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Nomenclatura.
 AOX: Compuestos Orgánicos Halogenados Absorbibles.
 BTEX: Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno.
 CEDEX: Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas.
 CEH: Centro de Estudios Hidrográficos.
 CG: Cromatógrafo de Gases.
 COV´s: Compuestos Orgánicos Volátiles.
 DGA: Dirección General de las Aguas.
 DM/DMA: Directiva Marco/ Directiva Marco de las Aguas.
 ECD: Detector de Captura de Electrones.
 EDAR: Estación Depuradora de Aguas Residuales.
 EEA: Espectroscopia de Emisión Atómica.
 EPA: Agencia de Protección del Medioambiente.
 FID: Detector de Ionización a la Llama.
 HPLC: Cromatógrafo Líquido de Alta Presión.
 HRCG: Cromatografía de Gases de Alta Resolución.
 HRMS: Espectrómetro de Masas de Alta Resolución.
 ICP: Espectroscopia de Plasma Acoplado por Inducción.
 LRMS: Espectrómetro de Masas de Baja Resolución.
 MS: Espectrómetro de Masas.
 NPD: Detector de Nitrógeno Fósforo.
 P&T: Purga y Trampa.
 PAH´s: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos.
 PCDD´s: Policlorodibenzo-p- dioxinas.
 SPE: Extracción en Fase Sólida.
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Resumen.
 Las aguas subterráneas son un importante recurso natural, equivalente a un embalse del que se
 puede extraer agua de buena calidad, utilizable para el suministro público y para la industria o la
 agricultura. Los efectos de las actividades humanas en la calidad de las aguas subterráneas afectan a la
 calidad ecológica de los sistemas acuáticos asociados y de los ecosistemas terrestres que dependen
 directamente de ellas. Las aguas subterráneas no se encuentran homogéneamente distribuidas, a
 diferencia de las superficiales; lo que dificulta aún más la prevención, vigilancia o eliminación de la
 contaminación.
 La vigilancia de la calidad de las aguas subterráneas es una tarea fundamental para poder
 tomar medidas correctoras y combatir la contaminación. En torno a las aguas se han elaborado muchos
 estudios, y se han establecido convenios para el seguimiento de la calidad de las mismas,
 estableciéndose redes de control y efectuando determinaciones analíticas en lodos de depuradoras para
 comprobar el estado de calidad de las mismas. La calidad podría verse afectada como consecuencia
 del abonado o realización de enmiendas en el suelo con lodos, caracterizados por su heterogeneidad y
 composición química principalmente.
 La labor desempeñada por la alumna en el Laboratorio de Calidad de las Aguas del Centro de
 Estudios Hidrográficos del CEDEX ha girado en torno a dos Convenios, en los que el Laboratorio ha
 participado de forma activa. Por un lado, el Convenio de las Aguas Subterráneas, consistente en la
 realización de determinaciones analíticas de los parámetros de calidad de las aguas subterráneas,
 referidos a compuestos orgánicos, según establece la Directiva Marco de las Aguas 2000/60/CE en su
 Anexo X y el Real Decreto 995/2000; y por otro lado, el Convenio llevado a cabo conjuntamente con
 la Universidad Complutense de Madrid, realizando la fase correspondiente al análisis de dioxinas en
 lodos procedentes de distintas estaciones depuradoras de aguas residuales del ámbito nacional.
 Para la determinación analítica, se hubo de aplicar conocimientos básicos de química, métodos
 de análisis normalizados y diferentes técnicas instrumentales. Entre los equipos empleados para las
 determinaciones analíticas de compuestos orgánicos en aguas subterráneas y lodos destacan: el
 cromatógrafo de gases, el Autotrace SPE, y el equipo de purga y trampa acoplado a un cromatógrafo
 de gases, entre otros.
 1
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1. Introducción.
 El Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) fue creado en 1957.
 Actualmente está inscrito en el Ministerio de Fomento y funcionalmente al Ministerio de Fomento y al
 Ministerio de Medio Ambiente en la esfera de sus respectivas competencias.
 Provee apoyo multidisciplinar en las tecnologías de ingeniería civil y el medio ambiente
 asociado; proporciona asistencia técnica de alto nivel, investigación aplicada y desarrollo tecnológico
 en las tareas propias de la ingeniería civil: puertos y costas, aguas continentales, carreteras, estructuras
 y materiales, técnicas aplicadas a la ingeniería civil y el medio ambiente y estudios históricos de las
 obras públicas.
 El Centro de Estudios Hidrográficos (CEH) está situado en Madrid, en el Paseo Bajo de la
 Virgen del Puerto, y es uno de los centros en los que se estructura el CEDEX. En él se encuentra un
 área relativa a los análisis físico-químicos de las aguas, donde se engloba el Laboratorio de Calidad de
 las Aguas y en el que se ha desarrollado el trabajo realizado por la alumna.
 Figura 1. Ubicación del Laboratorio de Calidad de las Aguas
 2
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El Laboratorio de Calidad de las Aguas cuenta con equipos modernos y precisos para llevar a
 cabo las determinaciones analíticas, tanto de parámetros de calidad para aguas subterráneas, como
 para lodos. La relación de los equipos que han sido necesarios para la determinación de la totalidad de
 parámetros, según se ha acordado en los convenios en los que participa el CEDEX y que más adelante
 se hablará de ellos, es la siguiente:
 Determinaciones analíticas en aguas subterráneas:
 Cromatógrafo iónico Dionex DX-600.
 Autoanalizador automático Bran- Luebbe Traacs 2000.
 Espectrofotómetro visible-ultravioleta Perkin Elmer Lambda 20.
 Espectrómetro ICP-AES Optima 2000-DV.
 Equipo de extracción en fase sólida Autotrace SPE Workstation Tekmar.
 Evaporador Turbo Vap LV Zymark.
 Cromatógrafo de líquidos (HPLC) de Hewlett Packard serie 1050 con Detector de
 fluorescencia HP-1046 y Detector de Diodo Array HP-1050.
 Cromatógrafo de gases Hewlett Packard 5890 Serie II con detector ECD.
 Cromatógrafo de gases Hewlett Packard 5890 Serie II Plus con detectores NPD y FID.
 Equipo de Purga y Trampa Hewlett Packard 7695 con Autosampler AS- 16 conectado a
 Cromatógrafo de gases de la misma casa.
 Cromatógrafo de gases Hewlett Packard 5890 Serie II Plus acoplado a espectrómetro de masas
 de alta resolución Fisons Instrument Autospec Ultima.
 Determinaciones analíticas en lodos:
 Autoanalizador de mercurio.
 Cromatógrafo de gases Hewlett Packard 5890 Serie II Plus acoplado a espectrómetro de masas
 de alta resolución Fisons Instrument Autospec Ultima.
 Cromatógrafo de líquidos (HPLC) de Hewlett Packard serie 1050 con Detector de
 fluorescencia HP-1046 y Detector de Diodo Array HP-1050.
 Extracción y digestión por microondas.
 Rotavapor Büchi R-225.
 Espectrómetro ICP-AES Optima 2000-DV.
 Sistema Clean up.
 3
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1.1 El Convenio de la Calidad de las Aguas Subterráneas.
 La Dirección General de las Aguas (DGA) es un organismo que tiene entre otras
 competencias, la de vigilancia, seguimiento y control de los niveles de calidad de las aguas; la cual,
 simultáneamente, estableció con el Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas
 (CEDEX) un convenio de colaboración para la realización de estudios relativos a la calidad de las
 aguas subterráneas.
 En este Convenio, el CEDEX acordó efectuar, entre otros trabajos, las determinaciones
 analíticas de laboratorio en las cuencas hidrográficas que tomaron la opción, consultando previamente
 a la Dirección General de las Aguas.
 Estas cuencas son las del Duero, Guadalquivir, Sur y Segura. Según el Convenio, una serie de
 empresas son las encargadas de la toma de muestras correspondientes a puntos de control de las redes
 de calidad de las distintas cuencas, para que en el Laboratorio de Calidad de las Aguas del Centro de
 Estudios Hidrográficos del CEDEX se lleve a cabo su posterior análisis.
 En el Convenio se tuvieron en cuenta las directrices europeas en materia de calidad de las
 aguas, concretamente las sustancias prioritarias, cuyo control es uno de los objetivos de la Directiva
 Marco del Agua 2000/60/CE, constituyendo el Anexo X de dicha Directiva. El trabajo que se
 desarrolla a continuación se realiza en torno a estas determinaciones principalmente, y con el fin del
 cumplimiento del control establecido por la Directiva.
 Además, de forma paralela, también se tienen en cuenta los criterios de Eurowaternet, con la
 finalidad de que la información obtenida sea comparable con el resto de países de la Unión Europea y
 así poder establecer una base, sobre la cual se puedan tomar medidas y decisiones a nivel comunitario.
 1.1.1 Objetivo del Convenio.
 El objetivo fundamental del Convenio es la realización de estudios en materia de calidad de
 las aguas subterráneas. En este Convenio se diferencian dos partes:
 1- Determinación analítica de diferentes parámetros en muestras tomadas en puntos de las redes
 de calidad, para así poder conocer el estado de las aguas, detectar posibles procesos de
 contaminación y evaluar las tendencias observadas.
 4
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2- Estudiar la adecuación de las redes de calidad a los criterios de Eurowaternet, necesaria para
 que las estrategias de control de las aguas subterráneas a nivel europeo sigan criterios
 unificados. Eurowaternet pretende obtener una valoración representativa de los tipos de agua
 existentes en los países de la Unión, y las variaciones que los impactos de origen
 antropogénico tienen en las aguas, dentro del marco de la Agencia Europea del Medio
 Ambiente (EEA).
 Junto con toda la información recogida de la determinación analítica, la detección de los focos
 de contaminación y la evaluación de las tendencias, se suma una información importante y necesaria
 obtenida a partir de la red piezométrica; pudiendo así tomar medidas de diversa índole, como es la
 ordenación de los aprovechamientos o la conservación del recurso.
 Para adecuar las redes de calidad a los criterios de Eurowaternet, se deben analizar
 previamente los criterios seguidos en el diseño de las redes de cada cuenca y contrastarlos con los
 propuestos para establecer Eurowaternet, siempre bajo las normas que la Directiva Marco fija al
 efecto.
 1.1.2 Determinación analítica.
 La determinación analítica que le corresponde al Laboratorio de Calidad de las Aguas del
 Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX se lleva a cabo durante los dos primeros años, y el
 estudio de la red tiene lugar en una segunda fase, correspondiente a los dos últimos años, de tal forma
 que así se completan los 48 meses que constituyen el plazo de ejecución del Convenio.
 La determinación analítica para conocer el estado de la calidad de las aguas en los puntos que
 integran las redes de calidad, son manantiales y captaciones o piezómetros ya construidos.
 El número estimado de puntos, en cada una de las cuatro cuencas que son objeto de estudio en
 esta parte del Convenio, es el siguiente:
 - Cuenca del Duero: 142 puntos.
 - Cuenca del Guadalquivir: 150 puntos.
 - Cuenca del Sur: 117 puntos.
 - Cuenca del Segura: 134 puntos.
 El muestreo que se realiza en los puntos de estas cuencas es semestral, por lo que en cada
 cuenca tienen lugar en total cuatro campañas de toma de muestras: primavera y otoño, cada uno de los
 dos años de desarrollo de los trabajos, siendo en este caso la primera campaña, en la cual se ha tenido
 5
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la oportunidad de participar en la determinación analítica de los parámetros requeridos por la Directiva
 Marco de las Aguas 2000/60/CE.
 Según el Convenio, las muestras de aguas se entregan al Laboratorio de Calidad de las Aguas
 junto con las hojas de campo, donde se registran una serie de parámetros in situ. Se recogen resultados
 del pH, conductividad, oxígeno disuelto, temperatura, así como otras incidencias observadas durante la
 toma de muestras.
 El Laboratorio por su parte, realiza una analítica de todas las muestras recibidas con el
 propósito de conocer la calidad de las aguas. Para la determinación de la calidad de las aguas se siguen
 unos métodos que se encuentran normalizados, propuestos por normas UNE, EN o instituciones como
 la EPA.
 Se lleva a cabo el análisis de los siguientes parámetros: hierro, manganeso, sílice, nitratos,
 amonio, demanda química de oxígeno e iones mayoritarios; como cloruros, sulfatos y carbonatos/
 bicarbonatos, así como determinaciones complementarias que aportarán mayor información sobre la
 calidad de las aguas subterráneas.
 Además se determinan microcontaminantes que la Directiva Marco ha definido como
 sustancias prioritarias y sustancias preferentes que se especifican en el Real Decreto 995/2000 de 2 de
 junio. Este análisis sólo se efectúa sobre el 20% de las muestras correspondientes a cada cuenca.
 A modo de resumen, el número estimado de determinaciones analíticas a realizar en el ámbito
 de este convenio es el siguiente:
 Cuencas Iones Mayoritarios Parámetros
 adicionales Metales
 Sust. Prioritarias y
 preferentes (20%
 puntos)
 Duero
 142 ptos x 4 568 ptos 568 ptos 568 ptos 114 ptos
 Guadalquivir
 150 ptos x 4 600 ptos 600 ptos 600 ptos 120 ptos
 Sur
 117 ptos x 4 468 ptos 468 ptos 468 ptos 94 ptos
 Segura
 134 ptos x 4 536 ptos 536 ptos 536 ptos 107ptos
 Tabla 1. Relación de puntos de muestreo en las cuencas hidrográficas en las cuatro campañas.
 (Fuente: Elaboración propia)
 6
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En cada uno de los cuatro grupos genéricos se deben realizar las siguientes determinaciones:
 - Iones mayoritarios: Cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, calcio, magnesio, sodio,
 potasio y sílice.
 - Parámetros adicionales: Nitratos, nitritos, amonio, oxidabilidad al dicromato o DQO, fluoruros
 y cianuros totales.
 - Metales: Arsénico, bario, berilio, cadmio, cinc, cobalto, cobre, cromo, hierro, manganeso,
 mercurio, níquel, plomo, selenio y vanadio.
 - Sustancias prioritarias y preferentes: Todas las sustancias no citadas anteriormente que estén
 comprendidas en la relación de sustancias prioritarias de la Directiva Marco y en la lista de
 sustancias preferentes del Real Decreto 995/2000 de 2 de junio. En este grupo se encuentran,
 como sustancias más conocidas, los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH´s), plaguicidas y
 compuestos organoclorados volátiles.
 La tabla que se muestra a continuación establece una relación de los parámetros que se van a
 determinar en el Convenio, especificando para cada uno de ellos la norma y el método analítico que se
 sigue para su análisis:
 Componentes Mayoritarios
 Parámetro Norma Método
 Cloruros
 Sulfatos UNE-EN ISO 10304- 1:1995 Cromatografía iónica
 Bicarbonatos
 Carbonatos UNE-EN ISO 9963-1:1996 Volumetría
 Calcio
 Magnesio
 Sodio
 Potasio
 UNE-EN ISO 11885:1998 ICP-EEA
 Sílice Standard Methods 19th. Method
 4500- Si F Espectrofotometría
 Tabla 2. Relación de parámetros, metodología y equipos para Componentes Mayoritarios.
 (Fuente: Elaboración propia)
 7
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Determinaciones adicionales
 Parámetro Norma Método
 Nitratos Standard Methods 19th. Method
 4500- NO3 B Espectrofotometría
 Amonio Standard Methods 19th. Method
 4500- NH3 C Espectrofotometría
 Nitritos
 Fluoruros UNE-EN ISO 10304- 1:1995 Cromatografía iónica
 Cianuros EPA 335.3 Colorimetría automatizada
 DQO EPA Method 410.2 Colorimetría
 Tabla 3. Relación de parámetros, metodología y equipos para determinaciones adicionales.
 (Fuente: Elaboración propia)
 Metales
 Parámetro Norma Método
 Mercurio Standard Methods 19th .Method
 3500-Hg Vapor frío
 Arsénico
 Bario
 Berilio
 Cadmio
 Cinc
 Cobalto
 Cobre
 Cromo
 Hierro
 Manganeso
 Níquel
 Plomo
 Selenio
 Vanadio
 UNE-EN ISO 11885:1998 ICP-EEA
 Tabla 4. Relación de parámetros, metodología y equipos para metales.
 (Fuente: Elaboración propia).
 8
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Sustancias Prioritarias Directiva Marco
 Parámetro Norma Método
 Alaclor
 Atrazina
 Clorfenvinfos
 Clorpirifos
 Simazina
 Trifluralina
 EPA-507/8140/8141 GC/NPD
 Amonio
 Nitritos
 Fluoruros
 Cianuros
 EPA-550.1 HPLC/Fluorescencia
 Tabla 5. Relación de parámetros, metodología y equipos para Sustancias Prioritarias Directiva Marco.
 (Fuente: Elaboración propia)
 Sustancias Prioritarias Directiva Marco
 Parámetro Norma Método
 Benceno EPA-8000/8020 GC/FID
 Difeniléteres bromados
 C10-13-clorados
 Endosulfán
 (Σ isómeros α,β y sulfato) 
 Hexaclorobenceno 
 Hexaclorociclohexano 
 (Σ isómeros α,β γ y δ) 
 Pentaclorobenceno
 Pentaclorofenol
 EPA-8000/8080 GC/ECD
 1,2-dicloetano
 Diclorometano
 Hexaclorobutadieno
 Triclorobenceno
 (Σ 1,2,3; 1,2,4 y 1,3,5)
 Triclorometano
 EPA-5030B/8010B P&T/GC/ECD
 9
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Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP)
 Nonifenoles
 (sólo para –nonifenol)
 Octifenoles
 (sólo para-ter-octifenol)
 Compuestos de butilestaño
 (Σ mono, di, tri y tetra)
 EPA-8270 GC/LRMS
 Dirurón
 Isoproturón EPA-619 HPLC/ Diodo-Array
 Cadmio
 Níquel
 Plomo
 UNE-EN ISO 11885:1998 ICP-EEA
 Mercurio Standard Methods 19th.Method
 3500-Hg Vapor frío
 Tabla 6. Relación de parámetros, metodología y equipos para Sustancias Prioritarias Directiva Marco.
 (Fuente: Elaboración propia)
 Sustancias Preferentes
 Parámetro Norma Método
 Atrazina
 Simazina
 Metolacloro
 Terbutilazina
 EPA-507/8140/8141 GC/NPD
 Benceno
 Etilbenceno
 Tolueno
 Xileno
 (Σ orto, meta y para)
 EPA-8000/8020 GC/FID
 Clorobenceno
 Diclorobenceno
 (Σ orto, meta y para)
 1,1,1-Tricloroetano
 EPA-5030B/8010B P&T/GC/ECD
 Naftaleno EPA-550.1 HPLC/Fluorescencia
 Compuestos de butilestaño
 (Σ mono, di, tri y tetra) EPA-8270 GC/LRMS
 10
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Cianuros EPA-335.3 Colorimetría automatizada
 Fluoruros UNE-EN ISO 10304-1:1995 Cromatografía iónica
 Arsénico
 Cobre
 Cromo (total)
 Níquel
 Plomo
 Selenio
 Zinc
 UNE-EN ISO 11885:1998 ICP-EEA
 Tabla 7. Relación de parámetros, metodología y equipos para Sustancias Preferentes R.D. (995/2000).
 (Fuente: Elaboración propia)
 1.1.3 Resultados de la analítica.
 En función de los resultados obtenidos, siguiendo las metodologías descritas, se hace una
 valoración de la calidad que tiene el agua respecto a las distintas normativas que pueden ser de
 aplicación a las aguas subterráneas, así como respecto a las normativas que establecen la calidad de los
 diversos usos que se les puede dar. Siguiendo este criterio, se van a contrastar los parámetros
 determinados con la legislación, tanto europea como nacional.
 1.1.4 Un nuevo contaminante en la Directiva Marco de las Aguas.
 La incorporación de uno de los microcontaminantes en el Aneo X de la Directiva Marco de las
 Aguas, suscitó interés en el trabajo desempeñado y se consideró la posible realización de un pequeño
 estudio descriptivo anexo referido a los efectos toxicológicos de este contaminante clorado sobre la
 salud humana. Este microcontaminante es el 1,2,4- triclobenceno, compuesto altamente tóxico por su
 bioacumulación en el organismo y persistencia en el medio. Para el estudio se contó con la
 colaboración de la profesora Dra. Yolanda Valcárcel a la cual agradezco su apoyo e interés en el
 estudio.
 El estudio descriptivo toxicológico se encuentra en el Anexo D de esta memoria.
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1.2 El Convenio de Determinación de Compuestos Orgánicos Halogenados
 Absorbibles en Lodos de Depuración.
 Actualmente, el problema de la depuración de las aguas residuales está prácticamente resuelto,
 pues son muchas las tecnologías aplicables en el tratamiento de las mismas. Sin embargo, no cabe
 decir lo mismo de los lodos, generados en los procesos de depuración de las aguas y a los que es
 necesario a su vez dar una solución.
 Los lodos se generan de manera continua, y es preciso extraerlos con regularidad y eliminarlos
 posteriormente, lo cual supone un serio problema por su cantidad y dificultad de tratamiento. Su
 gestión está condicionada por el proceso de depuración empleado. En función de este proceso, los
 lodos tendrán unas características y propiedades y será viable una u otra gestión.
 El lodo de depuradora se puede definir como un material sólido y heterogéneo que se genera
 durante los procesos de depuración de las aguas residuales, cuya composición no sólo depende del
 agua residual sino de la tecnología de depuración empleada y la época del año.
 En la composición de lodos participan los siguientes elementos:
 - Agua: Su contenido es elevado, representa del 50% al 80%, lo cual constituye una desventaja
 para la eficacia de algunos tratamientos.
 - Materia orgánica: Contienen en general alto contenido. Si el lodo es fresco, se encuentra entre
 un 60-75%; y si el lodo es digerido, entre un 54-60%. A corto plazo, un aporte de lodo al suelo
 mejora su estructura y equilibra el balance húmico.
 - Nitrógeno: Es un factor muy importante a valorar debido a su relación con la fertilidad. En el
 lodo se encuentra en forma orgánica y amoniacal, y su proporción varía en función de si se trata de
 un lodo fresco (3-4%), o un lodo digerido (2-3%).
 - Fósforo: El empleo de compuestos fosforados, generalmente propiciado por el uso de
 detergentes, ha hecho aumentar su concentración en el lodo.
 - Microcontaminantes orgánicos: Son unos compuestos que se encuentran en el lodo, que por su
 persistencia y toxicidad, se ve limitado su uso en la agricultura.
 - Microcontaminantes minerales: Existen muchos elementos, también llamados oligoelementos,
 que son positivos para la nutrición de las plantas; sin embargo otros, como los metales pesados,
 presentan alta toxicidad cuya proporción depende de la naturaleza del fluente industrial.
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-Elementos biológicos: Las aguas residuales contienen flora y fauna variadas que parcialmente se
 transmiten al lodo. Se pueden encontrar bacterias, virus de difícil eliminación (poliovirus,
 Hepatitis A-virus), parásitos (tenia, nematodos) e incluso macrofauna (gusanos, larvas).
 La caracterización de los lodos tiene como finalidad la de verificar sus características y su
 adecuación para el uso agrícola, y en base a los contaminantes detectados introducirse en el
 conocimiento de las posibles fuentes de contaminación y tomar medidas de prevención.
 El crecimiento de las ciudades implica una generación progresiva de fangos de E.D.A.R, y ello
 conlleva a desarrollar una gestión más eficaz. Para desarrollar unos adecuados planes de gestión, se
 debe de disponer de datos cuantitativos verificados y comprobados sobre la generación de lodos, y su
 forma de gestión actual.
 La alternativa de gestión de los lodos como aprovechamiento agrícola es la única que dispone
 de una regulación específica. La normativa que regula la aplicación de estos lodos de depuradora para
 su uso agrícola es la Directiva 86/278/CEE. Esta Directiva fue transpuesta mediante el Real Decreto
 1310/1990, desarrollado por la Orden Ministerial de 26 de octubre de 1993.
 Aunque también existen otras alternativas de gestión como el compostaje, en el que los lodos
 se someten a un previo proceso de compostaje; valorización energética, en caso de que los fangos no
 cumpliesen las prescripciones establecidas para su aplicación al suelo; o, depósito en vertedero, si los
 lodos tampoco pudieran ser valorizados económicamente. Como esta última alternativa conlleva un
 encarecimiento progresivo de los costes del depósito en vertedero, se confiere mayor importancia a la
 reducción al mínimo del volumen de lodos antes de su depósito. Por lo tanto, el secado térmico,
 también se presenta como una etapa previa que es necesaria para una correcta gestión del residuo.
 La normativa establece límites a la aplicación con fines agrícolas, basándose en dos
 parámetros: metales pesados y pH para lodos en suelos. Sin embargo, con el Convenio, se pretende
 establecer además límites más estrictos en cuanto a metales pesados, valores límite para compuestos
 orgánicos y dioxinas contenidas en lodos.
 1.2.1 Objetivo del Convenio
 El Convenio entre la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y el Centro de Estudios y
 Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) tiene por objeto la determinación de compuestos
 orgánicos halogenados absorbibles (AOX) en lodos de depuración procedentes de estaciones
 depuradoras de aguas residuales. Estas aguas residuales son de origen diverso: urbanas, industriales o
