						
							
							0.10

						
							
							0.05

						
							
							0

						
					

					
							
							Nitratos

						
							
							0.40

						
							
							0.2

						
							
							0.1

						
					

					
							
							Cloruros

						
							
							175

						
							
							100

						
							
							15

						
					

					
							
							Alcalinidad

						
							
							200

						
							
							100

						
							
							50

						
					

					
							
							Grasas

						
							
							40

						
							
							20

						
							
							0

						
					

					
							
							pH

						
							
							6-9

						
							
							6-9

						
							
							6-9

						
					

				
			

			Fuente: Harold E. Babbit y E. Robert Baumann

			El muestreo del efluente de entrada nos permitirá caracterizar el agua residual atendiendo a su nivel de contaminación. Esto es, podremos clasificarlo como contaminación alta, media o baja. En función de ello se realizarán unos tratamientos u otros.

			Efluente de salida

			Por su parte, el efluente de salida constituye un vertido al medio. El Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, establece en su art. 245 lo siguiente:

			“Se consideran vertidos los que se realicen directa o indirectamente en las aguas continentales, así como en el resto del dominio público hidráulico, cualquiera que sea el procedimiento o técnica utilizada”.

			Los requisitos que deben cumplir estos efluentes de salida o vertidos se encuentran recogidos en el Anexo I del Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas modificado por el Real Decreto 2116/1998. Estos requisitos son los siguientes:

			“A. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas. Se aplicará el valor de concentración o el porcentaje de reducción.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetros

						
							
							Concentración

						
							
							Porcentaje mínimo de reducción (1)

						
							
							Método de medida de referencia

						
					

					
							
							Demanda bioquímica de oxígeno (DBO 5 a 20 ºC) sin nitrificación (2).

						
							
							25 mg/l 02

						
							
							70-90
40 de conformidad con el apartado 3 del artículo 5 R.D.L. (3).

						
							
							Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Determinación antes y después de cinco días de incubación a 20 ºC ± 1 ºC, en completa oscuridad. Aplicación de un inhibidor de la nitrificación.

						
					

					
							
							Demanda química de oxígeno (DQO).

						
							
							125 mg/l 02

						
							
							75

						
							
							Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Dicromato potásico.

						
					

					
							
							Total de sólidos en suspensión.

						
							
							35 mg/l (4)
35 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (más de 10.000 h-e) (3). 60 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (de 2.000 a 10.000 h-e (3).

						
							
							90 (4)
90 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (más de 10.000 h-e) (3). 70 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (de 2.000 a 10.000 h-e) (3).

						
							
							Filtración de una muestra representativa a través de una membrana de filtración de 0,45 micras. Secado a 105 ºC y pesaje. Centrifugación de una muestra representativa (durante cinco minutos como mínimo, con una aceleración media de 2.800 a 3.200 g), secado a 105 ºC y pesaje.

						
					

				
			

			(1) Reducción relacionada con la carga del caudal de entrada.

			(2) Este parámetro puede sustituirse por otro: carbono orgánico total (COT) o demanda total de oxígeno (DTO), si puede establecerse una correlación entre DBO 5 y el parámetro sustituto.

			(3) Se refiere a los supuestos en regiones consideradas de alta montaña contemplada en el apartado 3 del artículo 5 del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre.

			(4) Este requisito es optativo.

			Los análisis de vertidos procedentes de sistemas de depuración por lagunaje se llevarán a cabo sobre muestras filtradas; no obstante, la concentración de sólidos totales en suspensión en las muestras de aguas sin filtrar no deberá superar los 150 mg/l.

			B. Requisitos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas realizadas en zonas sensibles cuyas aguas sean eutróficas o tengan tendencia a serlo en un futuro próximo. Según la situación local, se podrá aplicar uno o los dos parámetros. Se aplicarán el valor de concentración o el porcentaje de reducción.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetros

						
							
							Concentración

						
							
							Porcentaje mínimo de reducción (1)

						
							
							Método da medida de referencia

						
					

					
							
							Fósforo total

						
							
							2 mg/l P (de 10.000 a 100.000 h-e). 1 mg/I P (más de 100.000 h-e).

						
							
							80

						
							
							Espectrofotometría de absorción molecular.

						
					

					
							
							Nitrógeno total (2)

						
							
							15 mg/l N (de 10.000 a 100.000 h-e) (3) 10 mg/l N (más de 100.000 h-e) (3).

						
							
							70-80

						
							
							Espectrofotometría de absorción molecular.

						
					

				
			

			(1) Reducción relacionada con la carga del caudal de entrada.

			(2) Nitrógeno total equivalente a la suma de nitrógeno Kjeldahl total (N orgánico y amoniacal), nitrógeno en forma de nitrato y nitrógeno en forma de nitrito.

			(3) Estos valores de concentración constituyen medias anuales según el punto 3.o del apartado A) 2 del anexo III. No obstante, los requisitos relativos al nitrógeno pueden comprobarse mediante medias

			diarias cuando se demuestre, de conformidad con el apartado A) 1 del anexo III, que se obtiene el mismo nivel de protección. En ese caso, la media diaria no deberá superar los 20 mg/l de nitrógeno total para todas las muestras, cuando la temperatura del efluente del reactor biológico sea superior o igual a 12 ºC. En sustitución del requisito relativo a la temperatura, se podrá aplicar una limitación del tiempo de funcionamiento que tenga en cuenta las condiciones climáticas regionales”.

			El muestreo de los efluentes de salida resulta fundamental puesto que:

			–Nos permitirá conocer si se cumplen o no los requisitos de vertido establecidos en la ley;

			–Su comparación con los datos aportados en los análisis del efluente de entrada nos permite valorar la eficacia de los tratamientos realizados en la EDAR.

			Importante [image: ] 

			Si se produce el vertido de aguas residuales al medio que no cumplen con lo exigido en la normativa se impondrán sanciones por la contaminación del medio.

			[image: ]

			1.2.2.	Residuos

			Vamos a empezar definiendo qué se entiende por residuo.

			Definición  [image: ]

			Un residuo es “cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intención o la obligación de desechar” (Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados).