 mixtas, todas ellas del ámbito nacional. La labor del análisis de los AOX corresponde a la Universidad
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Complutense de Madrid y al Laboratorio de Calidad de las Aguas del Centro de Estudios
 Hidrográficos del CEDEX, la de la determinación analítica de compuestos orgánicos, metales y
 dioxinas.
 Las muestras de lodos son recogidas por los propios técnicos de las E.D.A.R. y enviadas al
 Laboratorio a través de una empresa de envíos y mensajería. Las E.D.A.R. que están interesadas en la
 determinación analítica de los lodos generados, envían sus muestras para poder proceder a su análisis.
 Las muestras deben venir sin humedad (secas) y a ser posible, deben contener una cantidad
 significativa, de tal modo que exista la cantidad suficiente como para poder enviar parte de ella al
 Laboratorio de la Universidad Complutense de Madrid y así poder efectuar los análisis
 correspondientes a los AOX.
 1.2.2 Determinación analítica.
 La determinación analítica que le corresponde al Laboratorio de Calidad de las Aguas del
 Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX se lleva a cabo durante el período de cuatro años. Para
 realizar la analítica en las muestra de fangos de las distintas E.D.A.R. del ámbito nacional, se toman
 muestras cada tres meses, en el caso de que el análisis se realice para compuestos orgánicos; y cada
 mes, en el caso de que el análisis se realice para metales. Se llevan a cabo cuatro campañas para la
 determinación analítica de compuestos orgánicos, y doce campañas para la analítica de metales.
 El número de muestras de lodos en las que se lleva a cabo la analítica correspondiente a
 compuestos orgánicos es de 67 en el primer trimestre (octubre-diciembre 2005), y de 80 en el segundo
 trimestre (enero-marzo 2006), campañas en las que la alumna ha participado de forma activa.
 A modo de resumen, el número estimado de determinaciones analíticas a realizar en el ámbito
 de este Convenio es el siguiente:
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Cuencas AOX Compuestos
 Orgánicos Metales Dioxinas
 1er Trimestre 67 muestras
 x 3 meses
 201 muestras
 67 muestras Octubre-
 Diciembre 2005
 67 muestras 67 muestras
 2º Trimestre
 Enero- Marzo
 80 muestras
 x3 meses
 2006
 80 muestras 80 muestras
 240 muestras
 80 muestras
 Tabla 8. Relación del número de muestras por trimestre.
 (Fuente: Elaboración propia)
 La relación de la procedencia de muestras de lodos de los dos trimestres se encuentra ordenada
 en tablas en el Anexo C.
 1.2.3 Resultados de la analítica
 Los resultados obtenidos son comparativos, y en función de los resultados se toman las
 medidas correctoras pertinentes en cuanto a gestión y aplicación se refiere, con el fin de reducir el
 riesgo de contaminación de las aguas subterráneas.
 Después se realiza un informe indicando los resultados y una interpretación de los mismos,
 destacando la aplicación más conveniente en los distintos casos.
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2. Organigrama de la empresa.
 La Secretaría General de Infraestructuras del Ministerio de Fomento abarca distintos
 organismos, entre los que destaca el CEDEX, Centro de Estudios y Experimentación de Obras
 Públicas. El CEDEX se estructura en los órganos siguientes:
 Subdirección General de Programación Técnica y Científica.
 Centro de Estudios Hidrográficos.
 Centro de Puertos y Costas
 Centro de Estudios del Transporte
 Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
 Laboratorio de Geotecnia.
 Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo.
 Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas.
 El Centro de Estudios Hidrográficos es el organismo en el cual se encuentran distintos
 sectores, entre ellos, el Sector de Calidad de las Aguas, dentro de él se engloban a su vez distintas
 divisiones. La División Análisis Físico- Químico de las Aguas es la División en la que se halla el
 Laboratorio de Química (también llamado Laboratorio de Calidad de las Aguas), en el que la alumna
 ha llevado a cabo análisis y ha preparado muestras de aguas y lodos para una posterior analítica en el
 periodo de duración de las prácticas, 372 horas.
 Actualmente se está llevando a cabo una reconversión del Laboratorio y se va a dividir en tres,
 dando lugar a un Laboratorio de Orgánicos, Laboratorio General y Laboratorio de Metales.
 En el Laboratorio de Química desempeñan distintas tareas ocho profesionales en torno al
 análisis de aguas y lodos, unos más, y otros menos cualificados. En función de su grado de
 cualificación asumen distintas responsabilidades y realizan distintas determinaciones analíticas. Esto
 es debido principalmente a la especialización y al alto conocimiento que se precisa a la hora de
 manejar los equipos de análisis.
 Seis de los ocho profesionales son funcionarios y los otros dos son laborales. Cinco de los seis
 funcionarios son mujeres y cuatro son tituladas superiores, dos licenciadas en farmacia, una en
 biología y otra en ciencias químicas.
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3. Objetivos.
 Los objetivos que se pretenden alcanzar con la realización de las prácticas en el Laboratorio de
 Calidad de las Aguas del CEDEX se pueden dividir en:
 Objetivo general.
 Objetivos específicos.
 Objetivos subespecíficos.
 3.1 Objetivo general.
 - Determinar la calidad de las aguas subterráneas profundizando en el aprendizaje del análisis
 instrumental, métodos y normativa que lo regula, y aprendizaje de la preparación de muestras para la
 determinación analítica, tanto de aguas subterráneas como de lodos de E.D.A.R.
 3.2 Objetivos específicos.
 - Aprendizaje de los métodos de análisis empleados en la analítica de compuestos orgánicos volátiles
 (COV´s), benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX), sustancias prioritarias y preferentes
 principalmente; además de los empleados para el análisis de iones mayoritarios.
 - Manejar el Autotrace SPE para extraer BTEX y sustancias prioritarias y preferentes (Real Decreto
 995/2000) en aguas subterráneas. Preparar las muestras para su análisis en el cromatógrafo de gases.
 - Aprendizaje de la preparación de muestras de lodos de depuradora para analizarlas por el método de
 extracción en soxhlet.
 - Aprendizaje del método de extracción en soxhlet y del equipo de concentración, rotavapor, para
 desarrollar una de las fases del análisis de dioxinas en lodos de depuradora.
 - Conocer el funcionamiento general de los equipos utilizados en el Laboratorio, y de la relación
 existente entre estos y los compuestos que analizan.
 3.3 Objetivos subespecíficos.
 - Resolución de problemas menores de funcionamiento en los equipos: Autotrace SPE, cromatógrafo
 iónico y Milli Q.
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- Elaboración de patrones internos para la realización de la recta de calibrado, la cual servirá para
 comparar y discriminar resultados si fuera el caso.
 - Aprendizaje de los métodos de conservación de muestras y limpieza del material empleado a partir
 de protocolos específicos.
 4. Desarrollo del trabajo realizado.
 El trabajo desempeñado en el Laboratorio de Calidad de las Aguas del CEDEX se puede
 sintetizar en cuatro apartados, en los cuales se ha dado lugar a la consecución de los diferentes
 objetivos.
 4.1 Conocimiento del funcionamiento general de los principales equipos de análisis
 en el laboratorio y elaboración de patrones internos para la determinación de
 iones mayoritarios en el cromatógrafo iónico y de benceno, tolueno, etilbenceno y
 xileno (BTEX) para su determinación en el equipo CG/FID.
 4.1.1 Principales equipos de análisis.
 4.1.1.1 Autotrace SPE.
 Las partes básicas de las que consta el Autotrace SPE son las siguientes: cinco líneas de
 absorción de disolvente y una línea de elución de residuos, seis bombas de impulsión de muestras
 acuosas, seis líneas de toma de muestras, seis columnas SPE, una estación de recogida de disolvente y
 agua, y una gradilla en la que se disponen los tubos de ensayo para la recolección de la extracción.
 Además consta de un panel de control y un software denominado Autotrace SPE Workstation
 para poder modificar los procesos y operaciones que éste realiza según el número de muestras a
 analizar.
 Figura 2. Autotrace SPE
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- Fundamento.
 Los procedimientos de purificación por extracción en fase sólida (SPE) se basan en el uso de
 dispositivos comerciales que contienen entre 50 y 1000 mg de un sólido poroso particulado en los que
 la disolución que contiene los analitos pasa a través del adsorbente activado y se produce una
 retención de los mismos en la superficie del sólido. Los analitos son extraídos gracias a la intervención
 de distintos disolventes, recogiéndose en tubos de ensayo. Seguidamente se produce una etapa de lavado con agua destilada con la que se pretende desorber las interferencias que hayan podido quedar
 retenidas en el adsorbente.
 - Metodología.
 El método de análisis lo desarrolla la EPA (Enviromental Protection Agency): Método EPA
 3535. En él se explica la utilización de otros medios, como por ejemplo cartuchos, para la extracción
 de los analitos. Muchos contaminantes orgánicos no polares presentes en muestras acuosas están
 ligados a materia particulada contenida en el agua, y las eficiencias esperadas son inferiores a las
 determinadas en agua destilada.
 El método desarrolla los siguientes pasos:
 1- Se toman los disolventes que se van a emplear para la extracción: cloruro de metileno,
 metanol, agua destilada, acetonitrilo:cloruro de metileno (1:1) y acetonitrilo. Como el agua ha
 de ser agua destilada, se emplea un equipo de purificación de agua denominado Milli Q.
 2- Se introducen las cinco líneas del equipo en cada uno de los disolventes según la relación
 establecida en el manual, nunca deberá introducirse una línea en el disolvente que no
 corresponda; puesto que según el proceso, la bomba tomará cantidades diferentes de
 disolvente en función del disolvente que se trate. La línea waste, se introduce en un vaso de
 precipitados vacío para recoger los restos de disolvente y de agua destilada originados.
 3- Programación del equipo: Existen dos diskettes, uno de ellos para la extracción de BTEX; y el
 otro, para la extracción de sustancias prioritarias y preferentes. Se introduce uno u otro en
 función de lo que se pretenda extraer.
 4- Se abre la válvula de la bombona de gas nitrógeno hasta que la aguja indique la presión de 2
 bares.
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5- El primer diskette que debe introducirse en el equipo es el de la purga de todos los disolventes.
 Con esta operación lo que se pretende es que la cantidad de disolvente tomado por la jeringa
 sea de 5 ml, pues la primera vez, segunda o tercera, normalmente el equipo no se encuentra
 preparado para el análisis y no toma bien las cantidades de disolvente programadas. Si no se
 lleva a cabo esta operación, puede ser que la extracción no sea eficiente al emplear cantidades
 insuficientes de disolvente.
 El tiempo estimado del proceso es de 2,80 minutos, y los pasos que el equipo lleva a cabo son los
 siguientes:
 Paso 1: Lavado de la jeringa con 5 ml de cloruro de metileno.
 Paso 2: Lavado de la jeringa con 5 ml de metanol.
 Paso 3: Lavado de la jeringa con 5ml de agua destilada.
 Paso 4: Lavado de la jeringa con 5 ml de acetonitrilo: cloruro de metileno.
 Paso 5: Lavado de la jeringa con 5 ml de acetonitrilo.
 Una vez que termina este proceso se llevan a cabo las extracciones de BTEX y de sustancias
 prioritarias y preferentes.
 6- Si se pretende extraer BTEX, se introduce el diskette correspondiente a esta extracción.
 Previamente se colocan los cartuchos oasis en las columnas para la recogida de interferencias
 y elución de analitos con el disolvente, y se introducen las otras cinco líneas de toma de
 muestra en cada uno de los galones con agua según corresponda. Además se toma el número
 de tubos de ensayo en función del número de muestras a extraer, para que una vez finalizado
 el proceso pueda recogerse la fracción de disolvente con los analitos. El orden de los tubos de
 ensayo se hacen corresponder con la posición de las líneas de toma de muestra.
 El tiempo estimado del proceso se encuentra en función del número de muestras.
 Los pasos que el equipo lleva a cabo son los siguientes:
 Paso 1: Lavado de las columnas con 5 ml de metanol y posterior retirada a través del
 conducto de residuos. Esta línea comunica con un recipiente de residuos líquidos de
 grandes dimensiones.
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Paso 2: Lavado de las columnas con 2 ml de agua destilada y posterior retirada a
 través de la línea waste. Esta línea comunica con el vaso de precipitados citado
 anteriormente.
 Paso 3: Lavado de las columnas adsorbentes con las muestras de agua. Se hacen pasar
 1000 ml de agua de cada uno de los galones. Cada una de las líneas de muestra se
 introduce en un galón diferente.
 Paso 4: Se enjuaga la jeringa con 5 ml de agua destilada que posteriormente pasará a
 través de la línea waste hasta su deposición en el vaso de precipitados.
 Paso 5: Se hace pasar una corriente de gas nitrógeno a través de cada una de las
 columnas durante un tiempo de 20 minutos.
 Paso 6: Extracción y recolección de 1,5 ml con metanol de los distintos analitos en los
 tubos de ensayo correspondientes.
 7- Si se pretenden extraer las sustancias prioritarias y preferentes, se lleva a cabo el mismo
 procedimiento que en el caso de la extracción de BTEX. Una vez que finaliza cualquiera de
 estos dos procesos es necesario realizar el cambio de los cartuchos oasis.
 El tiempo estimado del proceso viene dado en función del número de muestras.
 Los pasos que el equipo lleva a cabo son los siguientes:
 Paso 1: Lavado de las columnas con 10 ml de cloruro de metileno y posterior retirada
 a través del conducto de residuos. Esta línea comunica con un recipiente de residuos
 líquidos de grandes dimensiones.
 Paso 2: Lavado de las columnas con 10 ml de acetonitrilo y posterior retirada a través
 del conducto de residuos. Esta línea comunica con un recipiente de residuos líquidos
 de grandes dimensiones.
 Paso 3: Lavado de las columnas con 10 ml de agua destilada que posteriormente
 pasará a través de la línea waste hasta su deposición en el vaso de precipitados.
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Paso 4: Lavado de las columnas con las muestras de agua. Se hacen pasar 2000 ml de
 agua de cada uno de los galones. A cada uno de los galones se le hace corresponder
 una línea de muestra de agua, que a su vez se relaciona con su correspondiente
 columna.
 Paso 5: Se hace pasar una corriente de gas nitrógeno a través de cada una de las
 columnas durante un tiempo de 20 minutos.
 Paso 6: Lavado de la jeringa con 3 ml de acetonitrilo/cloruro de metileno. Su
 contenido se deposita en el vaso de precipitados.
 Paso 7: Recolección de 5 ml de acetonitrilo/cloruro de metileno en los tubos de ensayo
 con los analitos correspondientes.
 Paso 8: Recolección de 7 ml de cloruro de metileno en los tubos de ensayo con los
 correspondientes analitos.
 8- Una vez llevados a cabo estos procesos, se debe realizar un lavado final. Este lavado final
 tiene como propósito la eliminación de cualquier interferencia en el equipo. El tiempo
 estimado de este proceso es de unos 7,10 minutos.
 El paso que el equipo lleva a cabo es el siguiente:
 Paso 1: Lavado de cada una de las columnas con 200 ml de agua destilada y posterior
 recogida en un recipiente de grandes dimensiones. Este recipiente no es el mismo que
 en el se que recogen los disolventes, es otro diferente, correspondiente a aguas sucias.
 Una vez que se han recogido las extracciones, tanto de BTEX como de sustancias prioritarias
 y preferentes, se almacenan en la nevera para una futura manipulación y analítica. El contenido de las
 muestras de agua que queda en los galones, de cuatro litros de capacidad, también se almacena en la
 nevera por si fuera necesario repetir la extracción en caso de producirse una pérdida de muestra.
 Los residuos líquidos orgánicos procedentes del vaso de precipitados, se depositan en un bidón
 de disolventes orgánicos y el agua se vierte a la pila. En la manipulación de los disolventes orgánicos
 es imprescindible el uso de guantes. Estos compuestos sobre la piel permean y pueden originar
 quemaduras o erupciones cutáneas.
 La alumna ha realizado pequeños arreglos técnicos en el equipo, desmontando conductos y
 cambiando piezas metálicas, empleando para ello el manual del equipo.
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A continuación se muestra un esquema de los análisis de compuestos orgánicos que tienen
 lugar en el Laboratorio. En algunos de ellos la alumna ha participado, es el caso de los compuestos
 orgánicos volátiles (COV´s), BTEX, y sustancias prioritarias, como plaguicidas clorados, difeniléteres
 bromados y cloroalcanos.
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4.1.1.2 Cromatógrafo iónico.
 Las partes básicas de las que consta el cromatógrafo iónico son las siguientes: dos inyectores,
 manual y automático, una precolumna, una columna, una bomba, un detector electroquímico, dos
 botellas de fase líquida y un contenedor de recogida de residuos.
 Además consta de un panel de control y un software denominado Peaknet para poder
 modificar parámetros, visualizar y corregir resultados.
 La determinación analítica de los iones mayoritarios se realizó empleando el inyector
 automático debido a la carencia de agujas para las jeringas, imposibilitando así la inyección manual, y
 de forma positiva, dando lugar a la reducción en el tiempo de análisis.
 Figura 3. Cromatógrafo iónico
 - Fundamento.
 Es una técnica para la determinación secuencial de aniones y cationes mediante la utilización
 del intercambio iónico, conductividad y detectores de intensidad.
 - Metodología.
 En la cromatografía iónica la fase móvil es líquida. Esta fase es la encargada de arrastrar los
 iones que contienen las muestras de agua. El equipo cuenta con dos botellas de Na2CO3, que es la fase
 móvil, de las que se irá extrayendo la misma cantidad de cada una para no agotar el contenido de
 ninguna botella. Este valor se ha de fijar en el equipo previamente al análisis. En este caso el
 porcentaje es al 50%.
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La muestra de agua es inyectada en el Automated Sampler (inyector automático) para pasar a
 través de series de intercambiadores de iones. El Automated Sampler consta de una bandeja dispuesta
 de un carro en el que se ubican los viales con la disolución madre (estándar) diluida cuatro veces,
 según distintas concentraciones. Las muestras de agua iniciarán su camino hacia una precolumna que
 se encuentra en el cromatógrafo.
 Los aniones separados se dirigen a una membrana intercambiadora de cationes que se
 denomina fiber supresor. En ésta, los aniones separados son convertidos a sus formas ácidas altamente
 conductivas y el Na2CO3 es convertido en un ácido carbónico de débil conductividad.
 El cromatógrafo iónico mide conductividad, en este paso lo que sucede es que la
 conductividad de la fase líquida disminuye, así la diferencia de conductividades entre el agua y la fase
 líquida se encuentran más diferenciadas. De este modo, la conductividad del ión es superior a la
 conductividad de la línea base, que sería la de la fase móvil, y podrían visualizarse más fácilmente los
 picos de concentración de los iones sobresaliendo de la línea base.
 La fase móvil tiene una concentración constante de 9 mM y una conductividad de 23 a 24 μS.
 La intensidad a la que funciona el equipo es de 50 mA y trabaja a un flujo constante de 1,00 ml/min.
 Los gases que se emplean son nitrógeno a una presión de 7 bares y helio a una presión de 2 bares.
 El cromatograma es la representación de los resultados, en él aparecen los valores de
 concentración frente al tiempo de salida de cada anión.
 En el análisis se van a obtener distintos iones, sin embargo, según la Directiva Marco de las
 Aguas 2000/60/CE, se deben dar los resultados correspondientes a F- , Cl-, NO2
 -, NO3- y SO4
 2-.
 Estos aniones salen de la columna según su conductividad que se encuentra en función de su
 concentración, que depende a su vez de su carga y su tamaño. De este modo, primero saldrán los
 cationes, si los hubiera, luego los aniones F- y Cl-, después los NO2-, más tarde los NO3
 -, y finalmente
 los SO42-.Una vez se hayan separado según su carga, procederán a aparecer según su diámetro;
 primero saldrán los de mayor diámetro y luego los de menor diámetro.
 La concentración se encuentra en función de la conductividad. A mayor conductividad mayor
 concentración.
 Una vez concluido el análisis en el cromatógrafo iónico de uno de los envíos de muestras de la
 cuenca del Duero, la alumna tuvo la oportunidad de ver e interpretar los resultados obtenidos, además
 de dar solución a una defectuosa inyección realizada por el Automated Sampler, empleando para ello
 el manual de funcionamiento. El problema consistía en la altura errónea en la que se colocaban los
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caps (especie de tapones de plástico para tapar la muestra), a la cual el inyector no reconocía como
 muestra sino como patrón.
 Los iones que pudieron visualizarse en el cromatograma fueron los siguientes:
 Aniones Mn2+ Fe3+ Cl- F- Br- NO2- NO3
 - SO42-
 Relación de los iones obtenidos.
 (Fuente: Elaboración propia)
 En el municipio de Portillo se han encontrado los cationes hierro y manganeso, ambos iones
 van a la par, si se da uno también se da el otro. Generalmente se encuentran en forma de óxido, pero
 en zonas reductoras se disuelve; en este caso, debería ser así puesto que se trata de zonas profundas y
 en éstas hay ausencia de oxígeno.
 Para dar una justificación a este resultado lo primero que se debe mirar es el tramo de la
 cuenca en la que se realiza la extracción del agua, normalmente en la cuenca de cabecera es donde
 menos contaminantes hay; y luego si en la zona del sondeo existe una industria próxima de metales.
 Sin embargo, en esta zona no hay ninguna industria de este tipo, así que, lo más seguro es que proceda
 del tubo con el que se ha realizado el sondeo. Pues muchas veces se trata de tubos de hierro en vez de
 policloruro de vinilo (PVC) y el tubo es oxidado, de manera que el óxido de hierro es arrastrado por el
 agua hasta la superficie.
 Por ello, es preciso bombear bien el agua e introducir bien la bomba para que no se tomen
 aguas someras y así el agua carezca de oxígeno. No hay que olvidar que hay pozos que llevan meses
 sin ser bombeados y necesitan un tiempo para coger buen agua.
 En el municipio de Cogeces, el valor de nitratos es superior al límite que dicta la Directiva,
 por lo que resulta necesario el control de la concentración de los éstos. En general, a partir de 25
 mg/ml de nitratos en el agua se empieza a controlar, aunque el valor límite se encuentre en 50 mg/ml.
 Se deben considerar las zonas de cultivo, pues en muchos casos los flujos profundos de aguas
 subterráneas afloran a superficie. Además, hay que tener en cuenta la pendiente a lo largo de la
 cuenca, que va siendo menor a medida que nos acercamos a la desembocadura del río.
 En el caso de Cañizo y Bercero, ocurre lo mismo, existen altas concentraciones de nitratos. Se
 trata de puntos someros de la cuenca donde se desarrolla la agricultura.
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En Iscar, la concentración de sulfatos es demasiado alta, como este valor no es normal, es
 necesario diluir la muestra. Es probable que se trate de una zona de margas o yesos y hayan sido
 disueltos y arrastrados por el agua.
 El municipio de Olmedo, es la zona sur occidental de la cuenca y donde se produce la
 descarga del acuífero. Existen altas concentraciones de nitratos.
 Lo mismo se puede decir en el caso de Donvida o de Codorniz, donde los valores de nitratos
 son relativamente altos.
 Cuando se trata de aguas subterráneas y superficiales, no se puede hablar de valores
 unificados, además no se puede establecer una relación comparativa entre diferentes aguas
 subterráneas. Cada país o demarcación hidrográfica debería tener sus valores.
 No se puede realizar una comparación debido a que de forma natural un agua subterránea