			[image: ]

			Los residuos que produce una estación depuradora de aguas residuales se encuentran recogidos bajo el código 19 08 de la Lista Europea de Residuos (LER). Estos residuos son los siguientes:

			
				
					
				
				
					
							
							19 08 RESIDUOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES NO ESPECIFICADOS EN OTRA CATEGORÍA

						
					

					
							
							19 08 01 Residuos de cribado

							19 08 02 Residuos de desarenado

							19 08 05 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas

							19 08 06* Resinas intercambiadoras de iones saturadas o usadas

							19 08 07* Soluciones y lodos de la regeneración de intercambiadores de iones

							19 08 08* Residuos procedentes de sistemas de membranas que contienen metales pesados

							19 08 09 Mezclas de grasas y aceites procedentes de la separación de agua/sustancias aceitosas que contienen sólo aceites y grasa

							19 08 10* Mezclas de grasas y aceites procedentes de la separación de agua/sustancias aceitosas distintas de las especificadas en el código 19 08 09

							19 08 11* Lodos que contienen sustancias peligrosas procedentes del tratamiento biológico de aguas residuales industriales

							19 08 12 Lodos procedentes del tratamiento biológico de aguas residuales industriales distintos de los especificados en el código 19 08 11

							19 08 13* Lodos que contienen sustancias peligrosas procedentes de otros tratamientos de aguas residuales industriales

							19 08 14 Lodos procedentes de otros tratamientos de aguas residuales industriales, distintos de los especificados en el código 19 08 13

							19 08 99 Residuos no especificados en otra categoría

						
					

				
			

			Nota: los residuos marcado con asterisco (*) indica que son considerados residuos peligrosos.

			Si quieres conocer más detalle de la Lista Europea de Residuos, consulta en internet ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos.

			Del análisis de la tabla anterior vemos como los residuos de las EDAR se encuentran divididos en dos grupos:

			∙Residuos de pretratamiento.

			∙Lodos (serán estudiados en el epígrafe 1.2.4).

			Vamos a centrarnos aquí en los residuos generados tras el pretratamiento.

			Recuerda [image: ] 

			El pretratamiento consiste en la separación de sólidos en suspensión y flotantes de gran tamaño y densidad mediante procesos de desbaste o retención, desarenado y desengrasado.

			[image: ]

			Los residuos del pretratamiento son:

			–Residuos del desbaste

			Aquí encontramos residuos voluminosos muy heterogéneos debido al vertido de sólidos a retretes y redes de alcantarillado. Entre ellos encontramos:

			∙Heces

			∙Papel

			∙Cartón

			∙Vidrio

			∙Colillas

			∙Compresas y tampones

			∙Bastoncillos para los oídos

			∙Algodón

			∙Preservativos

			∙Plásticos

			–Residuos del desarenado

			Están constituidos fundamentalmente por partículas de tamaño arena.

			Importante [image: ] 

			Las partículas de tamaño arena tienen un diámetro de entre 0,063 y 2 milímetros.

			[image: ]

			–Residuos del desengrasado

			Están constituidos fundamentalmente por aceites y grasas:

			∙De origen animal

			∙De origen vegetales (oliva, girasol, etc.)

			∙De hidrocarburos (combustibles).

			El muestreo de los residuos consistirá en la determinación de:

			∙Partículas tamaño arenas que posee el agua residual

			∙Aceites y grasas

			Importante [image: ] 

			La recogida y conservación de muestras de grasas debe hacerse con cierto cuidado. Se debe emplear recipientes de vidrio para evitar la adsorción en la superficie de las paredes de polímeros. Así mismo debe refrigerarse (a 4ºC) y acidificarse con ácido clorhídrico hasta un pH<2. Es importante también protegerlos de la luz solar para evitar la oxidación de los compuestos grasos. El volumen total de muestra a tomar es de 1000 ml como mínimo.

			[image: ]

			Una vez que llega la muestra la laboratorio es analizada por un técnico especialista.

			–El procedimiento para el análisis de los aceites y grasas consta de los siguientes pasos:

			–Se vierte la muestra en el tubo de aceite flotable el cual se encuentra en posición vertical

			–Se deja pasar 30 minutos (tiempo estándar de flotación)

			–Se vacían 900 ml por la parte inferior del tubo

			–Se gira el tubo lentamente hacia atrás y adelante y se deja reposar 5 minutos

			–Se elimina el lodo depositado en el fondo

			–Se elimina el agua restante

			–Se acidifica la muestra hasta pH igual menor a 2 añadiendo ácido clorhídrico (HCl)

			–Se añade 50-100 ml de triclorotrifluoroetano

			–Se agita fuertemente

			–Se deja en reposo y después se elimina el solvente en un vaso seco y limpio

			–Se filtra en un matraz cónico con papel de filtro seco

			–Se añade 50 ml de triclorotrifluoroetano

			–Se repite la extracción, el sedimentado y la filtración

			–Se lava con solvente el papel de filtro con la ayuda de un pipeta

			–Se evapora el solvente de la botella

			–Se determina el peso del residuo por cada lote del solvente

			La cantidad de de aceites y grasas, expresado en mg/l, se determina con la siguiente expresión:

			Grasas y aceites = (A-B) x 1000/ volumen

			Donde:

			A = ganancia de peso del matraz

			B = cantidad de residuo obtenido a partir del blanco.

			El instrumental empleado es el siguiente:

			∙Tubo de aceite flotable

			
				
					[image: ]
				

			

			Tubo de aceite flotable.

			∙Matraz cónico de 300 ml.

			∙Papel de filtro.

			Por su parte, los reactivos empleados son:

			∙Triclorotrifluoroetano.

			∙Ácido clorhídrico.

			1.2.3.	Licormezcla

			El licormecla, también denominado licor de mezcla o cultivo biológico, es un conjunto de microorganismos agrupado en flóculos junto con sustancias minerales y materia orgánica. Se localiza en el reactor biológico donde se lleva a cabo el proceso de fangos activos o lodos activados.

			LICORMEZCLA = FLÚCULOS DE MICROORGANISMOS + SUSTANCIAS MINERALES + MATERIA ORGÁNCIA

			Los microorganismos van a oxidar la materia orgánica presente en el agua residual. La reacción química que tiene lugar es la siguiente:

			
				
					
						MICROORGANISMOS + NUTRIENTES + MATERIA ORGÁNCIA + OXÍGENO

					

					
						[image: ]
					

					
						NUEVOS MICROORGANISMOS + PRODUCTOS FINALES + ENERGÍA

					

				

			

			Importante  [image: ]

			La población de microorganismos debe mantenerse constante para que exista un equilibrio entre la carga orgánica a oxidar y los microorganismos necesarios para hacerlo.

			[image: ]

			Este proceso requiere de:

			∙Sistema de aireación.

			∙Agitación.

			Ello evita la sedimentación de los fóculos y los fangos.

			
				
					
						AGITACIÓN + AIREACIÓN 

					

					
						[image: ]
					

					
						EVITA SEDIMENTACIÓN (FLÓCULOS + LODOS)

					

				

			

			Cuando la materia orgánica ha sido oxidada, el licormezla pasa al decantador secundario.

			Una vez que conocemos las principales características del licor de mezcla, vamos a centrarnos en su toma de muestras. El muestreo de esta sustancia se basa en controlar a la población de microorganismos existentes.

			El muestreo del licormezcla nos permitirá controlar los siguientes parámetros:

			–Carga másica (Cm)

			Expresa la relación entre el caudal de carga de materia orgánica que entra en el reactor biológico y la masa de microorganismos existentes. Su fórmula es la siguiente:

			Cm = Q * So / V * X

			Donde:

			Q = caudal

			So = DBO5 de entrada

			V = volumen

			X = sólidos en suspensión volátiles del licormezcla (SSV) del reactor biológico

			–Cantidad de microorganismos activos que precisa el tratamiento

			La relación entre la cantidad de microorganismos activos y la carga de materia orgánica es un parámetro decisivo para controlar el proceso y asegurar la efectividad del tratamiento.

			Tal y como comentamos anteriormente, es muy importante mantener en equilibrio la población de microorganismos con la cantidad de materia orgánica, pues de este equilibrio depende el buen funcionamiento de la planta.

			El número de organismos puede incrementarse si aumenta la carga de materia orgánica y el tiempo de permanencia en el reactor biológico (edad del fango).

			
				
					
						>Tiempo en el reactor biológico

						> Carga de materia orgánica

					

					
						[image: ]
					

					
						> Población de microorganismos

					

				

			

			Si ocurre esta situación, el operario debe quitar el exceso de microorganismos. Este proceso se conoce como purga de fangos.

			–Índice volumétrico de fangos (IVF)

			Es el volumen (ml) que ocupa un gramo de sólidos en suspensión del licormezcla, tras 30 minutos de sedimentación en una probeta de 1000 ml

			IVF = Sólidos sedimentables (ml)* 1000 / sólidos en suspensión en el licor de mezcla (ppm)

			Si:

			IVF < 100: existe buena separación sólido-líquido.

			IVF > 100: han proliferado microorganismos filamentosos. Mal funcionamiento del sistema.

			1.2.4.	Lodos

			Los lodos están compuestos por una mezcla de agua y sólidos y se producen en las estaciones depuradoras de aguas residuales. Concretamente, se generan en los siguientes procesos:

			AGUA RESIDUAL
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			La composición de los lodos es muy heterogénea y variará atendiendo a:

			–El tipo de agua residual que se haya tratado en la planta, es decir, de su carga contaminante.

			–La efectividad de los tratamientos empleados.

			La composición media de un lodo es la siguiente:

			–95% AGUA.

			–5% COMPUESTOS QUÍMICOS:

			∙Materia orgánica.

			∙Nitrógeno.

			∙Fósforo.

			∙Potasio.

			∙Calcio.

			∙Magnesio.

			∙Contaminantes orgánicos.

			∙Metales pesados (cadmio, cobre, mercurio, níquel, plomo o zinc).

			Como ya comentamos en el epígrafe 1.2.2, los lodos son un tipo de residuo de las estaciones depuradoras, recogidos en la Lista Europea de Residuos. Algunos de ellos son considerados residuos peligrosos por lo que su gestión requerirá de medidas especiales.

			Debido a su alta carga contaminante se debe:

			∙Reducir su producción.

			∙Disminuir su contaminación.

			∙Mejorar la efectividad de sus tratamientos.

			∙Ser gestionados correctamente.

			Con ellos se evitará la producción de impactos negativos sobre el medio ambiente.

			Respecto a mejorar la efectividad de los tratamientos, actualmente se distinguen tres tipos de tratamientos biológicos realizados en las estaciones depuradoras:

			∙La digestión anaerobia.

			∙La estabilización aerobia.

			∙El compostaje.

			Todos ellos persiguen reducir su contenido en agua y patógenos y conseguir la estabilidad de la materia orgánica.

			Sabías que  [image: ]

			Los lodos pueden ser también tratados fuera de las estaciones depuradoras, concretamente en estaciones de tratamiento de residuos.

			[image: ]

			Una vez tratados, los lodos pueden ser:

			∙AGRICULTURA (80%)

			∙VERTEDERO

			∙INCINERACIÓN

			Sabías que [image: ] 

			El empleo de los lodos en la agricultura se encuentra regulado en el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilización de los lodos de depuración en el sector agrario.

			[image: ]

			El muestreo de los lodos consistirá en la toma de pequeñas porciones que nos permitan caracterizarlo. Hemos visto que la composición de los lodos es muy diversa pues presenta un gran números de compuestos. A continuación vamos a dividir esos compuestos en cuatro grandes grupos y señalando el método analítico que se suele emplear para determinar su valor.