 puede contener Cl-, o metales (uranio, vanadio, arsénico). Por ello, no se puede afirmar que un agua
 está contaminada. Se puede decir lo que debería de haber en esa agua en función del tipo de roca, y
 otros factores. Si el acuífero es de un tipo de roca y además de aparecer los aniones correspondientes
 aparecen otros, esto quiere decir que hay un posible foco de contaminación. Los flujos profundos de
 las aguas subterráneas recorren una gran distancia y a su paso arrastran gran cantidad de aniones.
 Normalmente, en las zonas someras es donde se encuentran nitratos y otras sales características de las
 zonas de riego, procedentes de fertilizantes y plaguicidas.
 Un caso curioso es el de Mallorca, en donde el agua tiene tan alto el valor de nitratos que a los
 agricultores casi no les hace falta ni fertilizar sus suelos, les basta tan sólo regar con ese agua.
 A veces resulta difícil establecer un control de fertilizantes, sobre todo en aquellas zonas
 donde los niveles de concentración son elevados. Esto es debido a que los agricultores se resisten a
 fertilizar los suelos con una cantidad restringida de fertilizantes. La mayoría de los agricultores piensa
 que cuantos más fertilizantes mejor, mayor producción, y que una limitación en el uso de fertilizantes
 les haría perder dinero.
 El problema de esto es que muchos agricultores desconocen que la capacidad de absorción de
 la vegetación es limitada, y que aquella cantidad que no es capaz de absorber, se infiltra o es arrastrada
 por la lluvia. En definitiva, se pierde.
 Por otro lado, también hay aspectos positivos, prueba de ello es que existe la posibilidad de
 efectuar una comparativa de la calidad de aguas subterráneas siempre y cuando sean conocidos muy
 bien los flujos de entrada y de salida del acuífero.
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Existen algunos problemas a la hora de la toma de las muestras in situ, debidos principalmente
 a la falta de conocimiento de la labor a realizar, a la falta de responsabilidad o indiferencia por parte
 del personal contratado. Esto ha podido ser deducido como consecuencia de la observación de sedimentos contenidos en las muestras de agua o en los valores registrados de los diferentes
 parámetros analizados como conductividad, pH y O2.
 En el caso de la analítica de las aguas subterráneas es preciso tener en cuenta el tiempo
 transcurrido antes de efectuar el análisis. Realizar el análisis de forma inmediata a la recepción de las
 muestras impide la conversión de los nitritos a nitratos, por lo que los resultados no son falseados. La
 presencia de nitritos muestra una información muy valiosa referente a una contaminación reciente en
 el agua, y un análisis muy posterior daría un resultado incierto de estos iones.
 4.1.1.3 Cromatógrafo de gases.
 Las partes básicas de las que consta el cromatógrafo de gases son las siguientes: dos
 inyectores, dos columnas de grosores diferentes, un horno y dos detectores ECD (Detector de Captura
 de Electrones).
 En el Laboratorio existen dos cromatógrafos de gases individuales, con dos inyectores y dos
 detectores; sin embargo, en el segundo cromatógrafo de gases, los detectores son diferentes debido a
 que se emplean para analizar distintos compuestos. Los detectores que se encuentran son el FID
 (Detector de Ionización de Llama) y el NPD (Detector de Nitrógeno y Fósforo).
 La fase móvil es gaseosa, empleándose helio gas para ayudar a arrastrar a los analitos gaseosos
 de la columna.
 Figura 4. Cromatógrafo de gases.
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- Fundamento.
 Es una técnica de separación donde la fase móvil es un gas (gas portador) y la fase
 estacionaria está contenida dentro de una columna, formada por una parte sólida que recubre
 uniformemente las paredes de la columna. La cromatografía de gases se basa en el mecanismo de
 adsorción principalmente. El cromatógrafo es el equipo que se utiliza para determinar los siguientes
 compuestos: plaguicidas fosforados, plaguicidas clorados, BTEX, compuestos orgánicos volátiles
 (COV´s), difeniléteres bromados, cloroalcanos y pentaclorofenol.
 - Metodología.
 En función de los compuestos a analizar se aplican distintos métodos de análisis, y uno u otro
 cromatógrafo.
 El equipo de purga y trampa acoplado al cromatógrafo de gases con detector ECD (Detector
 de Captura de Electrones) ha sido utilizado por la alumna para llevar a cabo la determinación analítica
 de compuestos orgánicos volátiles (COV´s) de la cuenca del Duero y de la cuenca del Segura.
 Por ello, para poder explicar la metodología empleada para esta determinación es preciso explicar
 previamente el método de purga y trampa.
 4.1.1.4 Purga y trampa.
 Las partes básicas de las que consta el equipo de purga y trampa son las siguientes: 16 frits
 sparger (vasos de vidrio) en los que se introducen las muestras y una columna de sólido sorbente, que
 actúa como trampa.
 La purga y trampa se emplea para extraer compuestos orgánicos volátiles (COV´s) de una
 matriz líquida. Estos COV´s son introducidos posteriormente en un cromatógrafo de gases para su
 separación e identificación.
 Figura 5. Purga & Trampa acoplado a un cromatógrafo de gases.
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- Fundamento.
 Los compuestos orgánicos volátiles son concentrados en una trampa adsorbente, seguido de
 una desorción térmica en un cromatógrafo de gases. El concentrador de purga y trampa está acoplado
 al cromatógrafo de gases a través de un puerto de inyección. El gas de purga es suministrado
 directamente en el concentrador y su flujo es regulado antes de purgar la muestra.
 - Metodología.
 El método que describe el procedimiento de purga y trampa para el análisis de compuestos
 orgánicos volátiles (COV´s) en muestras acuosas es el método 8010b.
 El procedimiento consiste en el burbujeo de una muestra de agua de 5 mL a temperatura
 ambiente con helio gas. El burbujeo permite aumentar la superficie de contacto con la muestra. Los
 compuestos volátiles son transferidos desde la fase acuosa a la fase vapor. El vapor pasa a través de
 una columna adsorbente donde los compuestos orgánicos son adsorbidos. Después de completada la
 purga, la columna de adsorbente es calentada y gaseada a contracorriente con helio para desorber los
 componentes y pasarlos a la columna cromatográfica.
 Una vez conocido el funcionamiento del equipo de purga y trampa, puede comprenderse el
 papel que desempeña en el análisis el cromatógrafo de gases y la importancia que tiene el conocer los
 distintos procesos que se llevan a cabo para la determinación de los compuestos, teniendo en cuenta la
 presión, la temperatura y el flujo de gas portador. Al finalizar el análisis debe realizarse una limpieza
 del equipo con gas para eliminar las interferencias procedentes de las muestras de agua que hayan
 podido quedar retenidas
 Gracias al cromatógrafo de gases se pueden visualizar los resultados obtenidos en función del tiempo.
 El software empleado es el HP&HT, el cual representa los datos obtenidos en un
 cromatograma, en el que se pueden visualizar los picos que presentan los distintos compuestos. En el
 cromatograma aparecen muchos compuestos, sin embargo, según la Directiva Marco de las Aguas,
 únicamente es necesaria la presentación de resultados de algunos de ellos.
 No se ha contado con la oportunidad y tiempo suficientes como para discriminar y valorar los
 resultados. La labor de valorar y comparar los resultados con los límites que dicta la Directiva se harán
 una vez acabadas las determinaciones analíticas de todos los compuestos.
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4.1.1.5 Milli Q.
 Este equipo consta de las siguientes partes: un módulo Progard, un depósito, tres filtros, un
 módulo Quantium A10 donde se encuentra la lámpara de luz ultravioleta y un brazo o manguera a
 través del cual sale el agua purificada.
 Figura 6. Milli Q.
 - Fundamento.
 El Milli Q es un equipo auxiliar que sirve para proporcionar agua purificada a otros equipos,
 permitiendo la ejecución de determinaciones analíticas, así como para la limpieza de los materiales
 empleados en el Laboratorio, según lo descrito en los protocolos.
 - Metodología.
 La purificación del agua se realiza a través de diferentes filtros y membranas que se pueden
 encontrar en el equipo. Un filtro de venteo, que es el primer filtro por el que pasa el agua, un filtro de
 rejilla y un filtro microbiológico. La lámpara de luz ultravioleta sirve para eliminar cualquier tipo de
 materia refractaria que exista en el agua. En el equipo también se puede acoplar un filtro para metales
 pesados, sobre todo para la eliminación de plomo, si fuera el caso.
 El Milli Q es un equipo que principalmente se basa en la eliminación de iones y materia
 indeseada que se encuentra en el agua. Su funcionamiento es muy sencillo. Sin embargo, es muy
 susceptible y su mantenimiento es periódico.
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Según su fabricante, existe un periodo de tiempo que, una vez cumplido, es preciso efectuar
 algunas operaciones como cambiar el pak (módulo de pretratamiento Progard) o el filtro de venteo, o
 bien, realizar una limpieza de las membranas de ósmosis inversa con Cl2.
 El equipo consta de una pantalla en la cual se visualizan todas las incidencias y donde
 aparecen distintas señales luminosas de advertencia indicando: limpieza, reparación o sustitución de
 alguna de las partes.
 La alumna fue partícipe de diferentes episodios de advertencias por parte del equipo y tuvo
 que proceder a la sustitución del módulo de pretratamiento Progard, y a la limpieza de las membranas
 de ósmosis inversa con cloro. Para la sustitución del módulo de pretratamiento Progard fueron
 necesarios una serie de pasos que aparecen en el manual del equipo. Y para la limpieza de las
 membranas de ósmosis inversa se tuvo que introducir una pastilla de cloro en el depósito de agua conforme a lo establecido en el manual.
 4.1.1.6 Rotavapor.
 El rotavapor consta de un tubo de refrigeración de serpentín, una bomba, una cubeta para el
 baño y un brazo para introducir o sacar del baño la muestra a concentrar.
 Figura 7. Rotavapor.
 - Fundamento.
 Se basa en un pretratamiento de la muestra antes de proceder a su análisis. Consiste en la
 concentración de la muestra de lodo extraída con disolventes. Al introducirla en un baño de agua a una
 determinada temperatura, en función del disolvente con el que ha sido extraída, el disolvente se evapora, y al ponerse en contacto con el refrigerante de serpentín, condensa y el disolvente se
 recupera.
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- Metodología.
 En la cubeta se introduce agua destilada, aunque puede introducirse aceite, lo único que varía
 es la temperatura de operación. Se toma el balón de la muestra de lodo procedente de la extracción en
 soxhlet y se coloca unido al refrigerante. A continuación, se enciende el equipo y se deja en reflujo. El
 equipo dispone de una ruleta para proporcionar al balón una rotación automática, facilitándole a la
 muestra una mejor distribución del calor. La temperatura y la presión de operación se ajustan en
 función de una serie de tablas que vienen establecidas según el disolvente empleado. El brazo móvil
 del equipo, permite introducir y sacar la muestra del baño para comprobar el volumen que va
 quedando de ella. No se debe llevar la muestra a sequedad dentro del balón. Su contenido puede
 perderse y los resultados obtenidos en el análisis no serían correctos.
 4.1.1.7 Turbo Vap.
 El Turbo Vap es un equipo que consta de un temporizador, un termómetro y una serie de
 gradillas en las que se introducen los tubos de ensayo para concentrar la fracción líquida de muestra
 que contienen. También incluye un manómetro, que indica la presión a la que el nitrógeno gas entra en
 el equipo.
 Figura 8. Turbo Vap.
 - Fundamento.
 El equipo se emplea para concentrar las muestras que se han extraído anteriormente con el
 Autotrace SPE. Sin embargo, sólo se concentran las muestras que contengan aquellos analitos que se
 encuentran en el Anexo X de la Directiva Marco de las Aguas y en el Real Decreto 995/2000. Es
 decir, se concentran las muestras que se han extraído en el Autotrace SPE a partir del método de
 extracción de sustancias prioritarias y preferentes.
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- Metodología.
 La concentración se lleva a cabo haciendo incidir nitrógeno gas sobre las muestras de agua a
 través de unos pequeños conductos metálicos que se introducen en los tubos de ensayo. La
 temperatura a la que se programa el equipo ronda los 25 ºC, el tiempo es de unos 45 minutos,
 dependiendo de la cantidad de disolvente que haya, y la presión de nitrógeno gas es de unos 0,4 bares.
 Todo ello se efectúa para obtener una concentración cuyo volumen se encuentra en torno a unos 0,5
 ml.
 El empleo del Turbo Vap es mucho más eficiente para llevar a cabo la concentración que si se
 hace de forma manual, y el tiempo empleado en desarrollar la tarea se reduce de forma considerable.
 Una vez se hayan concentrado todas las muestras de agua de la cuenca correspondiente de
 forma automática, se procederá a una eliminación previa del agua que haya podido quedar contenido
 en ellas. El agua que pueden contener las muestras procede de una pequeña anomalía en el proceso de
 extracción de los analitos por los disolventes; pues a su paso, éstos han podido también arrastrar agua,
 y como consecuencia de ello se pueden dar resultados un poco menos fiables. A veces, también puede
 apreciarse una lámina de grasa flotando en la superficie de la muestra, o bien, encontrarse formando
 emulsiones. La concentración manual le sigue a este proceso como acondicionamiento final de las
 muestras, para poder ser analizadas posteriormente en los equipos de cromatografía y espectrometría.
 La alumna desarrolló el proceso el eliminación del agua y la concentración con nitrógeno gas
 de todas las muestras de aguas subterráneas en las que se analizan compuestos orgánicos, procedentes
 de las dos cuencas (Duero y Segura).
 Otros equipos que se han empleado para las determinaciones analíticas son el
 espectrofotómetro, el conductivímetro y el pHímetro.
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4.1.1.8 Espectrofotómetro.
 El espectrofotómetro es un equipo que emplea un haz de luz de una determinada longitud de
 onda para poder determinar la concentración de analito existente en el agua.
 Figura 9. Espectrofotómetro
 - Fundamento.
 El espectrofotómetro mide la absorbancia de las muestras de agua empleando una disolución
 coloreada. Para determinar los nitratos mediante este proceso, se emplea el método de la brucina.
 La reacción entre el nitrato y la brucina produce un color amarillo azufre que se aplica para la
 estimación colorimétrica.
 El espectrofotómetro trabaja a una longitud de onda de 220 nm y 275 nm., y emplea cubetas
 de sílice de 1cm, que corresponde al camino óptico o recorrido de la luz.
 - Metodología.
 Se toman 50 ml de cada muestra de agua, se filtran si fuera preciso, y se vierten a un
 erlenmeyer. Después se añade la cantidad de 1 mL de HCl 1 N con la brucina a cada una de las
 muestras. Una vez que se vierte esta disolución a todas las muestra, se procede al análisis en el
 espectrofotómetro. Es importante agitar bien para homogeneizar la mezcla.
 Se llena la cubeta con agua destilada, exenta de nitratos y se lee la absorbancia, después se
 ajusta a cero. Seguidamente, se introduce la muestra a analizar y se lee a una longitud de onda de 220
 nm para obtener la lectura de los nitratos. También se lee a una longitud de onda de 275 nm para
 determinar las interferencias debidas a la materia orgánica.
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Previo al análisis debe realizarse una recta de calibrado con la solución patrón. En la recta de
 calibrado se representa la absorbancia en función de la concentración atendiendo a la Ley de Lambert-
 Beer. Una vez obtenida esta recta, mediante extrapolación, se pueden conocer los resultados de
 concentración de nitratos para cada una de las muestras de agua analizadas.
 4.1.1.9 Conductivímetro.
 Es un equipo que consta de un electrodo, un agitador y de un panel que refleja la
 conductividad de la muestra.
 Figura 10. Conductivímetro y pHímetro.
 - Fundamento.
 El conductivímetro mide la capacidad que tiene una solución acuosa de transportar la corriente
 eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su concentración total, movilidad y
 valencia, y de la temperatura de medida. Las moléculas de compuestos orgánicos que no están
 disociados en soluciones acuosas conducen la corriente muy pobremente.
 - Metodología.
 El primer paso del método consiste en introducir el electrodo en un recipiente que suele ser un
 vaso de precipitados con agua destilada. Después, se introduce un imán que se deposita en el fondo del
 vaso en posición horizontal, que gira sobre su propio eje gracias al campo magnético que le induce un
 agitador magnético colocado debajo del vaso. El electrodo se sumerge en el interior del vaso y se pone
 en funcionamiento el equipo. Éste proporciona una serie de valores hasta que finalmente se estabiliza.
 A modo de curiosidad, el valor del agua destilada suele rondar entre los 0,8-0,7 μS/cm.
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El contenido de la muestra se vierte en un vaso de precipitados, como en el caso del agua
 destilada, y al poner en marcha el agitador, el imán se mueve sobre su eje transversal, proporcionando
 una agitación constante a la solución. Después, se sumerge el electrodo en el centro del vaso sin que
 toque el fondo y se enciende el conductivímetro. Poco a poco, el conductivímetro va tomando valores
 hasta que llega un momento en que se estabiliza, ese último es el valor que corresponde a la
 conductividad de la muestra. La conductividad se mide en μS/cm. Normalmente, las muestras tienen
 una conductividad del orden de cientos, aunque puede verse fácilmente alguna del orden de miles,
 debido a la alta presencia de iones.
 Una vez que se ha medido la conductividad de una de las muestras, le sigue el primero de los
 pasos explicados anteriormente. El objetivo perseguido es el de no interferir en el valor de la
 conductividad de la muestra posterior.
 El electrodo debe dejarse en agua destilada siempre para que no se seque ni se estropee.
 4.1.1.10 pHímetro.
 El pHímetro consta de un electrodo, un agitador y un pequeño panel que indica el valor del pH
 medido.
 - Fundamento.
 El pHímetro se basa en la determinación de la acidez de la muestra a partir del volumen de
 alcalinidad estándar requerido a un pH de 8,3 (fenolftaleína) o un pH de 3,7.
 - Metodología.
 En primer lugar, se lleva a cabo la calibración del equipo, para ello se emplean 3 soluciones
 estándar de pH diferentes: 4, 7 y 10.
 Se introduce el electrodo de vidrio en un vaso de precipitados, con un patrón de pH igual a 4,
 se coloca un imán y se pone en marcha el agitador magnético. Se enciende el panel de medición del
 pH y se procede a la calibración pulsando la tecla correspondiente. El panel emitirá una señal acústica
 para indicar la estabilización de la medida. Se saca el electrodo y se seca con papel absorbente.
 Pulsando la tecla enter se almacena el valor del pH: 4 y el equipo queda calibrado. Se repite el mismo
 procedimiento con el resto de pH: 7 y 10.
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En segundo lugar, se procede a medir la concentración de CO32-. Se introduce la muestra de
 agua en un erlenmeyer para comprobar la ausencia de CO2-, vertiendo previamente unas gotas de
 fenolftaleína.
 Al verter estas gotas de fenolftaleína, se aprecia un color transparente típico de la ausencia de
 CO2-, color que hubiera tornado a rosa al interaccionar la fenolftaleína con los CO2
 - que hubiera habido
 presentes.
 Después, se vierten unas gotas de naranja de metilo para comprobar la presencia de
 carbonatos; y con la ayuda de H2SO4 de 0,1 N contenido en una bureta se va depositando poco a poco
 parte de este ácido sobre la muestra; llega un momento en el que su color torna a naranja. Ahora los
 carbonatos se encuentran en la forma de HCO3-. Los mililitros empleados de ácido hasta que la
 muestra cambia de color se traducen a miliequivalentes, que se multiplican por el peso molecular de
 HCO3-, obteniéndose así los mg/l de HCO3
 -.
 4.1.2 Elaboración de patrones internos.
 La alumna realizó los siguientes patrones para el análisis de iones mayoritarios y para el
 análisis de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX) en metanol.
 4.1.2.1 Patrones de iones mayoritarios.
 Se disponen de todos los compuestos en su forma iónica excepto de los NO2-, que se deben
 extraer a partir de la disolución de NaNO2, porque si se encontrasen en esta forma son muy inestables
 y pasarían rápidamente a NO3-.
 Para poder obtener únicamente NO2-, que es la especie que se necesita para la elaboración del
 patrón, primeramente se calcula la cantidad de NaNO2 que se necesita tomar para llevarla a una
 concentración de 1 g/l. Se utiliza para ello, exclusivamente, el peso molecular de los NO2-, resultando
 el valor de 1,5 g de NaNO2 para disolverlo en 1000 ml. Sin embargo, como se va a utilizar un matraz
 aforado de 100ml, se divide esta cantidad entre 10, para alcanzar la cuantía deseada de NaNO2 que se
 debe tomar de la disolución. Este valor corresponde a 0,15 g.
 Los valores de concentración de cada uno de los iones son los límites superiores de
 concentración que dicta la Directiva Marco de las Aguas. Los valores de concentración que se deben
 convertir para 100 ml, porque se encuentran para 1000 ml, son los que aparecen a continuación:
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Aniones Concentración de
 aniones DMA
 Concentración de
 aniones para análisis
 Volumen tomado de
 aniones DMA.
 F- 10 mg/l 1 mg/100 ml 100 μl
 Cl- 200 mg/l 20 mg/100 ml 2000 μl
 NO2- 1 mg/l 0,1 mg/100 ml 10 μl
 Br- 10 mg/l 1 mg/100 ml 100 μl
 NO3- 50 mg/l 5 mg/100 ml 500 μl
 SO42- 200 mg/l 20 mg/100 ml 2000 μl
 Tabla 9. Relación de concentraciones para la elaboración de los patrones de iones mayoritarios.
 (Fuente: Elaboración propia)
 Las cantidades que se toman de los diferentes aniones se vierten a un matraz aforado de 100
 ml con la ayuda de dos micropipetas, de 100 y 500 μl respectivamente.
 Los patrones deben guardarse siempre en la nevera tras haber realizado el proceso para
 preservar sus propiedades y poder así emplearlos en posteriores ocasiones.
 Una vez se han vertido todos los aniones, se enrasa a 100 ml con agua destilada. Esta
 disolución obtenida se denomina solución madre, y es de cual se irán haciendo diluciones con el fin de
 elaborar la recta de calibrado. Según la EPA, con dar el valor de cinco puntos ya es suficiente. Por ello
 se realizan cuatro diluciones, que junto con el blanco, van a dar lugar a los cinco puntos establecidos
 para la elaboración de la recta.
 Las diluciones efectuadas son las siguientes:
 1/1: se toman únicamente 50 ml de agua destilada, es el blanco.
 1/2: se toman 25 ml de la solución madre y 25 ml de agua destilada.
 1/10: se toman 5 ml de la solución madre y 45 ml de agua destilada.
 1/25: se toman 2 ml de la solución madre y 48 ml de agua destilada.
 1/100: se toman 0,5 ml de la solución madre y 49,5 ml de agua destilada.
 Para verter el volumen calculado al matraz aforado, se emplean pipetas de vidrio de 1 y 10 ml.
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Estas diluciones se introducen en el carro del Automated Sampler del cromatógrafo iónico de
 la más diluida a la menos diluida, para evitar el llamado carry over (arrastre de una concentración
 superior de iones hacia otras concentraciones inferiores). El programa Peaknet elabora una recta de
 calibrado, la cual indica el grado de confianza del patrón realizado mediante un porcentaje de
 aproximación a la recta de calibrado para cada punto. Cuanto más se aproximen a 100% más exactos
 serán los resultados obtenidos en el análisis.
 Si los porcentajes no se encuentran próximos a 100%, se deberá repetir el proceso realizando
 las diluciones pertinentes. Una mala elaboración de los patrones puede dar lugar a resultados
 totalmente erróneos y no comparables. Es muy importante tener criterio técnico y discriminar todo
 aquello que pueda inferir de forma negativa en la determinación analítica de los compuestos.