			Parámetros agronómicos

			
				
					
					
				
				
					
							
							PARÁMETRO

						
							
							MÉTODO ANALÍTICO

						
					

					
							
							pH

						
							
							Norma UNE-EN-1308

						
					

					
							
							Conductividad

						
							
							Norma UNE-EN-1308

						
					

					
							
							Carbono total

						
							
							Calcinación en mufla

						
					

					
							
							Materia orgánica oxidable

						
							
							Método Walkey-Black

						
					

					
							
							Nitrógeno total

						
							
							Método Kjeldahl

						
					

					
							
							Fósforo total

						
							
							Extracción por microondas y análisis por IPC óptico

						
					

					
							
							Calcio total

						
					

					
							
							Magnesio total

						
					

					
							
							Potasio total

						
					

					
							
							Hierro total

						
					

				
			

			Metales pesados

			
				
					
					
				
				
					
							
							PARÁMETRO

						
							
							MÉTODO ANALÍTICO

						
					

					
							
							Cadmio

						
							
							Extracción por microondas y análisis por IPC óptico

						
					

					
							
							Cromo

						
					

					
							
							Níquel

						
					

					
							
							Plomo

						
					

					
							
							Zinc

						
					

					
							
							Cobre

						
					

					
							
							Mercurio

						
							
							Absorción atómica

						
					

				
			

			Parámetros microbiológicos

			
				
					
					
				
				
					
							
							PARÁMETRO

						
							
							MÉTODO ANALÍTICO

						
					

					
							
							Escherichia coli

						
							
							Método selectivo diferencial para el aislamiento de coliformes (USP IV 2002)

						
					

					
							
							Salmonella spp

						
							
							Método horizontal para la detección de Salmonella spp (UNE-EN ISO 6579:2003)

						
					

					
							
							Coliformes totales

						
							
							Recuento de colonias

						
					

					
							
							Coliformes fecales

						
							
							Recuento de colonias

						
					

				
			

			Compuestos orgánicos

			
				
					
					
				
				
					
							
							PARÁMETRO

						
							
							MÉTODO ANALÍTICO

						
					

					
							
							Compuestos Orgánicos Halogenados

						
							
							Valoración microvolumétrica

						
					

					
							
							Bifenilos Policlorados

						
							
							GC/MS (NERI (2003) y Planas et. al. (2002)

						
					

					
							
							Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos

						
							
							GC/MS (NERI (2003) y Planas et. al. (2002)

						
					

					
							
							Dioxinas y Furanos

						
							
							GC/HRMS (EPA 1613)

						
					

				
			

			1.3.	Aplicación de las muestras en el control del proceso

			Los distintos tratamientos que se realizan en una EDAR son sometidos a estrictos controles de calidad para asegurar la efectividad de los mismos.

			Importante [image: ]  

			Si un tratamiento no se realiza correctamente, influye en negativamente en los tratamientos siguientes (bajando su rendimiento e incluso estropeando la maquinaria).

			[image: ]

			La toma periódica de muestras es una herramienta que nos ayuda a controlar el funcionamiento de los distintos procesos que tienen lugar en las estaciones depuradoras.

			El protocolo a seguir es el siguiente:

			Se toman las muestras en los puntos seleccionados. Se analizan los parámetros in situ (si es posible) o se llevan a laboratorio autorizado. Una vez en el laboratorio, se someten a distintas técnicas analíticas.

			Los resultados obtenidos son comparados con los valores esperados para cada parámetro, si los valores s encuentran dentro del rango establecido se continúa con el funcionamiento de la EDAR. Si los valores obtenidos arrojan resultados negativos, se procederá a la toma de medidas para su pronta solución. Una vez efectuadas las medidas se realiza otra toma de muestras para chequear la validez de la medida tomada.

			Este protocolo se representa en el siguiente diagrama de flujo:
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			Sabías que [image: ] 

			Cada vez son más las estaciones depuradoras que cuentan con Sistema de Gestión de Calidad según la norma UNE-EN- ISO 9001 con el fin de garantizar la calidad de los procesos que allí se llevan a cabo y asegurar que el efluente de salida cumple con lo establecido en la normativa.

			[image: ]

			1.4.	Criterios de selección del punto de muestreo

			Es muy importante saber el punto exacto donde se va a proceder a coger la muestra. Pues ésta tiene que ser representativa de las características del agua residual o lodo que queremos analizar.

			
				
					
				
				
					
							
							ASPECTOS A CONSIDERAR

						
					

					
							
							1. Zona con una mezcla homogénea del agua.

							2. Evitar zonas de sedimentación que podrían falsear los valores.

							3. Velocidad del flujo.

							4. Evitar las turbulencias, ya que liberan gases disueltos

						
					

				
			

			La elección de una localización u otra dependerá del tipo de compuesto que queramos analizar así como del objetivo que se persigue con el análisis. Los distintos puntos serán:

			Colector de llegada

			La toma de muestras en e colector de llegada nos permitirá caracterizar e agua residual que entra a la planta, podremos saber su carga contaminante. La carga contaminante de un agua residual varía alo largo del año en función de numerosos factores. Si se observa que es elevada, se intensificarán los tratamientos a los que se somete en la planta.

			Tras el pretratamiento

			Recuerda [image: ] 

			El pretratamiento consiste en la separación de sólidos en suspensión y flotantes de gran tamaño y densidad mediante procesos de desbaste o retención, desarenado y desengrasado.

			[image: ]

			El muestreo en este punto nos ayudará conocer si la eliminación de arenas, grasas y aceites se ha llevado a cabo correctamente.

			Tras el tratamiento primario o físico-químico

			Recuerda [image: ] 

			El tratamiento primario consiste en la separación de los sólidos en suspensión y del material flotante que no han sido retenidos anteriormente. Para ello se realizan tres procesos: decantación (realizada en decantadores primarios), floculación y neutralización.

			[image: ]

			Tras el tratamientos secundario o biológico

			Recuerda [image: ] 

			El tratamiento secundario consiste en un conjunto de procesos biológicos para eliminar la materia orgánica presente en el agua residual. Uno de los más utilizados es el de fangos activos.

			[image: ]

			El muestreo en este punto nos permitirá conocer si la materia orgánica se ha eliminado correctamente.

			Tras el tratamiento terciario

			Recuerda [image: ] 

			El tratamiento terciario son un conjunto de métodos avanzados realizados para extraer materia orgánica no eliminada en el tratamiento secundario y reducir nutrientes como los compuestos de nitrógeno (N) y fósforo (P). Este tratamiento es caro por lo que no se realizan en todas las estaciones depuradoras. Su realización permitiría la reutilización del agua depurada.