 4.1.2.2 Patrón M-502A-R-10X de compuestos orgánicos volátiles en líquidos.
 Se dispone de un patrón que contiene 54 compuestos, entre ellos, benceno, tolueno,
 etilbenceno y xileno (BTEX) objeto de análisis.
 Se procede al cálculo de las diluciones a partir del patrón, que es la denominada solución
 madre. Las diluciones que se obtienen son de 1 ml cada una y se añade MeOH hasta completar ese
 volumen. La concentración del patrón es de 2,0 mg/ml en MeOH.
 Las diluciones son las siguientes:
 Diluciones Volumen tomado Volumen de metanol (MeOH)
 20 ng/μl 100 μl de solución madre 900 μl
 10 ng/μl 500 μl de patrón de 20 ng/μl 500 μl
 5 ng/μl 500 μl de patrón de 10 ng/μl 500 μl
 1 ng/μl 200 μl de patrón de 5 ng/μl 800 μl
 500 pg/μl 500 μl de patrón de 1 ng/μl 500 μl
 100 pg/μl 200 μl de patrón de 500 pg/μl 800 μl
 50 pg/μl 500 μl de patrón de 100 pg/μl 500 μl
 10 pg/μl 200 μl de patrón de 50 pg/μl 800 μl
 5 pg/μl 500 μl de patrón de 10 pg/μl 500 μl
 Tabla 10. Relación de diluciones para la elaboración de los patrones de BTEX.
 (Fuente: Elaboración propia)
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Una vez realizados los cálculos de las diluciones, se toman el patrón de la nevera (MeOH 2,0
 mg/ml) y los viales correspondientes a las nueve diluciones preparadas. Para la identificación de estas
 diluciones, se emplean unas pegatinas en las que se indica la concentración contenida en cada uno de
 los viales de vidrio topacio de 2 ml.
 Se toman tapones metálicos de séptum adaptados a los viales desechables para inyección y el
 disolvente que se va a utilizar, metanol. Además es conveniente tomar un pequeño frasco de vidrio
 topacio para verter el metanol que se vaya empleando.
 Se utilizan cuatro jeringas, dos destinadas al uso de MeOH, una de 100 μl y otra de 500 μl, y
 dos destinadas al uso de las disoluciones patrón de 100μl y 500μl, respectivamente.
 Son necesarios también dos tubos de ensayo, uno de ellos para verter el metanol limpio y el
 otro, para verter el metanol sucio procedente de la limpieza de alguna de las jeringas de las
 disoluciones patrón. Cada una de estas jeringas se limpia previamente con metanol.
 El contenido del patrón se vierte a un vial y se cierra herméticamente, indicando en la pegatina
 la fecha en la que fue abierto. Se guardará en la nevera para una posterior utilización.
 La elaboración de las diluciones se realiza más fácilmente si se vierte primero el metanol en
 todos los viales. Primeramente, se empieza vertiendo la solución madre en el vial caracterizado con la
 mayor concentración, y se va tomando el volumen de una disolución anterior de concentración
 superior depositándose en el vial siguiente que es de menor concentración. Esta operación es sucesiva
 hasta llegar al último vial.
 Mediante el empleo de un aparato adecuado, se cierran los viales con los tapones metálicos de
 séptum de forma hermética. Las jeringas de las disoluciones patrón se enjuagan 20 veces con metanol
 para que queden bien limpias tras haber finalizado el proceso, y el metanol sucio se deposita en el
 bidón de residuos líquidos orgánicos.
 La realización de este proceso se lleva a cabo bajo un extractor debido a la alta cantidad de
 compuestos a la que se está expuesto.
 Se debe prestar mucho cuidado en la elaboración de las diluciones, evitando la inmersión de
 cualquier jeringa en la disolución o disolvente que no corresponda. Pues la contaminación de las
 diluciones estará asegurada y la repetición del procedimiento podría suponer un encarecimiento en la
 ejecución del análisis. Un patrón de estas características podría llegar a costar unos 600 €.
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Las diluciones se llevan a la nevera para su conservación. Es necesaria la conservación de
 éstas en frío para su utilización en el CG/FID cuando proceda.
 Durante el periodo de prácticas, el trabajo diario de la alumna ha girado en torno a los dos
 puntos que se muestran a continuación
 4.2 Extracción de BTEX y de sustancias prioritarias y preferentes, concentración de
 éstas últimas y analítica de compuestos orgánicos volátiles (COV´s) en el equipo
 de purga y trampa.
 Cuencas del Duero y del Segura.
 Las muestras de agua subterránea proceden de distintos puntos de las cuencas, y son elegidos
 en función de una serie de características, determinadas por estudios realizados con anterioridad.
 Una vez que las muestras de agua son tomadas por la empresa contratada, se introducen en
 contenedores apropiados en función de los compuestos que se quieran analizar, y siempre serán los
 apropiados para mantener las muestras a baja temperatura. La conservación y manipulación de las
 muestras vienen establecidas en la norma EN ISO 5667-3.
 Si en las muestras de agua se van a analizar compuestos orgánicos, se necesitan recipientes de
 vidrio topacio de 4 L de capacidad, deben almacenarse en oscuridad y a una temperatura de unos 2 a
 5º C. Su análisis debe ser inmediato sin superarse el período de 24 horas. Este análisis sólo se realizará
 en el 20% de las muestras recibidas.
 Una empresa de envíos es la que transporta las muestras en neveras hasta el Laboratorio. En
 cada envío se recibe distinto número de muestras, se realizan tantos envíos como sean necesarios hasta
 alcanzar la suma de muestras que representa el total de puntos de muestreo. Las muestras de agua se
 reciben los miércoles y los viernes, según lo acordado entre la empresa y el Laboratorio, aunque en
 muchas ocasiones las muestras han venido en días distintos a los establecidos.
 Las muestras deben venir con una hoja adjunta en la que se indican los parámetros medidos in
 situ y las incidencias observadas en la captación de las mismas, aunque en ocasiones estas incidencias
 no venían reflejadas.
 En el caso de que se observen incidencias, tales como, presencia de sedimentos, microfauna,
 etc se anotan en dicha hoja para hacerlo saber al personal del laboratorio encargado de otras
 determinaciones analíticas, y poder tomarlo en cuenta en el análisis.
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Una vez que las muestras de agua de compuestos orgánicos entran en el Laboratorio, se llenan
 frascos de vidrio topacio de unos 100 ml con muestras de agua, tantos como muestras de agua haya;
 para así poder realizar el análisis de los compuestos orgánicos volátiles (COV´s). Estos frascos se
 etiquetan con el correspondiente número de identificación y se almacenan en la nevera para que se
 conserven hasta su análisis.
 Figura 11. Muestras de agua en la nevera.
 Las botellas de vidrio topacio de 4 L de capacidad que contienen las muestras de agua se
 llevan al laboratorio y se procede a su extracción en el Autotrace SPE. El procedimiento que el equipo
 sigue para la extracción de las muestras ya ha sido explicado en el apartado anterior, por lo que se
 prescindirá de insistir en el mismo.
 Para cada una de las muestras se realiza la extracción de BTEX y la extracción de sustancias
 prioritarias y preferentes, según define el método.
 4.2.1 Extracción de BTEX.
 La fracción líquida obtenida se recoge en tubos de ensayo y se anotan las incidencias
 observadas durante la extracción. Algunas de las muestras extraídas presentaban un color rosáceo y
 amarillento característico y se debía anotar esta peculiaridad, así como el color de los depósitos de los
 cartuchos oasis.
 El contenido de los tubos de ensayo se vierte a unos viales de vidrio topacio de 2 ml de
 capacidad y se tapan herméticamente con tapones de séptum con un aparato adecuado. Además, estos
 viales se deben etiquetar indicando el número de identificación, la extracción (BTEX) y la fecha.
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Los viales con la fracción líquida se almacenan en la nevera para que se conserven y puedan
 ser empleados para su futuro análisis en el CG/FID.
 A continuación se muestra una tabla con el tiempo y la cantidad acumulada de disolvente que
 se emplea en función del número de muestras a analizar:
 BTEX
 Tiempo Disolventes Muestras
 Minutos Horas CH2Cl2 MeOH H2O CH2Cl2/
 ACN ACN
 1 125,1 2h 5´ 10´´ 5 + 2 2
 2 129,6 2h 9´60´´ 10 + 4 4
 3 134,1 2h 14´10´´ 15 + 6 6
 4 138,6 2h 18´60´´ 20 + 8 8
 5 143,1 2h 23´10´´ 25 + 10 10
 6 147,6 2h 27´60´´ 30 + 12 12
 Tabla 11. Relación de tiempos y cantidad de disolventes acumulada para el análisis de BTEX.
 (Fuente: Elaboración propia)
 4.2.2 Extracción de sustancias prioritarias y preferentes.
 La fracción líquida obtenida se recoge en tubos de ensayo y se anotan las posibles incidencias
 ocurridas durante la extracción. Se anota el color de la extracción, así como los posibles depósitos que
 han podido quedar adsorbidos en los cartuchos oasis.
 En este caso, el contenido de los tubos de ensayo no se vierte a viales de 2 ml de color topacio,
 permanecen en los tubos de ensayo, que en ningún caso deben de ser de plástico para evitar que los
 compuestos permeen.
 Los tubos de ensayo con las extracciones, se rotulan indicando el número de identificación y
 se tapan con tapones de teflón. Es necesario que los tubos permanezcan bien cerrados para impedir la
 volatilidad de las muestras. Finalmente, se guardan en la nevera hasta un análisis posterior para
 realizarse, o bien mediante GC/NPD o GC/ECD, o mediante LRMS.
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A continuación se muestra una tabla con el tiempo y la cantidad acumulada de disolvente que
 se emplea en función del número de muestras a analizar.
 DM (Directiva Marco)
 Tiempo Disolventes Muestras
 Minutos Horas CH2Cl2 MeOH CH2Cl2/
 ACN H2O ACN
 1 234,4 2h 54´ 40´´ 10 + 7 10 5 10
 2 247,3 4h 7´ 80´´ 20 + 14 20 10 20
 3 261,2 4h 21´ 20´´ 30 + 21 30 15 30
 4 274,6 4h 34´ 60´´ 40 + 28 40 20 40
 5 288 4h 34´ 60´´ 50 + 35 50 25 50
 6 301,4 5h 1´ 40´´ 60 + 42 60 30 60
 Tabla 12. Relación de tiempos y cantidad de disolventes acumulada para el análisis de DM.
 (Fuente: Elaboración propia)
 El conocimiento de los tiempos de análisis según el número de muestras que se vayan a
 analizar tiene una serie de ventajas, entre ellas, la de tener preparado la cantidad suficiente de
 disolvente antes del análisis para asegurar una extracción óptima de todas las muestras. El tiempo de
 análisis es muy importante, el equipo emite una señal acústica para determinar el fin del proceso para
 el que se le ha programado. Sin embargo, si se conoce el tiempo que el equipo tarda en realizar un
 determinado número de extracciones, permite al técnico ausentarse del lugar de trabajo y desempeñar
 otras funciones hasta que se escuche la señal acústica mencionada anteriormente.
 Una vez que se han llevado a cabo todas las extracciones de sustancias prioritarias y
 preferentes de las muestras de compuestos orgánicos para la cuenca correspondiente, se realiza la
 concentración de éstas en el Turbo Vap. La concentración sólo se lleva a cabo en estas extracciones,
 las extracciones de BTEX no precisan de concentración. Las muestras se concentran hasta alcanzar un
 volumen aproximado de 500 μl. Cuando se han terminado de concentrar, se realiza un proceso que
 consiste en la eliminación del agua contenido en las muestras.
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Las etapas de las que consta este proceso son las siguientes:
 Paso 1: Se toman tantos tubos de ensayo limpios como extracciones de muestras se tengan, se colocan
 sobre una gradilla metálica, y se introduce una pipeta pasteur corta en cada uno de ellos.
 Paso 2: Se coge el bote de lana de vidrio lavada, se toman unas pinzas y con ayuda de una espátula se
 extrae la lana de vidrio y se va enrollando poco a poco sobre las pinzas.
 Paso 3: Se introduce esta lana de vidrio recogida en cada una de las pipetas pasteur corta, actuando
 con la finalidad de funcionar a modo de filtro.
 Paso 4: Con la espátula se recoge una pequeña porción de Na2SO4 (secado a la estufa a 400º C durante
 4 horas) y se deposita en el interior de los tubos de ensayo que contienen las extracciones. Se agita y
 se deja actuar para que el Na2SO4 adsorba el agua presente en éstas.
 Paso 5: Las suspensiones a las que se han dado lugar al verter el Na2SO4 deben ser filtradas, para ello
 se toman tantas pipetas pasteur largas como tubos de ensayo que contienen extracciones, y un par de
 chupones. Con la ayuda de la pipeta se recoge la fracción líquida y parte del Na2SO4; es por ello por lo
 que se emplea la lana de vidrio como filtro.
 Paso 6: Las extracciones se hacen pasar por la lana de vidrio que se encuentra en las pipetas pasteur
 cortas. De esta manera, el sólido queda retenido en el filtro, mientras que el líquido pasa a través de
 éste al interior de los tubos libre de impurezas.
 Cuando finaliza este proceso, las muestras ya están listas para la concentración manual con nitrógeno
 gas.
 4.2.3 Concentración de sustancias prioritarias y preferentes.
 En la concentración manual no se emplea ningún equipo, tan sólo un conducto de plástico a
 través del cual se hace pasar la corriente gaseosa de nitrógeno. Este tubo deriva en una rama
 plastificada con varias salidas, dispuestas de llaves de paso para realizar la concentración de varias
 muestras a la vez; así se agiliza el trabajo.
 La concentración es una etapa imprescindible para que se pueda llevar a cabo la analítica de
 las muestras.
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Seguidamente se muestra un esquema con los pasos que se realizan para efectuar la
 concentración de cada una de las muestras:
 Figura 12. Concentración manual con nitrógeno gas.
 (Fuente: Elaboración propia)
 N2 gas
 Muestra concentrada a 500 μl en Turbo Vap
 N2 gas
 Concentración a 200 μl en vial
 ACN
 El contenido se v ier te a l
 v ia l DM
 Concentración hasta que
 quede una gota en vial DM
 Se toman 100 μ l con una pipeta
 pasteur 100 μl en vial ACN Se añade
 acetato de etilo hasta 100 μl
 100 μl en vial DM
 Análisis en CG
 Análisis en HPLC
 El desarrollo de la metodología es la que se describe a continuación:
 Paso 1: Se preparan los viales y los insertos por duplicado, haciéndose una marca a los 100 y a los 200
 μl en los insertos para indicar las medidas de volumen a las que se quieren llegar. Estas medidas se
 utilizan para la realización del análisis posterior.
 Método para la realización de las marcas: Se toma una jeringa de 100 μl y un bote con
 acetonitrilo (ACN) limpio. Con la jeringa se inyectan 100 μl de ACN y se vierten al inserto,
 haciéndose una marca a este nivel. Del mismo modo, se toman otros 100 μl y se depositan en el mismo
 inserto junto con los otros 100 μl. Se realiza otra marca hasta el nivel alcanzado, correspondiente en
 este caso a 200 μl.
 El contenido del inserto se vierte al bidón de disolventes orgánicos.
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Una vez que se han tomado las medidas en uno de los insertos, se realizan las marcas en el
 resto de los insertos.
 Paso 2: Los 500 μl de la muestra se introducen en el inserto de identificación ACN. Todo el contenido
 no entra en el inserto por lo que se verterá poco a poco. A medida que se va vertiendo se procede a la
 concentración, de modo que se reduce el volumen de lo vertido y queda espacio para depositar el resto
 del contenido de la muestra. Se concentra con mucho cuidado el contenido de la muestra hasta
 llevarlos a la marca de 200 μl.
 Paso 3: Se toman 100 μl con una pipeta pasteur corta y se vierten al inserto con identificación DM
 (Directiva Marco). Se sabe que se toman 100 μl porque la muestra se lleva hasta la primera marca que
 se realizó de 100 μl.
 Paso 4: Se tapan los viales identificados como ACN de forma hermética con un aparato adecuado y se
 guardan en la nevera. Estos viales se almacenarán para la realización del análisis en el HPLC.
 Paso 5: Las muestras que se encuentran en el vial identificado como DM se concentran con nitrógeno
 gas hasta que apenas quede una gotita de muestra.
 Figura 13. Concentración manual con nitrógeno.
 Paso 6: En el inserto se vierte acetato de etilo hasta la marca de 100 μl. En el caso de verter más
 cantidad, se concentra de nuevo hasta alcanzar la marca establecida.
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Paso 7: Una vez acabada esta operación, se cierran herméticamente como en el caso anterior, se
 guardan en la nevera y se almacenan para un análisis posterior en el GC/NPD/FID.
 Tanto los viales identificados como ACN, como los identificados como DM, contienen un
 volumen de 100 μl de muestra; un volumen adecuado y suficiente para realizar la analítica. La
 cantidad necesaria para los análisis en los distintos equipos es una cantidad muy inferior a la que
 realmente se prepara, se cuenta con que en muchas ocasiones la muestra puede evaporarse y perderse
 por completo.
 Cuando se lleva a cabo la concentración manual de las muestras es muy importante anotar las
 incidencias que van sucediendo, como por ejemplo, derrame de parte del contenido de las muestras,
 evaporación total de las muestras, presencia de emulsiones, etc.
 El siguiente paso consiste en el análisis del contenido que queda, tanto en los viales de vidrio
 topacio de 2 ml (BTEX) como en los viales de 2 ml de vidrio topacio con inserto (ACN y DM).
 Los BTEX son compuestos que se analizan conforme a un método de análisis. Sin embargo,
 las sustancias prioritarias y preferentes no se analizan todas con un solo método. El método va a variar
 en función de lo que se quiera analizar. (Ver páginas 10, 11 y 12).
 En el análisis de algunos de estos compuestos orgánicos existe un equipo que se utiliza
 imprescindiblemente, el cromatógrafo de gases. Este equipo es muy eficaz, y su columna capilar tiene
 una alta capacidad de separación de los compuestos. Parece extraño pensar en la alta eficacia del
 equipo, cuando se sabe que tan sólo el inyector toma 1 μl de la muestra que contiene el vial para
 analizar los compuestos contenidos en ésta.
 El programa que se emplea, en concreto para el análisis de BTEX, se denomina Instrument y
 éste utiliza una serie de ventanas de diálogo donde es necesario la introducción del método de análisis
 que se va a emplear, los puntos de identificación de las muestras, la posición que éstas van a tener
 sobre la bandeja en la que se colocan los viales para ser inyectadas, la temperatura de operación, la
 presión, el inyector que se va a emplear así como el detector, el gas a utilizar, etc.
 Los resultados se presentan en un cromatograma, en el que aparecen unos picos que se
 corresponden con los compuestos y el tiempo en el que salen de la columna. Es muy importante la
 utilización de los patrones para identificar los compuestos. De este modo se conoce el compuesto al
 que pertenece un pico determinado. Una vez que se tienen todos los compuestos, se establece una
 relación entre el área del pico y la concentración, empleando también el área y la concentración del
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patrón, ésta última es conocida porque ya se ha preparado con anterioridad. Así se calcula la
 concentración de cada uno de los compuestos.
 El cálculo de las concentraciones es un trabajo tedioso, pues múltiples son los compuestos a
 determinar.
 Realizados los cálculos de las concentraciones, se toma la legislación relativa a vertidos, aguas
 potables, y otras normativas referidas a otros compuestos que son objeto de estudio por la elevada
 concentración que puede ser hallada en los análisis.
 4.2.4 Análisis de compuestos orgánicos volátiles (COV´s) en el equipo de purga
 y trampa.
 Las muestras de agua contenidas en los recipientes de vidrio topacio de 100 ml son las que van
 a ser analizadas mediante el equipo de purga y trampa acoplado al cromatógrafo de gases. Para la
 determinación de los compuestos orgánicos volátiles (COV´s), se emplea el detector ECD.
 Los pasos a seguir para proceder a este análisis son los siguientes:
 Paso 1: Se toman dieciséis muestras de agua para analizar. Este número de muestras en cada análisis
 está limitado debido a que la cantidad de frits sparger, que son unos vasos de vidrio donde se inyecta
 la muestra, es de dieciséis.
 Paso 2: De forma manual se mueve un interruptor que se encuentra en la parte anterior del equipo, que
 indica el frit en el que se burbujea el helio, hacia la posición en la que se va a introducir la muestra.
 Paso 3: Se toma una jeringa de 5 ml y se lava cinco veces con agua destilada, después se lava cinco
 veces con la muestra; y a la quinta vez que se toma la muestra, este contenido se inyecta en el frit
 correspondiente. La jeringa debe enroscarse haciéndola coincidir con la parte metálica que se une al
 frit en la parte superior y se debe abrir una espita, que conecta con la parte metálica, para que el
 contenido de la jeringa pueda introducirse en el frit. En caso de no abrirse la espita antes de introducir
 la muestra, ésta se derramará y se perderá.
 Paso 4: Se lava la jeringa 5 veces con agua destilada y después se lava cinco veces con la muestra
 siguiente que se vaya a analizar. Se lleva a cabo este paso para eliminar los compuestos que puedan
 quedar de la muestra anterior en la jeringa.
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El procedimiento es el mismo que en el paso 3. Se va moviendo el interruptor una posición
 más en función del frit en el que se vaya a inyectar la muestra, es decir, la posición del interruptor
 debe coincidir con el frit en el que se debe introducir la muestra de agua.
 El paso 3 se repite de forma sucesiva hasta que se llega al último frit, que corresponde a la
 decimosexta posición.
 Una vez que se llega a esta posición, el equipo se debe programar para la ejecución del
 análisis. En el programa se determina el inyector que se va a emplear, en este caso el inyector se
 denomina back y el detector, ECD. Se van a ajustar también los valores de temperatura del horno, del
 inyector y del detector, así como la presión del gas portador. Es muy importante que la temperatura del
 horno jamás sobrepase los 260º C, porque es el límite máximo de temperatura a la que la columna
 puede operar; pudiéndose estropear e invalidar por lo tanto el análisis que se esté llevando a cabo.
 Los resultados se presentan en un cromatograma, en el cual aparecen los compuestos
 orgánicos volátiles (COV´s) contenidos en las muestras analizadas. La concentración se determina a
 partir del área de los picos y de la concentración y área de los picos del patrón que se elaboró con
 anterioridad.
 Toda esta información más la relativa al resto de los análisis efectuados, se acompaña de
 informes relacionados con la composición del subsuelo y los flujos de agua subterránea. Es muy
 importante el conocimiento de la composición del subsuelo, para descartar una posible contaminación
 detectada donde realmente no la hay. O bien, conocer la dirección de los flujos de agua para
 determinar posibles afloramientos de la contaminación, pues una contaminación que se da en un punto
 más alto puede aparecer en otro más bajo donde apenas hay fuentes de contaminantes.
 El informe parcial, referido a una campaña, debe contar con mapas en donde se representen las
 unidades hidrológicas, los puntos muestreados, los resultados de los análisis, la normativa que se
 aplica, entre otras cosas. Éste, se manda al director del Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX
 para que lo lea y, si está de acuerdo, lo firme.
 Finalmente, una vez acabado el periodo que dura el Convenio, o las cuatro campañas que lo
 conforman para cada una de las cuencas, se realiza un informe final, comparando la evolución de la
 calidad de las aguas a lo largo del tiempo. Si el balance es negativo, aumentando el grado de
 contaminación en las aguas de una cuenca determinada, se estudiará el caso y se tomarán las medidas
 correctoras oportunas a tal efecto.
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En el Anexo A se pueden encontrar ordenados en tablas todos los puntos de muestreo de
 ambas cuencas con los resultados de los análisis realizados in situ por la empresa Ingeniería, Estudios
 y Proyectos NIP S.A. Así mismo, en el Anexo B se encuentran los mapas en los que están
 representados todos estos puntos.
 A continuación, se presentan las tablas de los puntos de muestreo de compuestos orgánicos,
 para la cuenca del Duero y para la cuenca del Segura. Se incluyen también los mapas, elaborados con
 el programa ArcGis, con los puntos de muestreo y las unidades hidrológicas de cada cuenca.
 53