			[image: ]

			El muestreo aquí se realizará para conocer las concentraciones de los compuestos de nitrógeno y fósforo.

			Línea de fangos

			Recuerda [image: ] 

			Como resultados de los tratamientos descritos en la línea de aguas, se generan una serie de contaminantes denominados fangos o lodos. El tratamiento de los fangos comprende los siguientes procesos:

			∙Espesamiento: reducción del volumen.

			∙Estabilización: eliminación (aeróbica o anaeróbica) de la materia orgánica.

			∙Acondicionamiento químico: coagulación de sólidos.

			∙Deshidratación: eliminación del agua.

			[image: ]

			El muestreo aquí nos permitirá caracterizar el lodo, conocer su carga contaminante. Además nos servirá para ver si los tratamientos llevados aquí a cabo están siendo efectivos.

			Colector de salida

			El muestreo en el colector de salida es quizás uno de los más importantes. Las aguas residuales deben cumplir unas serie de características antes de su vertido final al medio. Estas características se encuentran recogida en el en el Anexo I del Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas modificado por el Real Decreto 2116/1998, tal y como se comentó en el epígrafe 1.2.1.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Parámetros

						
							
							Concentración

						
					

					
							
							Demanda bioquímica de oxígeno (DBO 5 a 20 ºC) sin nitrificación

						
							
							25 mg/l 02

						
					

					
							
							Demanda química de oxígeno (DQO)

						
							
							125 mg/l 02

						
					

					
							
							Total de sólidos en suspensión

						
							
							35 mg/l 35 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (más de 10.000 h-e) 60 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (de 2.000 a 10.000 h-e)

						
					

				
			

			Podemos concluir que es muy importante seleccionar adecuadamente el punto de muestro para obtener unos resultados fiables. La selección puede ser llevada a cabo por dos tipos de métodos, tal y como vimos en el epígrafe 1:

			–No probabilístico

			Se basa en los conocimientos y experiencia del que realiza el análisis.

			–Probabilístico

			Se tienen en cuenta criterios estadísticos.

			1.5.	Tipos de recipiente de muestreo

			Las muestras tomadas son alojadas en envases de distinta naturaleza:

			∙Polímeros.

			∙Vidrio.

			∙Metálicos.

			La elección de un envase u otro resulta muy importante pues puede interferir con los compuestos que contiene el agua residual. Así, dependiendo del material del que están fabricados pueden ocasionar la adsorción de determinados elementos.

			Importante [image: ] 

			En el caso de los contenedores metálicos, ciertos metales pueden pasar al agua residual tomada contaminando la muestra.

			[image: ]

			Existen en el mercado multitud de envases para almacenar las muestras, cuyas características, propiedades y composición se encuentran descritas por el fabricante.

			En este apartado vamos a centrarnos en el estudio, no sólo de los distintos tipos de recipientes de muestreo según su composición, sino también en su función, condiciones de llenado y limpieza. Para ello vamos a dividir el apartado en los siguientes tres epígrafes:
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			Los tres conceptos arriba mostrados están directamente relacionados. Son los tres necesarios para que se produzcan una toma de muestras de forma efectiva, estos es, que los resultados analíticos sean fiables (representen el valor exacto de la composición del agua residual).

			1.5.1.	Función

			La función principal de un recipiente de muestreo es alojar la muestra y conservarla en óptimas condiciones hasta su llegada al laboratorio, donde se procederá a su análisis.

			El diseño de estos recipientes deben asegurar su correcto cierre para evitar:

			∙La pérdida de compuestos volátiles.

			∙La entrada de aire.

			El cierre se realiza por medio de tapaderas o tapones resistentes al contacto con el agua residual. Al igual que ocurre con el caso de los contenedores, existen distintos tipos de tapaderas según su composición:

			–Metal

			No son recomendables para muestras cuyos componentes pueden corroer el metal. La corrosión implicará una contaminación de la muestra.

			–Vidrio

			No son recomendables para aguas alcalinas (pH básico) debido a su rápida adherencia.

			–Goma

			Se recomienda para muestras alcalinas y es desaconsejable para disolventes orgánicos (se desintegran) o para muestras con altas concentraciones de metales (contaminación del agua a analizar)

			Vamos, a continuación, a describir las características de distintos tipos de envases atendiendo a su composición:

			VIDRIO

			Los envases de vidrio se fabrican de color ámbar (para impedir la entrada de luz) o transparente. Se utilizan principalmente para el análisis de compuestos orgánicos.

			En la siguiente tabla vamos a exponer sus ventajas e inconvenientes:

			
				
					
					
				
				
					
							
							VENTAJAS

						
							
							INCONVENIENTES

						
					

					
							
							Elevada resistencia química

							Impermeables a gases y vapores

							Baja adsorción de compuestos orgánicos

						
							
							Contaminan soluciones acuosas debido a que en su composición se encuentran elementos como el boro, el sodio, el silicio o el aluminio

						
					

				
			

			Sabías que  [image: ]

			El vidrio de borosilicato es un tipo de vidrio muy empleado en la fabricación de envases debido a su alta resistencia.

			[image: ]

			POLÍMEROS

			Los polímeros más empleados son:

			–Polifluorocarbonado

			Vamos a analizar sus ventajas e inconvenientes:

			
				
					
					
				
				
					
							
							VENTAJAS

						
							
							INCONVENIENTES

						
					

					
							
							Altamente resistentes a reactivos químicos

						
							
							Alto coste

							Permanencia de elementos metálicos en la superficie tras la fabricación. Pueden ser eliminados parcialmente con agua regia

							Alta permeabilidad a gases y compuestos volátiles

							Alta porosidad (permite la adsorción de compuestos orgánicos)

						
					

				
			

			Sabías que [image: ] 

			El agua regia es una solución de color amarillo muy corrosiva , formada por ácido nítrico concentrado y ácido clorhídrico concentrado en una proporción, en volumen, de uno a tres.