Page 62
                        

54
 54

Page 63
                        

A
 A
 A
 A
 A
 AA
 A
 A
 A
 A
 A
 A
 A
 A
 AA
 A
 A
 A
 A
 A A
 ESL
 A
 D UERO
 CEA
 LUNA
 ADA
 JA
 TERA
 CEGA
 PISUERGA
 ERIA CARRION
 TOR
 MES
 RIAZA
 ARLANZ A
 ESG UEVA
 E R ESMAP IRON
 HUEBRA
 VALD
 ERAD
 UEY
 PO
 RM
 A
 ODRA
 SEQUILLO
 N AVA
 TO
 RIO
 UCIE
 ZA
 ARLA
 NZON
 BOE
 DO
 ZAP
 AR
 DI EL DU
 RAT O N
 ALISTE
 ALM AR
 GAMO
 YELTES
 V OLTOYA
 TUERTO
 JAMUZ
 DUERN A
 UR
 BEL
 HORNIJA ABIO
 N
 CH
 ICO
 NEG RO
 ABA
 NAD
 ES
 BAJOZ
 BE
 RNESG
 A
 IZA
 NA
 OMA¥AS
 AGUED A
 CUEZA
 VENA
 AZA
 BA
 GU
 ARE¥A
 PEDRO
 MO
 R O S
 MAZO
 B
 UREJO
 PILDE
 CU
 RU
 E¥O
 SALA
 DO
 HOZ
 C ASTRON
 AREVALILL
 O
 MAR
 GA¥AN
 JERGA
 LAPRIMA
 CORNEJA
 ARAND ILLA
 RAZON
 YU SO
 BR
 ULL
 ES
 BA¥UELOS
 CAMACES
 BORDE COREX
 MALUC AS
 TURIENZO
 MOR O
 AGADON
 TAM
 EGA
 PICO
 GU
 DIN
 R IT
 UERT O
 ME N A
 CAM
 ESA
 PEDROSO
 C AMBA
 P ERALE S
 AUSINES
 CUE
 VA
 EBRILLOS
 RUYA
 LES
 REG
 AM
 ON
 PRADENA
 A R AVI ANA
 AHO GAB
 ORR
 ICO
 S
 AGUISEJO
 MAZOR
 ES
 B OTIJAS
 FUENTE DEL REY
 MORON
 AGUACH AL
 PEQUE¥O
 VALDEC
 UR
 IAD
 A
 TALEGO
 NE
 S
 SERRANO
 C
 AS TRO
 FRAN
 CO
 TIEL
 MES
 SAELICES
 GA
 VILAN
 ES
 RIVERA
 ZO
 RITA
 CASTILLA
 ESPEJA
 OBLEA
 MAYAS
 BUBAL
 POVEDA
 AGUIJON
 MER DANCH
 O
 CUBILLO
 ISOBA
 CASARES
 ESCAL OTE
 PORQUERA
 PEDRAJAS
 MAD
 RE, DE LA
 REVINU
 ESA
 BEC
 EDILLASRIOFRIO
 BES
 ANDINO
 MO
 RASVERDES
 LORES
 BUR
 GU
 ILLO
 A
 VEJ ON
 ARAVALLE
 TO
 RRE
 COMBARROS
 FUEN
 TEPI
 NILLA
 PICU
 EZO
 AY USO
 RODIEZMO
 GOLMAYO
 CIGšI¥UELA
 VAD
 ILLO
 SAUQUILLO
 ZUME L
 PER
 OSI
 N
 HA
 CINAS
 ALHANDIG
 A
 CASTILLERIA
 SAN
 TA M
 ARIA
 TRIG
 UER
 A
 SEQUI LLO
 CH
 ICO
 TER
 A
 Avila
 Leon
 Burgos
 Valladolid
 Salamanca
 Palencia
 Segovia
 Zamora
 CA0218024CA0217102
 CA0217097
 CA0217094
 CA0217091
 CA0217085CA0215023
 CA0213010CA0213009
 CA0210009
 CA0209051CA0209044
 CA0208038
 CA0208037
 CA0206143
 CA0206137
 CA0206123
 CA0206121
 CA0206113CA0203015
 CA0202006
 02.06
 02.17
 02.0902.08
 02.19
 02.18
 02.15
 02.10
 02.07
 02.03
 02.05
 02.16
 02.02
 02.13
 02.04
 02.01
 02.21
 02.11
 02.14
 02.20
 EBRODUERO
 TAJO JUCARGUADIANA I
 SURGUADALQUIVIR SEGURA
 NORTE INORTE IINORTE III
 GUADIANA II
 BALEARES
 CANARIAS
 5CUENCAS HIDROGRÁFICAS
 DUERO
 ANDALUCIA
 CASTILLA-LEONARAGON
 GALICIA
 CASTILLA-LA MANCHA
 CATALUÑA
 EXTREMADURAVALENCIAMURCIA
 NAVARRAASTURIAS
 CANARIAS
 CEUTAMELILLA
 COMUNIDADES AUTÓNOMAS
 RED DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS SUBTERRÁNEAS:
 PUNTOS DE ANALÍTICA DE ORGÁNICOS
 ESCALA 1:1.292.0010 10 20 30 405
 Kilometers
 FECHA
 LEYENDA
 Límite de la Cuenca del Duero
 UH de la Cuenca del Duero
 Capitales de provincia
 Rios Principales
 A Puntos de control de la Red actual
 UH DENOMINACIÓN 02.01 LA ROBLA-GUARDO 02.02 QUINTANILLA-P. HORADADA-ATAPUERCA 02.03 RAÑAS ORBIGO-ESLA 02.04 RAÑAS DEL ESLA-CEA 02.05 RAÑAS CEA-CARRION 02.06 RIO ESLA-VALDERADUEY 02.07 PARAMO DE TOROZOS 02.08 CENTRAL DEL DUERO 02.09 BURGOS-ARLANZA 02.10 ARLANZA-UCERO-AVION 02.11 ARAVIANA-MONCAYO 02.12 ALUVIALES DEL DUERO 02.13 PARAMO DE CUELLAR 02.14 PARAMO DEL DURATON 02.15 CUBETA DE ALMAZAN 02.16 ALMAZAN SUR 02.17 REGION DE LOS ARENALES 02.18 SEGOVIA 02.19 C. RODRIGO-SALAMANCA 02.20 CORNEJA 02.21 VALLE DE AMBLES
 PRACTICUM: PREPARACIÓN Y ANALÍTICA DE MUESTRAS DE AGUA Y LODOS DE DIVERSA PROCEDENCIA03/ 2006
 CUENCA 02 DUERO

Page 64
                        


Page 65
                        

55

Page 66
                        


Page 67
                        

UH DENOMINACIÓN07.55 CORRAL RUBIO07.02 SINCLINAL DE LA HIGUERA07.01 SIERRA DE LA OLIVA07.16 TOBARRA-TEDERA-PINILLA07.38 ONTUR07.03 BOQUERON07.49 CONEJEROS-ALBATANA07.50 MORATILLA07.35 CINGLA07.53 ALCADOZO07.56 LACERA07.05 JUMILLA-VILLENA07.04 PLIEGUES JURASICOS DEL MUNDO07.18 PINO07.34 CUCHILLOS-CABRAS07.10 SERRAL-SALINAS07.14 SEGURA-MADERA-TUS07.36 CALAR DEL MUNDO07.06 EL MOLAR07.09 ASCOY-SOPALMO07.08 SINCLINAL DE CALASPARRA07.07 FUENTE SEGURA-FUENSANTA07.11 QUIBAS07.41 BANOS DE FORTUNA07.37 ANTICLINAL DE SOCOVOS07.42 SIERRA DEL ARGALLET07.12 SIERRA DE CREVILLENTE07.24 VEGA MEDIA Y BAJA DEL SEGURA07.52 CUATERNARIO DE FORTUNA07.13 ORO-RICOTE07.17 CARAVACA07.15 BAJO QUIPAR07.22 SIERRA ESPUÑA07.19 TAIBILLA07.48 TERCIARIO DE TORREVIEJA07.23 VEGA ALTA DEL SEGURA07.21 BULLAS07.20 ALTO QUIPAR07.39 CASTRIL07.31 CAMPO DE CARTAGENA07.30 BAJO GUADALENTIN07.54 SIERRA DE LA ZARZA07.29 TRIASICO DEL CARRASCOY07.57 ALEDO07.25 SANTA-YECHAR07.26 VALDEINFIERNO07.40 PUENTES07.46 CHIRIVEL-VELEZ07.27 ORCE-MARIA07.28 ALTO GUADALENTIN07.32 MAZARRON07.51 SIERRA DE CARTAGENA07.33 AGUILAS07.45 SALIENTE07.47 ENMEDIO-CABEZO DE JARA07.44 SALTADOR07.43 SIERRA DE ALMAGRO
 03/ 2006
 LEYENDA
 Capitales de provincia
 A 07_Red_actual_analisis
 SEGURA
 SEGURA
 Rios
 FECHA0 8 16 244
 Kilometers
 1:704.530ESCALA RED DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS SUBTERRÁNEAS:
 PUNTOS DE ANALÍTICA DE ORGÁNICOS
 COMUNIDADES AUTÓNOMAS
 A
 A
 A
 A
 A
 A
 A
 A
 AA
 A
 A
 A
 ALICANTE
 MURCIA
 ALBACETE
 CARTAGENA
 CA0757001
 CA0735001
 CA0733002
 CA0732002CA0732001
 CA0731006
 CA0731003
 CA0731001
 CA0724001
 CA0723001CA0717005
 CA0709003
 CA0704001
 SEGURA
 MUNDO
 QUIPA R
 T U S
 MULA
 SERPISAZUE
 R
 GUAD
 ALIMAR
 ALMAN ZORA
 GO
 R
 JABALON
 FA
 RD
 ES
 VINALO
 PO
 GUA DALEN
 ARQUIL
 L O
 TAIB
 ILLA
 V E LEZ
 ARG OS
 CA
 STR
 IL
 ORIA
 GUADALMENA
 CA¥OLES
 BENAMOR
 MIR
 ON
 BA
 U
 L
 A LB U JON
 ALB
 OX
 CUL LAR
 DA¥A DOR
 CH IRIV ELGU
 ARD
 AL
 JUD
 IOBE AS
 MON EGRE
 ALCAIDE
 ALJIBE
 HO N DA
 CANALES
 CA
 NA
 L
 GUADALQUIVIR
 MONTIZON
 SECO
 BR
 AV
 ATA
 S
 GUA DALENTI
 N
 REY
 GA LERA
 Z UMETA
 VALCAB
 RA
 CE AL
 CA¥AMARES
 PL
 IE
 GO
 ZA
 RZA
 AL BAIDA
 LETU
 R
 GORGOS
 GIRONA
 M
 OR
 O
 C
 LARI
 ANO
 BENIZA R
 AMADORIO
 CAZORLA
 SALADA
 AB
 ANILLA
 GUADIX
 ALG
 AR
 GUADAHORTUNA
 GUADALEST
 EXTREMERA
 CUBILLOSEL
 LA
 MINATED
 A
 BORO
 SA
 ALGECIRAS
 VIZN
 AGA
 ALHAMBRA
 HERREROSR
 AIG
 ADAS
 ALC
 ON
 TAR
 END RIN
 ALES
 T RU J ALA
 VALLA SETA
 PATERNACA¥ADA LARG
 A
 ANTAS
 CA¥ADA D EL SALAR
 ROGATIV
 A
 LUCHENA
 SEGURAANDALUCIA
 CASTILLA-LEONARAGON
 GALICIA
 CASTILLA-LA MANCHA
 CATALUÑA
 EXTREMADURA
 MURCIA
 NAVARRAASTURIAS
 MADRID
 PAIS VASCO
 CANARIAS
 CEUTAMELILLA
 CUENCAS HIDROGRÁFICAS
 5EBRODUERO
 TAJO JUCARGUADIANA I
 SURGUADALQUIVIR SEGURA
 NORTE INORTE IINORTE III
 GUADIANA II
 BALEARES
 CANARIAS
 CUENCA 07 SEGURA
 PRACTICUM: PREPARACIÓN Y ANALÍTICA DE MUESTRAS DE AGUA Y LODOS DE DIVERSA PROCEDENCIA

Page 68
                        


Page 69
                        

4.3 Preparación de muestras de lodos para el análisis de compuestos orgánicos y
 elaboración de una de las fases para la analítica de dioxinas en lodos de E.D.A.R.
 del ámbito nacional.
 4.3.1 Recepción y preparación de las muestras para el análisis de compuestos
 orgánicos.
 El Laboratorio de Calidad de las Aguas recibe las muestras de lodos procedentes de las
 distintas E.D.A.R. a través de una empresa de mensajería y envíos.
 Las muestras de lodos se reciben en neveras en distintos tipos de recipientes en función del
 análisis que se vaya a realizar en ellas. De este modo, las muestras vienen en recipientes de plástico si
 se lleva a cabo la analítica de metales, y son enviadas al Laboratorio con una periodicidad mensual;
 mientras que los recipientes son de vidrio topacio y están envueltos en papel de aluminio o en cinta
 adhesiva opaca, en las muestras en las que se realiza la analítica de compuestos orgánicos, siendo
 enviadas estas últimas con una periodicidad trimestral.
 Estos requisitos son imprescindibles. El recipiente de la muestra ha de ser de vidrio para que
 los compuestos orgánicos no permeen y queden contenidos en la muestra dentro del recipiente, el
 color del vidrio no debe ser transparente, pues la luz incidiría sobre la muestra y podrían originarse
 reacciones indeseables transformándose unos compuestos en otros o directamente destruyéndose por
 la interacción con la luz UV-B. Además, en el caso de que los recipientes fueran de vidrio
 transparente, el uso de papel de aluminio o cinta adhesiva opaca es de suma importancia, por el mismo
 efecto fotolítico comentado anteriormente.
 Cada muestra enviada incluye una hoja en la que consta su procedencia, el tipo de tratamiento
 que se ha dado al lodo, la fecha y la hora en la que se ha recogido y el tipo de secado al que se le ha
 sometido. La muestra de lodo viene identificada con una O (de orgánicos), si en esa muestra es en la
 que se debe realizar el análisis de orgánicos, o con una M (de metales) si en esa muestra es en la que
 se debe realizar el análisis de metales. Es una manera de clasificarlas y ordenarlas, para que a la hora
 de realizar la preparación y el análisis de las muestras siempre se emplee el mismo método de
 codificación y no existan problemas de identificación.
 Todas las muestras de las E.D.A.R. de una Comunidad Autónoma, en general, son enviadas al
 Laboratorio de forma conjunta.
 56

Page 70
                        

Una vez recibidas las muestras se anotan en un libro, en el que aparece una relación de
 muestras incluyendo el código de identificación, la fecha de recepción de las mismas y si alguna de
 ellas viene húmeda.
 El código de identificación de las muestras de lodos viene establecido de tal forma que, la
 primera o las dos primeras letras hacen referencia a la Comunidad Autónoma donde proceden; el
 segundo dígito es un número que indica la E.D.A.R donde se recogen; lo siguiente que procede es la
 letra O ó M en función del análisis al que se destina; y en algunas ocasiones además se incluirán las
 letras ST o COM, si se le proporciona al lodo un tratamiento de secado térmico o compost.
 Finalmente, las últimas dos letras hacen referencia al mes en que se recoge la muestra en la E.D.A.R.
 Un ejemplo de código de identificación de una muestra de lodo procedente de la Comunidad
 Autónoma de Cataluña, de la E.D.A.R. Vila - Seca I Salou, para realizar en ella el análisis de
 compuestos orgánicos con tratamiento de compostaje y recogida en enero sería:
 CA 8 COM (O) EN
 Si las muestras vienen húmedas, no se guardan en la nevera, se dejan a parte debajo de una
 campana extractora extendidas sobre varios papeles absorbentes, en los que se anota el código de
 identificación de la muestra que contienen. Cuando una muestra viene húmeda, es preciso intentar
 desmenuzarla con los dedos lo máximo que se pueda, este paso facilita el proceso posterior de
 molienda.
 Figura 14. Lodo de E.D.A.R.
 Las muestras secas se guardan en la nevera, éstas ya están listas para moler. La molienda es
 necesaria para poder realizar la analítica tanto de metales como de compuestos orgánicos. Se trata de
 que la muestra adquiera un tamaño lo suficientemente pequeño para que puedan ser extraídos todos los
 compuestos que quedan adsorbidos en el lodo.
 Para la preparación de las muestras de lodo, en las que posteriormente se van a analizar los
 compuestos orgánicos, se emplean los siguientes materiales y equipos de laboratorio:
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Materiales:
 - Mortero de cerámica.
 - Espátulas.
 - Papel absorbente.
 - Papel de aluminio.
 - Soxhlets.
 - Tubos de refrigeración.
 - Mantas eléctricas.
 - Cartuchos de vidrio.
 - Papel de filtro.
 - Cobre en polvo.
 - Balones de vidrio.
 - Corchos (posa balones).
 - Pipetas pasteur cortas.
 - Chupones.
 - Carburundum granules.
 - Disolventes: tolueno, hexano, nonano.
 - Patrón externo: spike.
 - Viales.
 - Tapones de séptum.
 - Corriente de nitrógeno gas.
 Equipos:
 - “Licuadora”.
 - Estufa.
 - Rotavapor.
 - Balanza.
 - Clean-up.
 - Espectrómetro de masas de alta
 resolución.
 Los pasos que se llevan a cabo para preparar las muestras de lodo son los siguientes:
 Paso 1: Se muele la muestra de lodo con el mortero de cerámica para reducir el tamaño de la muestra.
 Se debe moler una cantidad tal que sea la suficiente para realizar la analítica de los compuestos
 orgánicos en el Laboratorio, así como los compuestos orgánicos halogenados absorbibles por carbón
 activo que se analizan en el Laboratorio de la Universidad Complutense de Madrid.
 Paso 2: La muestra que se muele en el mortero de cerámica pasa a la “licuadora” con vaso de vidrio,
 para que la muestra adquiera un tamaño mucho más reducido. Esta licuadora es un equipo poco eficaz
 para la molienda de la muestra, lo que hace que algunas veces el propio equipo se queme y no
 funcione. Esto conlleva un retraso en la preparación de las muestras y en el envío de algunas al
 Laboratorio de la Universidad Complutense de Madrid.
 Paso 3: La “licuadora” se tapa con papel de aluminio para evitar la pérdida de los compuestos que se
 encuentran en el lodo, y se procede a la molienda. Este paso debe hacerse poco a poco debido a que la
 “licuadora” es pequeña y su eficacia es baja.
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Figura 15. Molienda de lodos
 Paso 4: Una vez que se termina de moler la muestra, parte de ésta se pasa a un frasco de cristal
 pequeño, en el que se anota el código de identificación. Este frasco debe ir envuelto con papel de
 aluminio para evitar reacciones indeseadas promovidas por la luz, al tratarse de compuestos orgánicos.
 Paso 5: La muestra de lodo que se muele se anota en una lista, en la que se han incluido con
 anterioridad el código de identificación de todas las muestras. La lista de lodos que se han molido se
 encuentra en el Anexo C.
 Paso 6: El resto de muestra sobrante se acumula y se ordena junto con las demás muestras en otro
 lugar distinto al que se lleva a cabo la molienda, para poder seguir así un orden en el proceso y que no
 se de lugar a confusiones. Esa muestra molida ya está lista para ser extraída.
 Paso 7: Una vez que se acumula la cantidad de unas veinte muestras en frascos de vidrio pequeños, un
 técnico del Laboratorio lleva en persona estas muestras al Laboratorio de Geología de la Universidad
 Complutense de Madrid. Junto con estas muestras se manda una hoja con el código de identificación
 de las mismas.
 Muchas veces la presencia de agua en las muestras de lodo, el bajo rendimiento de la
 “licuadora”, y la composición de las mismas, dificultan su molienda y se presentan como una
 limitación, retrasando el tiempo estimado de preparación.
 Se desconoce el contenido de compuestos tóxicos y patógenos en los lodos, por lo que para
 evitar posibles afecciones en la salud, se toman precauciones, entre ellas, la utilización de guantes y el
 empleo de mascarilla con filtro homologada.
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4.3.2 Elaboración de la primera fase para la analítica de dioxinas en lodos de
 E.D.A.R. del ámbito nacional.
 En las muestras de lodos se llevan a cabo los análisis de metales y de compuestos orgánicos.
 - Análisis de metales:
 Se van a analizar los siguientes metales: Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Hg y Cr.
 - Análisis de compuestos orgánicos:
 Se van a analizar los siguientes compuestos orgánicos: PCB´s, dioxinas y furanos.
 Los compuestos orgánicos, generalmente, tienen una baja solubilidad en el agua y una elevada
 capacidad de adsorción, y tienden a acumularse en los lodos de E.D.A.R. Estos compuestos orgánicos
 proceden principalmente de detergentes industriales, plaguicidas y agentes tensoactivos.
 En los últimos años se ha incrementado el interés en el comportamiento y destino de los
 contaminantes en los procesos de depuración de aguas residuales. A diferencia de los metales pesados,
 se dispone de poca información sobre la concentración de contaminantes orgánicos sintéticos en las
 aguas residuales a tratar en las E.D.A.R., la eficiencia con que son degradados y su concentración en
 los lodos.
 Potencialmente, algunos de los estos compuestos pueden entrar en las E.D.A.R. apareciendo,
 tras el tratamiento, concentrados en los lodos.
 El subsiguiente efecto de los compuestos orgánicos, producido por la aplicación de los lodos
 en el suelo es importante y se relaciona con la contaminación de las aguas subterráneas, por ello se
 precisa el conocimiento de su impacto en el medio.
 Los compuestos orgánicos que se analizan han sido elegidos entre otros, por su toxicidad,
 bioacumulación y persistencia, principalmente.
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4.3.2.1 Extracción en soxhlet para la analítica de dioxinas.
 Una de las fases para poder llevar a cabo el análisis, es la de la extracción en soxhlet.
 El objetivo de la extracción es la liberación de las dioxinas presentes en la muestra, y que éstas
 sean transferidas de forma completa, a ser posible, a un disolvente orgánico.
 En la extracción de lodos, el tamaño de partícula debe de ser lo más pequeño posible con el fin
 de aumentar la superficie de contacto con el disolvente. Es muy importante que los lodos estén secos
 antes de realizar la extracción, pues a la hora de pesar la muestra en la balanza se pesa menos cantidad
 de lodo que la que verdaderamente corresponde, pesándose parte del agua adsorbida en éste. Por lo
 tanto, en este paso de pesado ya se está cometiendo un error.
 Después de la extracción se pasa a la purificación de la muestra mediante clean up. Este
 sistema tiene como objetivo el de eliminar todos aquellos compuestos co-adsorbidos junto con las
 dioxinas, pudiendo interferir en el análisis de éstas últimas.
 Más tarde, se sigue una serie de pasos para preparar la muestra, uno de ellos es la
 concentración, para poder realizar seguidamente el análisis en HRGC/MS.
 A continuación se muestra un esquema en el que se puede observar la etapa de extracción
 dentro del proceso.
 Figura 16. Esquema del proceso de análisis de lodos de E.D.A.R.
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La explicación de la metodología analítica de dioxinas en lodos es la siguiente:
 Se toman 10 g de muestra homogeneizada junto con 5 g de cobre.
 Extracción en soxhlet durante 48 horas.
 - Soxhlet: 100 ml de tolueno.
 - Balón: 200 ml de tolueno.
 Concentrar en rotavapor a 90 º C. + 250 ml de hexano. Reconcentrar a 60º C en rotavapor. Ataque ácido: añadir 100 ml de hexano y se pasa a un embudo de decantación
 Se añaden porciones de 50 ml de H2SO4 hasta finalizar el ataque y se añade agua destilada hasta
 neutralizar.
 + Na2SO4 (una punta de espátula)
 Concentrar en rotavapor a 60º C.
 Clean up en columna de silica Neutra.
 Ácida.
 Neutra. -Pre- elución con 50 ml de hexano. Se pasa la
 Básica. muestra junto con 160 ml de hexano.
 Neutra.
 Concentrar en rotavapor a 60º C.
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Clean up en columna de florisil Pre- elución con 50 ml de hexano. Se pasa la muestra junto
 con 250 ml de hexano. Se desecha y se eluye con una disolución de tolueno/ éter (90:10) 150 ml a la
 que se añade 1,5 ml de diclorometano.
 Concentrar en rotavapor a 90º C. + 50 ml de hexano. Rotavapor a 60º C. Clean up con alúmina Pre- elución con 40 ml de hexano. Se pasa la muestra por 4 fracciones. 20 ml de hexano.
 10 ml hexano/diclorometano. (9,9 hexano y 0,1 diclorometano)
 50 ml hexano/diclorometano. (50%) PCDD´s
 50 ml diclorometano.
 Concentrar la fracción en el rotavapor a 40º C.
 Pasar la muestra a un vial y concentrar manualmente con nitrógeno gas hasta sequedad.
 Lavar el balón con diclorometano añadiéndolo al vial y volviéndolo a reconcentrar con nitrógeno gas.
 Añadir al vial 5 μl de nonano y 5 μl de ISS. Análisis en el Espectrómetro de Masas de Alta Resolución. (HRMS)
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Dentro del esquema que explica la metodología analítica de dioxinas en lodos, existen unas
 etapas más marcadas. La alumna ha realizado estas etapas en algunas de las muestras de lodos para
 poderse llevar a cabo el análisis final en el espectrómetro de masas de alta resolución (HRMS).
 Los pasos que se llevan a cabo para realizar la extracción en soxhlet son:
 Paso 1: Se toma la muestra que queremos extraer y por otro lado, papel de filtro, cobre en polvo, una
 espátula para el echar el cobre y otra para echar la muestra, y una balanza.
 Paso 2: Se toma el papel de filtro y se coloca sobre la balanza, se tara y se echan 10 g de muestra. A
 continuación se echan 5 g de cobre y se homogeneiza. El papel fundamental que desempeña el cobre
 es el de atacar a la grasa contenida en la muestra para que no interfiera en el análisis.
 Paso 3: Se envuelve con el papel de filtro la mezcla homogeneizada formando una especie de paquete
 y se introduce dentro de un cartucho de vidrio provisto de una membrana. A su vez, este cartucho se
 introduce dentro de un soxhlet.
 Paso 4: De los 300 ml de tolueno que se emplean, 200 ml se introducen en el balón y 100 ml en el
 soxhlet en el interior del cartucho, para que reaccione bien con la muestra de lodo.
 Paso 5: Se vierten 50 ml de acetona con patrón spike sobre la muestra con una pipeta pasteur larga, de
 tal modo que reaccione con el lodo.
 Paso 6: Se toma un tubo de refrigerante de serpentín y se encaja en la parte superior del soxhlet.
 Figura 17. Extracción en soxhlet
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Paso 7: El soxhlet, junto con el cartucho que contiene la muestra, se une a un balón, y todo ello a su
 vez se introduce en una manta eléctrica. En el balón se echa carburundum granules para evitar que la
 extracción líquida salte dentro de éste debido al calor.
 Paso 8: El conjunto del soxhlet y el balón se tapa con papel de aluminio para que no se produzcan
 reacciones fotolíticas indeseadas.
 Paso 9: Se deja en reflujo durante 48 horas. Este es el tiempo que se considera que debe permanecer la
 muestra hasta que se extraigan todos los compuestos adsorbidos en el lodo.
 Paso 10: Una vez pasadas las 48 horas, se desmonta el conjunto; y el balón que contiene la extracción,
 se tapa y se guarda en la nevera.
 La siguiente etapa es la purificación de la muestra. En el esquema aparecen cada uno de los
 pasos que se llevan a cabo si se realizase el proceso de forma manual. Sin embargo, el Laboratorio
 realizó la compra de un equipo que realiza la función que desempeñan las columnas y algunos de los
 pasos intermedios de la metodología de análisis de dioxinas, otros pasos incluso no es necesario
 llevarlos a cabo gracias a este equipo.
 Figura 18. Sistema Clean up
 El equipo en el que se lleva a cabo el clean up, consta de una serie de columnas en las que se
 van a ir reteniendo las impurezas de la muestra. Finalmente, se concentra en el rotavapor a 40º C hasta
 que queda alrededor de dos mililitros de muestra o poco más. Después, se concentra manualmente con
 nitrógeno gas hasta llevarla a sequedad en un vial. El vial se lava con diclorometano y se vuelve a
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reconcentrar con nitrógeno gas hasta sequedad. Para concluir, se vierten 5 μl de nonano y 5 μl de ISS,
 otro disolvente.
 Una vez acabado este proceso, se inyectan las muestras en el espectrómetro de masas de alta
 resolución (HRMS). Este equipo ha sufrido muchos problemas de funcionamiento y hasta casi el final
 del periodo de prácticas no ha logrado funcionar de forma correcta.
 Seguidamente, se presentan las muestras de lodos ordenadas en tablas en las que se realiza la
 metodología analítica de dioxinas. Esta metodología no se realiza en todas las muestras de lodos.
 CODIGOS DE LODOS DE DEPURADORA PARA EL ANÁLISIS DE DIOXINAS 2º TRIMESTRE (Enero-Marzo 2006)
 Andalucía
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1.Sevilla (Tablada) Sevilla Sevilla Tablada AN1(O) FE7. Almería Almería Almería El Bobar AN7(O) FE8. Aljarafe- GualdalquivirSevilla Palomares del Río Aljarafe II AN8(O) FE
 Asturias
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO2. Baiña Asturias Mieres del Camino Baiña AS 2 (O) EN3. Frieres Asturias Langreo Frieres AS 3 (O) EN
 Baleares
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Palma I Majorca Palma de Mallorca Palma I BA 1(O) FE2. Inca Majorca Inca Inca BA 2 (O) FE
 Castilla La Mancha
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca CM 1 (O) FE
 (O): Código de Análisis de Orgánicos EN: Enero FE: Febrero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
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Castilla y León
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO3. León León León León EDAR CL 3 (O) NO3. León León León León Secado Térmico CL 3 ST (O) NO
 Cataluña
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO5. Granollers Barcelona Granollers Granollers EDAR CA 5 (O) EN5. Granollers Barcelona Granollers Granollers Secado Térmico CA 5 ST (O) EN6. Vic Barcelona Vic Vic EDAR CA 6 (O) EN6. Vic Barcelona Vic Vic Secado Térmico CA 6 ST (O) EN7. Sector La Llagosta Barcelona La Llagosta Sector La Llagosta CA 7 (O) EN8. Vila- Seca I Salou Tarragona Salou Vila- Seca I Salou EDAR CA 8 (O) EN8. Vila- Seca I Salou Tarragona Salou Vila- Seca I Salou Compostaje CA 8 COM (O) EN9. Reus Tarragona Reus Reus EDAR CA 9 (O) EN9. Reus Tarragona Reus Reus Compostaje CA 9 COM (O) EN11. Girona Girona Girona Girona CA 11 (O) EN
 Comunidad Valenciana
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Xirivella Valencia Xirivella Quart- Benáger EDAR CV 1 (O) EN1. Xirivella Valencia Xirivella Quart- Benáger Secado Térmico CV 1 ST (O) EN5. Canal - L´Alcudia de Alicante Canals Crespins CV 5 (O) ENCrespins
 (O): Código de Análisis de Orgánicos EN: Enero FE: Febrero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
 Extremadura
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Cáceres Cáceres Cáceres Cáceres EX 1 (O) EN3. Mérida Badajoz Mérida Mérida EX 3 (O) EN4. Plasencia Cáceres Plasencia Plasencia EX 4 (O) EN
 Galicia
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO2. Lugo Galicia Lugo Lugo GA 2 (O) FE
 Islas Canarias
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Sta. Cruz de Tenerife Tenerife Sta. Cruz de Tenerife Buenos Aires CC 1 (O) FE2. Barranco Seco Las Palmas Las Palmas Barranco Seco II CC 2 (O) FE
 La Rioja
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO2. Bajo Oja- Tirón La Rioja Haro Haro LR 2 (O) FE3. Arrubal Agoncillo La Rioja Arrubal Arrubal LR 3 (O) FE
 (O): Código de Análisis de Orgánicos EN: Enero FE: Febrero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
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Madrid
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Arganda Madrid Arganda La Poveda MA 1 (O) FE3. Madrid IV (Valdeberas) Madrid Madrid Valdeberas MA 3 (O) FE4. Aranjuez Madrid Aranjuez Aranjuez MA 4 (O) FE8. Madrid IV (Viveros) Madrid Madrid Viveros de la Villa MA 8 (O) FE
 Navarra
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO2. Estella Navarra Estella Estella NA 2 (O) EN3. Tudela Navarra Tudela Tudela NA 3 (O) EN
 País Vasco
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO3. Azpeitia Guipuzkoa Azpeitia Badiolegi PV 3 (O) EN
 (O): Código de Análisis de Orgánicos EN: Enero FE: Febrero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
 4.4 Limpieza del material utilizado en la preparación y análisis de muestras de agua
 y lodos.
 El material que se utiliza en los distintos análisis necesita una limpieza tras su uso. Para ello,
 existen unos protocolos de limpieza, muchos de ellos se encuentran dentro del método de análisis
 empleado, que indican el proceso que se ha de seguir para limpiar el material que se ha utilizado.
 4.4.1 Aguas subterráneas.
 4.4.1.1 Extracción de sustancias prioritarias y preferentes.
 Los tubos de ensayo, en los que se extraen estas sustancias, necesitan una limpieza. Según el
 protocolo de limpieza, éstos deben someterse a una primera limpieza con agua y detergente, y luego a
 una limpieza con disolventes en el siguiente orden: acetona, metanol y hexano. Después se dejan secar
 en la estufa y se guardan para su posterior uso.
 Los tapones de teflón deben introducirse en un vaso de precipitados con metanol y se lavan
 durante 7 minutos en el equipo de ultrasonidos. Después se enjuagan con agua destilada y se dejan
 secar al aire.
 Los disolventes procedentes de la limpieza del material se vierten al bidón de disolventes orgánicos.
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4.4.1.2 Botellas de vidrio topacio en las que se reciben las muestras de agua.
 Las botellas con muestra de agua sobrante se vacían en la pila y se introducen en el
 lavavajillas. Se lavan con agua y detergente y después, se lavan con los siguientes disolventes en el
 siguiente orden: acetona, metanol y hexano.
 Los disolventes procedentes de esta limpieza se depositan en el bidón de disolventes
 orgánicos.
 4.4.2 Lodos procedentes de E.D.A.R. del ámbito nacional.
 4.4.2.1 Molienda de muestras de lodos de E.D.A.R.
 La “licuadora” que se emplea en la molienda de las muestras de lodos debe limpiarse después
 de moler cada una de las muestras. De este modo, no quedan restos de lodos que pueden interferir en
 el análisis de los siguientes.
 Los pasos que han de seguirse para limpiar la “licuadora” son:
 - Lavar el vaso y las aspas con agua y detergente.
 - Lavar el vaso y las aspas con agua destilada.
 - Lavar el vaso y las aspas con acetona.
 - Introducir ambos en la estufa a una temperatura de 100º C hasta que se acaben de secar.
 La acetona residual procedente de la limpieza del material se deposita en el bidón de residuos
 líquidos de dioxinas.
 4.4.2.2 Extracción en soxhlet.
 El material que se emplea en la extracción, se debe limpiar siguiendo el siguiente procedimiento.
 1) Lavar 3 veces con Cl2CH2 (que disuelve las dioxinas).
 2) Lavar 3 veces con acetona.
 3) Lavar con mezcla crómica, y dejar todo el material con ésta toda la noche.
 4) Lavar con agua desionizada en ultrasonidos.
 5) Lavar con agua destilada.
 6) Lavar con acetona.
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El material limpio se tapa con papel de aluminio y se guarda para el siguiente uso. Para la
 limpieza, se debe utilizar la campana de extracción, gafas y guantes de látex continuamente.
 Figura 18. Soxhlets para limpiar.
 Todos los residuos líquidos originados durante la limpieza se vierten en el bidón de residuos
 líquidos ácidos de dioxinas, y los utensilios desechables empleados que hayan sido ensuciados con los
 restos líquidos de la limpieza, se depositan en el contenedor se residuos de dioxinas.
 4.4.3 Residuos generados en el Laboratorio de Calidad de las Aguas.
 El Laboratorio cuenta con cinco bidones de residuos líquidos: disolventes orgánicos, ácidos de
 dioxinas, dioxinas; bases, y ácidos. Además también dispone de un pequeño contenedor para depositar
 los utensilios desechables que han estado en contacto con dioxinas. Los restos de lodos que sobran, se
 almacenan en sus propios recipientes.
 El Centro de Estudios Hidrográficos cuenta con un gestor de residuos tóxicos y peligrosos. La
 empresa que se encarga de recoger estos residuos es BEFESA. El Laboratorio llama a esta empresa
 cuando hay un volumen de residuos considerable para que vayan a recogerlos.
 Figura 19. Bidones de residuos líquidos y contenedor de residuos sólidos
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El Centro de Estudios Hidrográficos no cuenta con papeleras adecuadas para la separación de
 residuos. Actualmente se está estudiando la posibilidad de implantar este tipo de papeleras, pues el
 volumen generado de papel es bastante alto, y son las empleadas de la limpieza las encargadas de
 extraer los restos de papel de las papeleras para separarlos del resto de los residuos, residuos que en
 muchas ocasiones son punzantes. Sin embargo, sí posee un contenedor grande para el papel y otro para
 el plástico en la parte exterior del edificio.
 En el caso de las botellas que se envían con las muestras de agua para el análisis de
 compuestos orgánicos, son los propios gestores, pertenecientes a cada cuenca, los que deben hacerse
 cargo de las botellas y retirarlas del Laboratorio.
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5. Conclusiones.
 La calidad de las aguas en España es un aspecto muy importante ha tener en cuenta. Son
 sucesivas las sequías que han pasado factura a España, no sólo a sus aguas, sino a su vegetación, a su
 fauna, a sus ecosistemas, en general, y a su población.
 El agua es un recurso que siempre ha estado ahí, y no pensamos en que vaya a llegar un día en
 que se agote. ¡Es imposible! Nos avala el Ciclo Hidrológico, los fenómenos climáticos…En fin, es un
 recurso inagotable. Tal vez por ello, éste sea uno de los recursos que menos ha tenido en cuenta la
 sociedad actual.
 Su consumo es cada vez más elevado y está promovido por el desarrollo, el aumento de la
 población, el bienestar, las tecnologías, el aumento de la producción…. Estos factores incitan a un
 consumo de agua cada vez mayor.
 Desde el Ministerio de Medio Ambiente se han puesto en marcha campañas para incentivar el
 ahorro de agua en los hogares. La iniciativa de controlar la calidad de las aguas de las distintas
 cuencas de los ríos de España es un paso muy importante, pero sobre todo lo es más cuando nos
 referimos al reto de controlar la calidad de las aguas subterráneas. Hablamos del recurso “invisible”,
 que todo el mundo sabe que está ahí, pero pocos lo han visto.
 La falta de agua en un momento determinado, no sólo implica escasez del recurso, también
 implica una disminución en la calidad de las aguas. Además si se suma a esto el uso indiscriminado de
 fertilizantes y la presencia de regadíos, la calidad de las aguas subterráneas cada vez va siendo más
 reducida.
 La determinación analítica de los compuestos presentes en las aguas subterráneas es muy
 positiva, ayuda a la Administración a tomar medidas correctoras y se pueden llevar a cabo proyectos
 de mejora, no sólo incentivando a la población en sus hogares, sino a los agricultores, grandes
 empresas y constructoras, que a veces se suman muy poco al reto del agua.
 El Laboratorio de Calidad de las Aguas, perteneciente al Ministerio de Fomento, cuenta con el
 apoyo de técnicos para la consecución de los análisis en las aguas subterráneas, así como para aquéllos
 realizados en lodos de diversas depuradoras. El estudio de la concentración de metales pesados y de
 compuestos orgánicos en los lodos determinará su disposición final. En el caso de destinarse a
 enmendar los suelos, se tendrá la seguridad de que la contaminación de las aguas subterráneas no sea
 debida a su deposición.
 72