			[image: ]

			–Polietileno

			Podemos distinguir dos tipos de polietileno: de alta densidad y de baja densidad.

			Vamos a analizar sus ventajas e inconvenientes:

			
				
					
					
				
				
					
							
							VENTAJAS

						
							
							INCONVENIENTES

						
					

					
							
							Bajo coste

							Baja concentración de metales (especialmente los de baja densidad)

							Alta resistencia a soluciones de ácidos inorgánicos

						
							
							Baja resistencia a soluciones de disolventes orgánicos

							Alta permeabilidad a gases y compuestos volátiles (mayor que los envases de polifluorocarbonado)

						
					

				
			

			Por todas estas características, los envases de polietileno se usan, principalmente, para el análisis de iones inorgánicos.

			–Polipropileno

			Vamos a ver sus principales ventajas e inconvenientes:

			
				
					
					
				
				
					
							
							VENTAJAS

						
							
							INCONVENIENTES

						
					

					
							
							Bajo coste (aunque más elevado que el polietileno)

							Alta resistencia mecánica a las 
roturas

						
							
							Alta permeabilidad a gases y compuestos volátiles

							Adsorción de compuestos metálicos en su superficie (mayor que el vidrio)

						
					

				
			

			METÁLICOS

			Los recipientes metálicos están fabricados por dos tipos de materiales:

			∙Aluminio.

			∙Acero inoxidable.

			Vamos a estudiar sus principales ventajas e inconvenientes:

			
				
					
					
				
				
					
							
							VENTAJAS

						
							
							INCONVENIENTES

						
					

					
							
							Alta resistencia a disolventes orgánicos

						
							
							Baja resistencia a ácidos 
inorgánicos

							Alto coste

						
					

				
			

			Vamos a comparar ahora en una tabla algunas propiedades de estos tres tipos de recipientes:

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							VIDRIO

						
							
							POLÍMERO

						
							
							METAL

						
					

					
							
							ALUMINIO

						
							
							ACERO INOXIDABLE

						
					

					
							
							Temperatura máxima (ºC)

						
							
							500

						
							
							70-260

						
							
							>500

						
							
							>1000

						
					

					
							
							Resistencia ácidos inorgánicos

						
							
							Muy buena

						
							
							Muy buena

						
							
							Muy mala

						
							
							Mala

						
					

					
							
							Permeabilidad

						
							
							Muy baja

						
							
							Alta

						
							
							Muy baja

						
							
							Muy baja

						
					

				
			

			Una vez estudiadas todas las características de los diferentes tipos de envases y tapones podemos concluir que:

			–Para el análisis de compuestos inorgánicos debemos utilizar contenedores poliméricos.

			–Para el análisis de compuestos orgánicos debemos utilizar contenedores vidrio.

			–Los tapones o tapadera deben ser del mismo material que el contenedo.r

			–Se precisa de un cierre hermético para evitar contaminación de la muestra, pérdida de agua residual o de compuestos volátiles.

			1.5.2.	Condiciones de llenado

			Las condiciones de llenado hace referencia al modo en que debe llenarse el recipiente. Podemos distinguir dos tipos:

			∙Completamente.

			∙Dejando espacio.

			Vamos a ver cada uno de ellos:

			Completamente

			El recipiente se llena totalmente impidiendo la entrada de aire sobre la superficie. Con ello se pretende asegurar la estabilidad de la muestra.

			Se puede llenar totalmente un recipiente de muestra mediante dos mecanismos:

			–Cerrando el envase bajo el agua residual.

			–Burbujeándolo con gas inerte.

			Dejando espacio

			Se deja hueco entre el tapón y la superficie del líquido (cámara de aire), permitiendo así el contacto entre el aire y el agua residual. Permite la expansión térmica.
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			Dependiendo del tipo de compuesto a analizar se empleará uno u otro, así:

			
				
					
				
				
					
							
							LLENADO TOTAL: Compuestos orgánicos

						
					

					
							
							LLENADO PARCIAL: Compuestos inorgánicos y microbiológicos

						
					

				
			

			Además del tipo de llenado, también se tiene que tener en cuenta el volumen de muestra que se debe tomar para efectuar el análisis en el laboratorio. Dependiendo del tipo de compuesto a analizar, se requerirán una cantidad u otra. Varía entre los 1000 y los 50 ml.

			En las siguientes tablas vamos a ver el tipo de volumen necesario para cada parámetro estudiado en las aguas residuales, así como el tipo de envase que precisa.

			Se puede comprobar como los recipientes de metal no son empleados para el análisis de ningún parámetro.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							PARÁMETRO

						
							
							TIPO DE ENVASE

						
							
							VOLUMEN MÍNIMO DE MUESTRA (ml)

						
					

					
							
							Aceite y grasas

						
							
							Vidrio

						
							
							1000

						
					

					
							
							Acidez

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Alcalinidad

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							200

						
					

					
							
							DBO

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Boro

						
							
							Polímero

						
							
							100

						
					

					
							
							Bromuro

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Carbono orgánico total (COT)

						
							
							Vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Dióxido de cloro

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Cloro residual

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Clorofila

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Carbono orgánico disuelto (COD)

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							PARÁMETRO

						
							
							TIPO DE ENVASE

						
							
							VOLUMEN MÍNIMO DE MUESTRA (ml)

						
					

					
							
							Color

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Pesticidas

						
							
							Vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Fenoles

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Conductividad

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Dióxido de carbono

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Dureza

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Fluoruro

						
							
							Polímero

						
							
							300

						
					

					
							
							Fosfato

						
							
							Vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Gas digestor de lodo

						
							
							Vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Metales

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Cromo IV

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							300

						
					

					
							
							Mercurio

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Nitrato

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Nitrato +Nitrito

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							200

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							PARÁMETRO

						
							
							TIPO DE ENVASE

						
							
							VOLUMEN MÍNIMO DE MUESTRA (ml)

						
					

					
							
							Nitrito

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Amoniaco

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Olor

						
							
							Vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Oxígeno disuelto (OD)

						
							
							Vidrio

						
							
							300

						
					

					
							
							pH

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Sabor

						
							
							Vidrio

						
							
							500

						
					

					
							
							Salinidad

						
							
							Vidrio

						
							
							240

						
					

					
							
							Sílice

						
							
							Polímero

						
							
							--

						
					

					
							
							Sólidos

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Sulfato

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Sulfuros

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							100

						
					

					
							
							Temperatura

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Turbidez

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							--

						
					

					
							
							Yodo

						
							
							Polímero y vidrio

						
							
							500

						
					

				
			

			1.5.3.	Limpieza

			Los recipientes que se empleen en la toma de muestras, tanto los de nuevo uso como los ya utilizados, deben estar en perfecto estado de limpieza.