Page 86
                        

Para desempeñar las determinaciones analíticas en el Laboratorio, se precisa de amplios
 conocimientos en química, y no sólo desde el punto de vista técnico, sino también desde el punto de
 vista científico. Es necesario preguntarse el por qué de las cosas, determinar soluciones rápidas a los
 problemas que surgen, ser paciente y precavido ante la incertidumbre.
 La responsabilidad y el criterio científico son muy importantes. Los resultados de un análisis
 no saldrán como se esperan sabiendo que se han cometido errores de medida, vertidos indeseados o se
 han descuidado las muestras.
 Los manuales y los programas informáticos que se manejan se encuentran en inglés, por lo que
 es imprescindible el conocimiento de este idioma. El problema surge cuando los técnicos del
 Laboratorio no dominan el inglés. El trabajo se retrasa y tienen que depender de alguien que se lo
 traduzca.
 El plantear nuevas alternativas para facilitar las tareas y seguir un orden en la realización de
 las mismas, hace que el trabajo sea más sencillo, y sobre todo si se cuenta con una ayuda
 experimentada.
 Como conclusión, decir que aun no conociendo los resultados obtenidos en las distintas
 analíticas, la posibilidad de conocer los métodos de análisis de los diferentes compuestos que
 contienen las aguas subterráneas y los lodos de depuradora es muy productivo, así como tener la suerte
 de poder trabajar con gente que controla tan bien el tema de las aguas, no sólo desde el punto de vista
 analítico, sino también desde el punto de vista normativo.
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7. Experiencia personal.
 El análisis instrumental es una ciencia extraordinariamente compleja que responde a unas leyes
 estocásticamente rigurosas, que genialmente sintetizaron en tres puntos:
 1) Nada es tan fácil como parece
 2) Todo requiere más tiempo de lo que Vd. piensa.
 3) Si algo puede ir mal, irá mal.
 Esta cita se encuentra escrita en el Laboratorio de Calidad de las Aguas. Es a lo sumo
 impactante cuando entras el primer día a trabajar en un lugar donde únicamente ves equipos grandes y
 extraordinariamente complejos.
 La química me ha resultado atractiva desde siempre, sin embargo, esto es algo más que
 química. Es una forma de aplicar la química con un objetivo medio ambiental.
 Las muestras con las que se trabaja son para realizar un estudio real, y el peso de la
 responsabilidad es bastante grande. De nuestro trabajo dependen los resultados que se obtienen y las
 futuras medidas que se van a tomar en un territorio determinado.
 Desde el punto de vista personal, desempeñar todas estas labores en el Laboratorio de Calidad
 de las Aguas del CEDEX, me ha ayudado a confiar más en mis capacidades de hacer bien las cosas, de
 superarme cada día, de saber buscar remedio a aquello que parecía no tenerlo. He estado en contacto
 con gente de distinto nivel cultural, de la que he aprendido muchas cosas, más de lo que podría leerse
 en los libros. Sus experiencias me han ayudado a comprender el mundo laboral en el que actualmente
 nos movemos, y sus consejos me han ofrecido la oportunidad de ampliar todavía más mis metas
 personales.
 Desde el punto de vista profesional, éste ha sido mi primer contacto con el mundo laboral. El
 balance de mi paso por el Laboratorio de Calidad de las Aguas ha sido bastante positivo. He aprendido
 muchas más cosas de las que pude imaginar, y he sido capaz de estar al cargo de equipos a los que
 tenía un respeto inconmensurable. He tenido la oportunidad de conocer al director del Centro de
 Estudios Hidrográficos y a otros profesionales pertenecientes a otros centros adjuntos al CEDEX.
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El hecho de estar en el Laboratorio de Calidad de las Aguas me ha servido para adquirir
 experiencia profesional en lo que ha sido mi carrera, y me ha ayudado a comprender el medio
 ambiente de forma global. El medio ambiente también somos nosotros. La aparición de múltiples
 compuestos en el cromatograma, suscitó cada vez más mi interés por la salud ambiental y el medio
 natural en general.
 Por ello decidí elaborar un pequeño estudio toxicológico, para plasmar las afecciones más
 significativas que tiene para la salud uno de los compuestos orgánicos más tóxicos que se encuentran
 en las aguas subterráneas: el 1,2,4-triclorobenceno.
 Para desempeñar un trabajo como el que he llevado a cabo en el Laboratorio de Calidad de las
 Aguas, se precisaría de un químico, un ingeniero químico, un ambientólogo o un geólogo.
 Dentro del Laboratorio también se podrían establecer mejoras, el personal que hay
 actualmente es escaso y se necesitaría más gente para realizar todas las determinaciones establecidas.
 El Laboratorio se construyó hace muchos años y precisa de una remodelación, y de más sitio para
 almacenar las muestras, los disolventes, los residuos…
 A pesar de ello, siempre cuenta con el material imprescindible para desempeñar la analítica y
 con los equipos de última generación. La reutilización es algo que siempre está presente, pues los
 materiales de laboratorio son extraordinariamente caros.
 En las siguientes fotografías, se muestran las distintas actividades en las que he tenido el gusto
 de participar, y son a su vez tareas, que para su realización, ocuparon la mayor parte del tiempo de mi
 estancia en el Laboratorio de Calidad de las Aguas.
 Figura 20. Alumna extrayendo muestras de agua. Figura 21. Alumna moliendo muestras de lodos.
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Muestras de aguas subterráneas procedentes de las cuencas del Duero y del Segura.
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 8Fecha: 7/10/2005
 1ª Campaña Primer envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones1 CA-02-17-103 Pinarejos 05/10/2005 07/10/2005 7,39 276 14,5 2,622 CA-02-08-36 Portillo 06/10/2005 07/10/2005 9,04 1752 21,3 4,303 CA-02-13-08 Cogeces del Monte 06/10/2005 07/10/2005 7,67 481 14,3 5,564 CA-02-18-24 Fuentepelayo 06/10/2005 07/10/2005 7,46 732 14,3 3,27 Orgánicos5 CA-02-18-26 Cabezuela 06/10/2005 07/10/2005 7,88 393 13,3 5,146 CA-02-18-27 Turégano 06/10/2005 07/10/2005 7,39 633 13,8 4,867 CA-02-18-28 Mozoncillo 06/10/2005 07/10/2005 7,58 579 17,0 5,128 CA-02-18-30 San Pedro de Gaillos 06/10/2005 07/10/2005 7,61 420 13,4 4,67
 CA: Calidad de las Aguas02: Número de cuenca perteneciente al Duero08, 13,17,18: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra.
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 18Fecha: 11/10/2005
 1ª Campaña Segundo envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones9 Nº 9 Villarrín de Campos 09/10/2005 11/10/2005 11,50 842 14,8 5,45
 10 Nº 10 Cañizo 09/10/2005 11/10/2005 10,11 1203 15,4 6,0011 Nº 14 Cuenca de Campos 09/10/2005 11/10/2005 10,70 215 13,8 1,8412 Nº 16 Casasola de Arión 09/10/2005 11/10/2005 10,25 297 16,8 2,4113 Nº 22 Villanubla 09/10/2005 11/10/2005 8,02 450 13,2 2,6114 Nº 24 Bercero 09/10/2005 11/10/2005 7,59 704 17,3 8,4215 Nº 28-B Iscar 09/10/2005 11/10/2005 7,67 1678 15,2 3,5516 Nº 75 Olmedo 09/10/2005 11/10/2005 9,87 1159 14,9 5,7817 Nº 81 Villeguillo 09/10/2005 11/10/2005 7,34 704 16,5 5,6218 Nº 80 Codorniz 10/10/2005 11/10/2005 7,04 779 15,6 5,6519 CA-02-17-94 Fuente el Sanz 10/10/2005 11/10/2005 8,47 295 17,9 5,60 Orgánicos20 CA-02-17-96 Valdestillas 10/10/2005 11/10/2005 8,36 1135 16,1 6,8121 CA-02-17-97 Matapozuelos 10/10/2005 11/10/2005 7,57 665 15,7 8,44 Orgánicos22 CA-02-17-98 Donvidas 10/10/2005 11/10/2005 7,90 677 17,9 6,7023 CA-02-17-99 Palacios de Goda 10/10/2005 11/10/2005 8,51 412 17,8 6,3424 CA-02-17-100 Codorniz 10/10/2005 11/10/2005 7,62 407 15,9 7,6925 CA-02-17-101 Papatrigo 10/10/2005 11/10/2005 9,54 630 24,8 3,0626 CA-02-17-104 Lomoviejo 10/10/2005 11/10/2005 8,03 505 16,4 7,05
 CA: Calidad de las AguasNº: Red de Nitratos02: Número de cuenca perteneciente al Duero Temperatura: ºC17: Número del acuífero. Oxígeno: ppmEl último número corresponde al número de identificación de cada muestra. (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 19Fecha: 14/10/2005
 1ª Campaña Tercer envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones27 Nº 44 Almenar de Soria 12/10/2005 14/10/2005 8,07 462 14,7 1,06 Sondeo Nitratos28 Sin código Alpanseque 12/10/2005 14/10/2005 7,19 476 12,6 4,2429 CA-02-00-03 Pozalmuro 12/10/2005 14/10/2005 7,49 552 13,8 7,3830 CA-02-09-47 Fuentearmegil 12/10/2005 14/10/2005 7,52 442 16,7 7,6131 CA-02-10-12 Fuentetoba 12/10/2005 14/10/2005 7,72 341 12,6 7,9232 CA-02-10-16 Ucero 12/10/2005 14/10/2005 7,55 388 12,6 6,6833 CA-02-15-24 Burgo de Osma 12/10/2005 14/10/2005 7,78 297 14,7 8,1934 CA-02-15-26 Quintanas de Gormaz 12/10/2005 14/10/2005 7,54 504 16,4 7,6735 CA-02-15-27 Tajueco 12/10/2005 14/10/2005 7,51 735 17,6 7,4236 CA-02-16-11 Burgo de Osma 12/10/2005 14/10/2005 7,63 498 15,5 8,3237 Sin código Villasayas 13/10/2005 14/10/2005 7,62 461 12,6 7,2438 Sin código Lumias 13/10/2005 14/10/2005 7,51 584 12,4 6,0439 CA-02-15-22 Burgo de Osma 13/10/2005 14/10/2005 7,43 378 13,5 6,7840 CA-02-15-23 San Esteban de Gormaz 13/10/2005 14/10/2005 7,42 490 13,3 5,81 Orgánicos41 CA-02-15-25 Burgo de Osma 13/10/2005 14/10/2005 7,56 538 12,1 7,4542 CA-02-15-28 Torreandaluz 13/10/2005 14/10/2005 7,49 457 14,8 8,65 Orgánicos43 CA-02-16-10 Fresno de Caracena 13/10/2005 14/10/2005 7,94 546 13,6 1,77 Sedimento44 CA-02-16-12 Berlanga de Duero 13/10/2005 14/10/2005 7,56 521 12,1 8,8545 CA-02-16-102 Navas de Oro 14/10/2005 14/10/2005 7,89 268 16,2 8,43 Orgánicos
 CA: Calidad de las AguasNº: Red de Nitratos02: Número de cuenca perteneciente al Duero Temperatura: ºC00, 09,10,15,16: Número del acuífero. Oxígeno: ppmEl último número corresponde al número de identificación de cada muestra. (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 17Fecha: 19/10/2005
 1ª Campaña Cuarto envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones46 CA-02-06-122 Granja de Moreruela 17/10/2005 19/10/2005 6,76 679 14,9 4,1247 CA-02-06-123 Piedrahita de Castro 17/10/2005 19/10/2005 7,21 1606 15,1 5,74 Orgánicos48 CA-02-06-124 Cerecinos del Carrizal 17/10/2005 19/10/2005 7,29 1279 15,4 7,2549 CA-02-17-86 Fuentespreadas 17/10/2005 19/10/2005 6,89 295 17,4 7,3050 CA-02-17-89 Villaescusa 17/10/2005 19/10/2005 7,35 572 16,1 7,9451 CA-02-17-91 Nava del Rey 17/10/2005 19/10/2005 7,68 435 17,1 7,78 Orgánicos52 CA-02-17-92 Nava del Rey 17/10/2005 19/10/2005 7,56 481 17,1 9,6853 CA-02-06-132 Quintanilla del Olmo 17/10/2005 19/10/2005 7,96 358 14,9 3,2854 CA-02-06-118 Barcial del Barco 18/10/2005 19/10/2005 7,59 440 15,3 9,2355 CA-02-06-119 Villafáfila 18/10/2005 19/10/2005 7,30 1153 15,4 7,2156 CA-02-06-120 San Agustín del Pozo 18/10/2005 19/10/2005 7,65 803 14,5 4,0257 CA-02-06-131 Cerecinos de Campo 18/10/2005 19/10/2005 8,07 396 15,8 1,1658 CA-02-06-134 Beluer de los Montes 18/10/2005 19/10/2005 7,76 885 16,3 9,9259 CA-02-06-135 San Pedro Latarce 18/10/2005 19/10/2005 7,38 631 14,9 9,6060 CA-02-06-143 Toro 18/10/2005 19/10/2005 8,54 903 21,3 7,33 Orgánicos61 CA-02-06-85 Madridanos 18/10/2005 19/10/2005 7,83 1513 18,3 1,98 Orgánicos62 PC-02-06-87 Toro 18/10/2005 19/10/2005 10,27 625 18,1 1,09
 CA: Calidad de las AguasPC: Pozo02: Número de cuenca perteneciente al Duero06,17: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra. Temperatura: ºC
 Oxígeno: ppm(Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 10Fecha: 21/10/2005
 1ª Campaña Quinto envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones63 CA-02-17-68 Villacastín 19/10/2005 21/10/2005 7,41 415 12,4 6,4564 CA-02-20-02 Sta. María del Berrocal 19/10/2005 21/10/2005 7,74 420 14,3 3,8265 PC-02-21-05 El Fresno 19/10/2005 21/10/2005 9,12 128 13,7 2,16 Déposito naranja66 Nuevo Robleda 19/10/2005 21/10/2005 6,72 88,7 14,3 4,67 Déposito naranja67 Nuevo Pedrosillo de los Aires 19/10/2005 21/10/2005 7,12 157 13,7 1,9368 Nuevo Espeja 20/10/2005 21/10/2005 8,53 750 16,0 4,2769 Nuevo Ciperez 20/10/2005 21/10/2005 7,10 131 15,7 2,6770 Nuevo Ciperez 20/10/2005 21/10/2005 7,08 276 16,0 1,6571 PC-02-19-32 Valdecarros 20/10/2005 21/10/2005 7,26 682 15,1 5,3172 CA-02-19-33 Macotera 20/10/2005 21/10/2005 7,13 751 16,5 9,79
 CA: Calidad de las AguasPC: Pozo02: Número de cuenca perteneciente al Duero17,19,20,21: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra.
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 15Fecha: 26/10/2005
 1ª Campaña Sexto envío
 Núm Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones73 CA-02-01-03 La Robla 24/10/2005 26/10/2005 7,64 438 12,3 8,4274 CA-02-04-14 Santas Martas 24/10/2005 26/10/2005 8,28 189 21,6 7,9275 CA-02-06-112 Garrafe de Torio 24/10/2005 26/10/2005 7,84 243 13,3 7,3376 CA-02-06-115 San Cibrián de Arzón 24/10/2005 26/10/2005 8,27 175 23,8 6,7077 CA-02-06-121 Sta.Cristina de la Polvorosa 24/10/2005 26/10/2005 7,54 963 13,7 3,09 Orgánicos78 CA-02-06-126 Vegas del Condado 24/10/2005 26/10/2005 8,14 154 14,1 7,8779 CA-02-06-127 Pajares de los Oteros 24/10/2005 26/10/2005 8,10 145 24,1 4,9880 CA-02-06-108 Carrizo de la Ribera 25/10/2005 26/10/2005 8,07 125 16,6 7,6881 CA-02-06-109 San Cristobal de la Polontera 25/10/2005 26/10/2005 8,49 534 22,3 0,6082 CA-02-06-110 Santibáñez de Vidriales 25/10/2005 26/10/2005 6,32 74 16,0 5,1783 CA-02-06-111 Alcubilla de Nogales 25/10/2005 26/10/2005 5,84 80 16,2 7,3284 CA-02-06-113 Vega de Infanzones 25/10/2005 26/10/2005 8,34 175 20,1 8,08 Orgánicos85 CA-02-06-114 Cembrano 25/10/2005 26/10/2005 8,23 172 24,2 7,7086 CA-02-06-117 Villaveza de Valverde 25/10/2005 26/10/2005 5,96 141 14,7 5,9287 CA-02-06-133 Barcial de la Loma 25/10/2005 26/10/2005 8,90 410 21,1 1,63
 CA: Calidad de las Aguas02: Número de cuenca perteneciente al Duero01,04,06: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra.
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 15Fecha: 28/10/2005
 1ª Campaña Séptimo envío
 Núm Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones88 CA-02-03-15 Sta. María del Páramo 26/10/2005 28/10/2005 8,09 238 20,0 8,64 Orgánicos89 CA-02-08-34 Castromonte 26/10/2005 28/10/2005 7,85 478 14,7 2,7790 CA-02-08-35 Ciguñuela 26/10/2005 28/10/2005 7,98 1518 18,8 2,90 Orgánicos91 CA-02-06-128 Mayorga deCampos 26/10/2005 28/10/2005 7,28 335 24,8 2,4292 CA-02-06-129 San Miguel del Valle 26/10/2005 28/10/2005 7,58 765 17,8 0,9693 CA-02-06-130 Valderas 26/10/2005 28/10/2005 7,81 387 20,1 3,2294 CA-02-06-140 Bustillo de Chanes 26/10/2005 28/10/2005 8,45 479 20,2 16,1095 CA-02-06-139 Sahagún 26/10/2005 28/10/2005 7,73 502 26,6 0,6996 CA-02-01-04 Castrejón de la Peña 27/10/2005 28/10/2005 7,32 652 11,3 7,8997 CA-02-04-12 Gordaliza del Pino 27/10/2005 28/10/2005 8,15 357 19,7 2,5198 CA-02-04-13 Sahagún 27/10/2005 28/10/2005 7,76 386 26,7 2,5599 CA-02-05-11 Villaluenga de la Vega 27/10/2005 28/10/2005 7,85 145 13,7 10,20