			Los productos empleados en dicha tarea:

			–No deben implicar problemas añadidos

			Por ejemplo, los detergentes comerciales poseen elevadas concentraciones de fosfatos. Estos se adsorben a las paredes del recipiente causando problemas de contaminación de la muestras.

			–Deben asegurar un correcto lavado

			El agua destilada, por ejemplo, no es capaz de eliminar los residuos metálicos que contienen los recipientes poliméricos.

			Vamos a dividir las principales características de la limpieza según dos criterio: uso y composición química del recipiente.

			[image: ]

			Recipientes de nuevo uso

			Los recipientes vienen esterilizados de fábrica, por lo que en un principio bastará con lavarlos únicamente con agua destilada.

			Recipientes usados anteriormente

			Para envases que han sido empleados anteriormente se debe proceder a una limpieza más exhaustiva. Por ejemplo, si el recipiente almacenó anteriormente agua residual rica en materia orgánica se debe:

			Ponerlo en remojo con mezcla crómica

			El recipiente debe estar en contacto con dicha mezcla durante al menos 8-10 horas. el número de horas puede disminuir si se añade el reactivo caliente.

			Sabías que [image: ]  

			La mezcla crómica es una disolución formada por 25 g de dicromato potásico, 20 ml de agua destilada y 500 ml de ácido sulfúrico concentrado.

			[image: ]

			–Lavar con agua destilada

			Posteriormente se debe enjuagar el recipiente con agua destilada.

			Recipientes de polímeros

			Para la limpieza de los recipientes poliméricos se debe:

			–Lavar con ácido clorhídrico

			–Se debe limpiar con ácido clorhídrico al 15% durante 1 día.

			–Lavar con agua destilada

			Posteriormente se debe enjuagar el recipiente con agua destilada.

			Recipientes de vidrio

			Para la limpieza de los recipientes de vidrio existen varios protocolos. Vamos a ver algunos de ello:

			–Empleo de ácido nítrico

			Consiste en:

			∙Lavar con ácido nítrico

			Se debe limpiar con ácido nítrico al 30% durante 1 día.

			∙Lavar con agua destilada

			Posteriormente se debe enjuagar el recipiente con agua destilada.

			–Empleo de ácido sulfúrico

			Consiste en:

			∙Lavar con ácido sulfúrico

			Se debe limpiar con una disolución compuesta por 1 litro de ácido sulfúrico concentrado, y 35 ml de dicromato de sodio.

			∙Lavar con agua destilada

			Posteriormente se debe enjuagar el recipiente con agua destilada.

			–Empleo de permanganato potásico

			Consiste en:

			∙Lavar con permanganato potásico

			Se debe limpiar con una disolución compuesta por manganato potásico al 2%, hidróxido de potasio al 5% y solución de ácido oxálico.

			∙Lavar con agua destilada

			Posteriormente se debe enjuagar el recipiente con agua destilada.

			–Empleo de disolventes orgánicos

			Consiste en:

			∙Lavar con disolventes orgánicos

			Entre los disolventes orgánicos más empleados encontramos el metanol.

			∙Lavar con agua destilada

			Posteriormente se debe enjuagar el recipiente con agua destilada.

			Los disolventes orgánicos son empleados para los recipientes que han contenido aguas residuales con elevadas concentraciones de grasas y aceites.

			La limpieza de los recipientes es un proceso muy importante para evitar la contaminación de las muestras. Pero existen además, otras formas de contaminación asociadas con el recipiente de muestreo. Estas son:

			–Desorción de compuestos

			Consiste en la emisión de metales, principalmente, contenidos en la superficie del recipiente al agua residual tomada. Se produce principalmente en recipientes fabricados de polímeros.
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			Definición [image: ] 

			La desorción es la “emisión de un fluido previamente absorbido por un material” según la Real Academia de la Lengua Española.

			[image: ]

			–Adsorción de compuestos

			Determinados compuestos químicos de la muestra pueden ser adheridos a la superficie del recipiente. Ello provoca una disminución de sus concentración en la muestra.
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			Definición  [image: ]

			Adsorber es “atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de otro cuerpo” según la Real Academia de la Lengua Española.

			[image: ]

			–Escape de gases o compuestos volátiles

			Gases como el dióxido de carbono o el oxígeno pueden sufrir un proceso de absorción a la superficie del envase y posterior desabsorción (salida) al exterior del mismo.
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			–Reacciones químicas

			Se pueden producir reacciones químicas entre los compuestos del recipiente y los de la muestra de agua residual. Esto se produce cuando las aguas residuales poseen compuestos muy reactivos.

			1.6.	Programación de toma de muestras automáticas

			Las muestras pueden ser tomadas de forma distintas:

			Manual

			Es aquellas que la realiza manualmente un operario de la planta depuradora. No se emplea ningún equipo. Se emplea fundamentalmente para:

			El análisis de sustancias donde las muestras no pueden ser tomadas por aparatos automáticos. Entre esas sustancias se encuentran:

			∙Materias volátiles.

			∙Aceites.

			∙Grasas.

			–La composición del efluente es constante a los largo del tiempo.

			–La inspección preliminar para determinar donde y como se deben de utilizar los muestreadores automáticos

			Su coste económico es elevado en la toma de muestras rutinarias (número de muestras fijas y periódicas que se han de tomas para controlar la calidad del agua) pues se precisa de un trabajador para esta función. Sin embargo, el hecho de que un operario tome la muestra permite que se detecten condiciones o situaciones irregulares.

			Importante [image: ] 

			El operario encargado de tomar las muestras debe tener los conocimientos adecuados para ello. Recibirá formación específica en muestreo y análisis con el fin de que conozca los conceptos y procedimientos básicos, minimizándose así los errores.

			[image: ]

			Automática

			La toma automática de muestras es realizada por equipos, entre cuyas características se encuentran las siguientes:

			–Se puede programar las mediciones y controlar así el tiempo entre la toma de una muestra y la siguiente

			–Permiten conectarse a un registrador de datos para el monitoreo de la calidad del agua.

			–Permiten tomar muestras compuestas.

			–Fácil manejo.

			–La alimentación se realiza a través de corriente o batería recargable (suele ser de gel).

			–El volumen de muestro se puede ajustar. Tiene un sensor que marca el volumen máximo de muestra a tomar.

			–Posee una bomba peristáltica que evita que las muestras se contaminen.

			Gracias a ellos se obtienen valores promedio de parámetros como la DBO5, la DQO, el OD o los metales pesados.

			Esta técnica es cada vez más empleada en el análisis de aguas residuales debido a que presenta las siguientes ventajas:

			–Se excluyen los errores humanos producidos en la manipulación de las muestras

			De forma no intencionada los operarios pueden cometer errores en la toma de muestra (no la toman en el lugar adecuado o a la hora fijada, el envase de la muestra no es el correcto o está contaminado, entre otros). Los equipos automáticos eliminan todos estos errores garantizando la integridad de la muestra y su correcta manipulación.

			–Se disminuyen los costes

			Aunque el coste inicial del aparato puede ser elevado, a largo plazo resulta rentable. Ello se debe a que se reduce el coste de personal.

			–Permite realizar tomas de muestras con una frecuencia alta

			El hecho de que no haya personas dedicadas al muestreo y que sea el aparato el que las realiza, hace que se pueda incrementar no sólo el número de muestras tomadas sino también el horario en que se realiza.

			En el muestreo automático se requiere:

			∙Controlar posible contaminación de las muestras.

			∙Programar la toma de muestras.

			∙Controlar que el aparato no sea causa de contaminación de las muestras tomas

			Es muy importante conocer las características y composición de las aguas a muestrear. Por ejemplo, se conoce que determinados compuestos orgánicos solubles pueden ser contaminados por plásticos. En estos casos, lo mejor es tomar las muestras de forma manual empleando un recipiente que no contamine, como puede ser el vidrio.

			Importante [image: ] 

			El fabricante deberá informar sobre determinadas incompatibilidades en la ficha técnica.

			[image: ]

			∙Programar la toma de muestras

			El aparato se programará según el número de muestras que se haya determinado que se precisa para controlar la calidad del efluente. Se pueden programar las muestras por ejemplo cada hora o semanalmente.

			Importante [image: ] 

			Se debe controlar la velocidad de bombeo y la longitud de los tubos encargados de la recogida de la muestra.

			[image: ]

			1.7.	Preparación de muestras compuestas

			Diferenciamos dos tipos de muestras

			La muestra puede ser compuesta, que se refiere a una mezcla de muestras sencillas recogidas en el mismo punto en distintos momentos. Con este objeto

			Podemos distinguir tres tipo de muestras:

			∙SIMPLES

			∙COMPUESTAS

			∙INTEGRADAS

			Aunque el epígrafe hace referencia a la muestras compuestas, vamos a empezar describiendo las muestras simples para seguir una secuencia lógica de desarrollo. Después estudiaremos los aspectos más importantes de las muestras compuestas e integradas.

			Muestras Simples

			Una muestra simple es aquella que se recoge en un lugar concreto en un momento determinado.

			Las muestras simples nos dan información sobre la composición del agua en ese sitio y momento concreto. Por este motivo, no suele emplearse en el análisis de aguas residuales pues su composición varía a lo largo del tiempo.

			Las muestras simples son realizadas cuando se quiere analizar determinados compuestos cuyas características varían durante la conservación. En estos casos se debe analizar la muestra lo más rápidamente posible tras su toma, y a poder ser in situ. Algunos de estos compuestos son:

			∙Gases disuelto

			∙Cloro residual

			∙Sulfuro

			∙Temperatura

			∙pH

			∙Salinidad

			∙Turbidez

			Véase el epígrafe 1.10.1.

			Importante  [image: ]

			Los cambios producidos en estos compuestos afectan a determinados compuestos inorgánicos como el manganeso o el hierro.

			[image: ]

			Dado que la composición del agua varía con el tiempo, la toma de muestras ha de realizarse teniendo en consideración la frecuencia con que se producen esos cambios, siempre y cuando pueda ser conocida.

			Muestras Compuestas

			Las muestras compuestas, también denominadas muestras compuesto-tiempo, son un conjunto de muestras simples tomadas en una misma localización (un mismo punto) durante un intervalo de tiempo.

			Estas muestras son las más eficaces para determinar la concentración media de un determinado parámetro, como puede ser el oxígeno disuelto o los fosfatos.

			Una muestra estándar sería aquella muestra compuesta realizada durante un período de 24 horas. A partir de estos datos se obtienen los valores medios diarios de los distintos contaminantes. En algunos casos sin embargo, es necesario conocer la variabilidad horaria de las concentraciones de contaminantes, así como las diferentes puntas. Para lo cual la muestra debe realizarse por separado.

			Importante  [image: ]

			Son muy empleadas en la estaciones depuradoras de agua residuales para calcular su eficiencia.

			[image: ]

			Vamos a ver ahora sus principales ventajas e inconvenientes:

			
				
					
					
				
				
					
							
							VENTAJA

						
							
							INCONVENIENTE

						
					

					
							
							Se ahorran costes derivados del salario de los operarios (horas de de trabajo) y de laboratorio (material). No se realizan un análisis individualizados a cada una de las muestras simples tomadas para sacar una media aritmética de los resultados, sino que se analiza una única muestra (muestra compleja)

						
							
							Sólo se pueden emplear para el análisis de compuestos inalterables a lo largo del tiempo, es decir, que no sufran cambios durante su conservación.
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