 100 CA-02-06-138 Villazanzo de Valderaduey 27/10/2005 28/10/2005 8,11 165 15,7 9,97101 CA-02-06-141 Lomas 27/10/2005 28/10/2005 7,38 687 14,3 7,06102 CA-02-06-142 Villaherreros 27/10/2005 28/10/2005 7,80 752 14,8 0,77
 CA: Calidad de las Aguas02: Número de cuenca perteneciente al Duero01,03,04,05,06,08: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra.
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 16Fecha: 4/11/2005
 1ª Campaña Octavo envío
 Núm Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones103 CA-02-08-39 Estepar 02/11/2005 04/11/2005 7,84 298 20,5 7,71104 CA-02-09-41 Villangómez 02/11/2005 04/11/2005 7,92 305 17,6 9,24105 CA-02-09-42 Zael 02/11/2005 04/11/2005 7,74 321 16,1 8,64106 CA-02-09-52 Mahamud 02/11/2005 04/11/2005 7,79 1390 18,9 1,16107 CA-02-10-08 Cuevas de Juarros 02/11/2005 04/11/2005 7,53 490 11,4 8,04108 CA-02-10-10 Huerta del Rey 02/11/2005 04/11/2005 7,12 498 13,8 7,23109 Nº 35 Fuentespina 02/11/2005 04/11/2005 8,67 402 14,8 1,69110 Nº 40 Fompedraza 02/11/2005 04/11/2005 7,52 1125 12,9 7,72111 CA-02-02-05 Ordejón de Abajo 03/11/2005 04/11/2005 7,54 339 10,8 9,45112 CA-02-02-06 Quintanilla Sobresierra 03/11/2005 04/11/2005 7,34 457 11,8 7,48 Orgánicos113 CA-02-02-07 Merindad del río Ubierna 03/11/2005 04/11/2005 7,46 425 13,2 8,32114 CA-02-09-39 Sta. Cruz de Boedo 03/11/2005 04/11/2005 7,66 285 15,1 6,85115 CA-02-09-50 Villameriel 03/11/2005 04/11/2005 8,14 205 15,9 3,31116 CA-02-10-09 Arlanzón 03/11/2005 04/11/2005 7,64 102 12,5 7,11 Orgánicos117 PC-02-17-90 Tordesillas 03/11/2005 04/11/2005 12,03 1179 14,4 2,95118 PC-02-17-95 Boecillo 03/11/2005 04/11/2005 7,85 805 14,7 3,92
 CA: Calidad de las AguasNº: Red nitratosPC: Pozo02: Número de cuenca perteneciente al Duero02,08,09,10,17: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra. Temperatura: ºC
 Oxígeno: ppm(Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 8 11Fecha: 8/11/2005
 1ª Campaña Noveno envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones119 Nº 58 El Campillo 07/11/2005 08/11/2005 8,62 530 15,3 3,45 Agua turbia120 Nº 102 Rasueros 07/11/2005 08/11/2005 11,29 791 13,8 1,36 Agua turbia121 CA-02-09-44 La Sequera de Haza 07/11/2005 08/11/2005 7,32 558 13,9 7,98 Orgánicos122 CA-02-09-46 Grajera 07/11/2005 08/11/2005 8,96 178 12,9 9,68123 CA-02-09-48 La Vid 07/11/2005 08/11/2005 7,66 427 14,5 6,06124 CA-02-09-49 Ayllón 07/11/2005 08/11/2005 8,20 226 13,1 9,38125 CA-02-09-51 Quemada 07/11/2005 08/11/2005 7,65 945 15,3 5,52 Orgánicos126 CA-02-09-10 Aldeasoña 07/11/2005 08/11/2005 7,55 439 13,8 8,34 Orgánicos127 CA-02-18-25 Fuentidueña 07/11/2005 08/11/2005 7,60 409 18,4 5,23128 PC-02-06-125 Algodre 08/11/2005 08/11/2005 10,21 535 15,5 1,25129 PC-02-17-88 Castronuño 08/11/2005 08/11/2005 9,12 610 17,1 2,41
 CA: Calidad de las AguasNº: Red nitratosPC: Pozo02: Número de cuenca perteneciente al Duero06,09,17,18: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra.
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 6Fecha: 11/11/2005
 1ª Campaña Décimo envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones130 Nuevo Verín 09/11/2005 11/11/2005 6,02 183 15,7 2,54 Depósito naranja131 Nuevo A Mezquita 09/11/2005 11/11/2005 4,86 25,3 10,1 9,87132 Nuevo Manzanal de Arriba 09/11/2005 11/11/2005 5,49 119 13,1 5,61133 Nuevo Losacio 09/11/2005 11/11/2005 6,63 407 16,3 2,23 Depósito naranja134 CA-02-06-137 Casasola de Arión 10/11/2005 11/11/2005 7,26 635 14,6 8,16 Orgánicos135 CA-02-08-37 Piña de Esgueva 10/11/2005 11/11/2005 7,74 2090 23,1 5,96 Orgánicos
 CA: Calidad de las Aguas02: Número de cuenca perteneciente al Duero06,08: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra.
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Duero. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 7Fecha: 15/11/2005
 1ª Campaña Undécimo envío
 Número Código Municipio Fecha de muestreo Fecha de entrega pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones136 CA-02-08-38 Vallelado 14/11/2005 15/11/2005 9,37 585 21,9 1,77 Orgánicos137 CA-02-13-09 Cuellar 14/11/2005 15/11/2005 7,38 576 12,9 8,54 Orgánicos138 CA-02-18-29 Segovia 14/11/2005 15/11/2005 8,50 196 12,5 3,21139 Nº 158 Hornillos de Eresma 14/11/2005 15/11/2005 8,55 1365 15,1 1,15140 Nº 229 Olmedo 14/11/2005 15/11/2005 8,92 1518 15,5 2,25141 Nº 253 Alcazaren 14/11/2005 15/11/2005 8,20 1281 14,1 6,52142 Nuevo Torre Val de San Pedro 15/11/2005 15/11/2005 8,31 407 8,4 10,50
 CA: Calidad de las AguasNº: Red nitratos02: Número de cuenca perteneciente al Duero08,13,18: Número del acuífero.El último número corresponde al número de identificación de cada muestra.
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad:μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 12Fecha: 22/10/2005
 1ª Campaña Primer envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones1 263780028 Los Cherros 21/11/2005 6,84 9340 24,6 4,262 263830001 Cabezo Colorao 21/11/2005 8,05 2920 27,0 6,853 263830051 Buenavista 21/11/2005 6,61 3020 46,0 1,364 263750012 Los Tardíos 21/11/2005 6,95 3270 25,5 4,445 263810079 El Paretón 21/11/2005 6,37 6580 31,5 0,736 263810067 Campix 21/11/2005 6,74 2690 30,2 6,407 253870002 La Tercia- La Hoya 22/11/2005 6,85 6870 19,1 6,228 253920005 Maribel- Torrecilla 22/11/2005 7,10 3890 29,6 2,429 253930052 Pozo Cortijos 22/11/2005 6,20 3520 29,4 6,59
 10 253960024 Las Bujercas 22/11/2005 6,36 4360 28,1 2,6511 253960072 Pozo Jerez 22/11/2005 5,58 5100 28,0 3,1012 253950010 Puerto Adentro 22/11/2005 6,27 4180 30,0 1,02
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 7Fecha: 24/10/2005
 1ª Campaña Segundo envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones13 243925001 Biotar 23/11/2005 7,82 720 14,0 5,0014 243860005 Fte. Chorro Caravaca 23/11/2005 7,66 450 14,1 5,7015 243880004 Finca los Romerales 23/11/2005 7,35 2210 17,0 4,8116 273940041 El Algar 24/11/2005 7,11 2050 15,6 7,6017 273830040 Chicharrona- Saurines 24/11/2005 6,81 5960 33,0 2,2018 273760009 Casa Los Palacios 24/11/2005 7,12 5880 21,1 3,7019 273710266 Algezares 24/11/2005 7,02 4070 18,0 1,67
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 7Fecha: 2/12/2005
 1ª Campaña Tercer envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones20 253420029 Fuente el Isso 28/11/2005 7,79 1030 12,0 5,10 Uso Agrícola21 253360029 Fuente el Heelín 28/11/2005 8,34 1960 13,0 5,69 Uso Agrícola22 253420032 Fuente de Agra 28/11/2005 7,42 3500 16,0 4,33 Uso Agrícola23 273870011 Barranquillo 28/11/2005 7,03 10220 19,4 4,41 Uso Agrícola24 283755001 Las Palomas 28/11/2005 6,95 4040 27,1 0,96 Uso Agrícola25 273640094 La Campaneta 29/11/2005 7,96 4470 12,0 3,69 Orgánicos26 283660046 Pozo Rafaela- Los Montesinos 29/11/2005 7,89 4320 16,0 4,42
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 9Fecha: 2/12/2005
 1ª Campaña Tercer envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones27 263310002 La Serretica 30/11/2005 7,69 1720 17,0 3,4228 263250001 Abto. Fuente Álamo 30/11/2005 7,35 1770 16,0 2,5029 263230093 Montealegre del Castillo 30/11/2005 7,60 780 14,3 4,1330 263170058 La Noria (Bonete) 30/11/2005 7,80 1750 15,0 3,1831 253240184 Abto. Pétrola 30/11/2005 7,33 1480 16,0 4,2432 253315001 Rincón del Moro 30/11/2005 7,45 1036 15,0 4,5033 253240192 Casa Olivares 01/11/2005 7,59 1220 16,7 3,4234 253320042 Loma III Rincón del Moro 01/11/2005 7,41 1802 14,4 3,8535 243330050 Ayto. Alcadozo 01/11/2005 7,65 640 16,3 4,18
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 6Fecha: 14/12/2005
 1ª Campaña Cuarto envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones36 273660529 Llano de Brujas 12/12/2005 7,17 3180 17,0 1,93 Uso agrícola37 263680104 Alguazas 12/12/2005 7,39 3170 19,0 2,99 Uso agrícola38 263610015 Pozo Yechar 13/12/2005 7,01 4880 17,0 1,04 Uso agrícola39 263660001 Baños de Mula 13/12/2005 6,74 2380 32,0 0,91 Depósitos40 263610012 Fuente Caputa 13/12/2005 7,42 2500 18,0 3,3241 263620008 Fuente Ricote 13/12/2005 7,48 1240 12,7 3,17
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 7Fecha: 16/12/2005
 1ª Campaña Quinto envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones42 263960001 Los Vaqueros 14/12/2005 7,30 5150 27,0 2,33 Orgánicos43 263940004 Los Llanos 14/12/2005 6,43 3920 23,1 1,42 Orgánicos44 273810044 Torre del Bolo 14/12/2005 6,78 3520 39,2 1,6445 253660011 Las Atalayas 15/12/2005 7,31 1330 17,8 2,0046 253720004 Valle del Acebuche 15/12/2005 7,34 840 17,5 1,7347 253710001 Fuente de Coy 15/12/2005 7,98 291 10,8 3,3348 243680011 Pozo del Dentista 15/12/2005 7,49 1499 11,1 2,17
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 8Fecha: 21/12/2005
 1ª Campaña Sexto envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones49 273930065 Los López 16/12/2005 7,20 5340 19,2 2,24 Orgánicos50 273875002 Molino Garre 16/12/2005 7,14 8150 21,0 3,0151 264010009 Marina de Cope 19/12/2005 7,49 7320 28,0 2,61 Orgánicos52 254070028 Águilas 19/12/2005 7,62 4450 19,0 2,91 Orgánicos53 25370006 La Quinta 20/12/2005 7,26 6210 13,7 1,7354 243670003 Fuente de Navares 20/12/2005 7,54 1260 9,4 2,4555 243670026 Fuente de la Muralla 20/12/2005 7,44 890 12,7 2,7656 243640004 Fuente del Marqués 20/12/2005 7,56 600 15,2 2,39
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 3Fecha: 22/12/2005
 1ª Campaña Séptimo envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones57 273985002 Escombreras 21/12/2005 7,31 2270 14,0 1,26 Orgánicos58 273985001 Los Josés 21/12/2005 7,15 4530 18,0 2,3659 273840055 Pozo Aledo 21/12/2005 7,01 4130 19,4 0,73
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 7Fecha: 12/01/2006
 1ª Campaña Octavo envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones60 253610007 Heredamiento de la Vega 02/01/2006 8,01 1190 13,8 8,76 Orgánicos61 233635001 Fuente La Carrasca 02/01/2006 8,05 304 11,0 2,3362 243460013 Fuente de Letur 02/01/2006 7,93 490 13,2 6,9663 243460033 Fuente La Mora 02/01/2006 8,13 577 11,0 2,4364 273520011 03/01/2006 7,66 3930 20,2 1,9365 273460008 Ayto. La Algueña 03/01/2006 7,63 2230 19,5 1,7966 273530001 Chicamo 03/01/2006 7,61 3590 16,2 1,84
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 17Fecha: 13/01/2006
 1ª Campaña Noveno envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones67 254055001 S.A.T. Los Guiraos 04/01/2006 7,59 3550 15,4 5,8568 254020045 S.A.T. Primaflor 04/01/2006 6,66 5550 28,9 3,68 Orgánicos69 244040001 Los Benitos 04/01/2006 6,90 3792 25,1 2,4270 283720002 Campoamor 05/01/2006 7,11 4680 18,1 7,0071 283750001 San Pedro 05/01/2006 7,16 5580 19,0 6,41 Orgánicos72 223680001 El Muso 09/01/2006 7,72 402 9,6 2,5373 223620002 Nacimiento del Segura 09/01/2006 8,23 472 5,7 7,9174 223580013 La Toba 09/01/2006 8,18 336 12,6 7,4675 233610001 Tobos 09/01/2006 8,01 397 11,0 2,3976 233420060 Nacimiento Río Mundo 10/01/2006 8,17 326 6,2 2,7177 233360057 La Toma del Agua 10/01/2006 7,96 498 10,5 15,0678 233470001 Ayto. de Yeste 10/01/2006 7,74 553 14,0 13,8879 233540008 Fuente Vizcable 10/01/2006 7,89 513 14,7 2,4180 233540001 Fuente El Berral 10/01/2006 8,02 541 12,5 2,2681 273935001 Los Camachos 11/01/2006 7,75 4000 16 2,43 Orgánicos82 263530035 12/01/2006 7,85 2450 21 2,2583 253580004 Fte. del Pantano 12/01/2006 7,64 931 16,1 1,95
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 8Fecha: 18/01/2006
 1ª Campaña Décimo envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones84 243430015 Fuente de Vicorto 16/01/2006 7,85 589 14,6 2,2485 243420071 Elche de la Sierra 16/01/2006 7,77 625 18,4 8,75 Orgánicos86 253330036 La Tedera 16/01/2006 7,88 2070 13,0 8,2587 283550012 Desaladora de Benferri 16/01/2006 7,32 13210 10,5 5,90 Orgánicos88 283560008 Almoradi 16/01/2006 7,88 5210 13,3 14,3089 273550001 Baños de Fortuna 16/01/2006 7,33 6350 24,0 8,1690 273670047 Raiguero de Bonanza 17/11/2006 7,02 7190 19,7 5,9191 273460110 Cañada del Trigo 17/11/2006 7,63 1575 20,1 2,41
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 6Fecha: 21/01/2006
 1ª Campaña Undécimo envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones92 273885002 La Puebla 18/01/2006 7,01 10400 21,0 9,08 Orgánicos93 273880033 18/01/2006 7,60 8110 20,0 2,07 Orgánicos94 283910023 Próximo a Los Nietos 18/01/2006 7,46 4150 19,3 8,1195 273310012 Abastecimiento a Yecla 19/01/2006 7,80 789 21,2 5,90 Orgánicos96 263280007 Pulpillo 19/01/2006 7,89 847 16,1 7,7297 273250001 Tobarrillas 19/01/2006 7,96 597 14,8 2,13
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 5Fecha: 25/01/2006
 1ª Campaña Duodécimo envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones98 233740006 Cobatillas 23/01/2006 8,05 553 9,7 2,7699 243710007 La Junquera 23/01/2006 8,13 737 7,0 3,30
 100 273420044 Ayto. de Pinoso 23/01/2006 7,87 654 18,7 6,73101 263440006 Fuente de Velez Blanco 23/01/2006 8,10 726 13,3 10,40 Orgánicos102 273550025 La Fuentecica 24/01/2006 7,25 9080 18,4 5,91
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 9Fecha: 27/01/2006
 1ª Campaña Décimo tercer envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones103 263360060 Cabras 2 25/01/2006 7,85 780 17,4 2,23104 263365001 La Ceja (Las Picotas) 25/01/2006 7,62 718 16,6 4,15105 263350037 Casas del Rico 25/01/2006 7,62 816 22,0 1,90106 273360018 Pozo Yago 25/01/2006 7,59 892 20,7 2,29107 263470025 Menorca Ibiza 25/01/2006 7,74 2010 26,5 8,21 Orgánicos108 263450045 Casa de los Almendros 25/01/2006 7,89 1365 23,7 2,50109 263450041 Venta del Olivo 26/01/2006 7,55 2110 30,0 9,22110 253370007 Torreuchea 26/01/2006 7,43 3200 17,1 1,92111 253470012 26/01/2006 7,42 3720 21,2 7,18
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 9Fecha: 02/02/2006
 1ª Campaña Décimo cuarto envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones112 253840041 Rincón del Grillo 01/02/2006 7,48 2260 20,1 2,11113 253840043 Abastecimiento a Aledo 01/02/2006 7,53 852 20,2 2,23 Orgánicos114 243830001 Ojos de Luchena 01/02/2006 7,31 3160 23,0 1,58115 Sin código Pozo Los Dones 01/02/2006 7,82 2530 17,8 3,43 Orgánicos116 263710058 Sierra Espuña 01/02/2006 7,72 551 17,0 2,28117 Sin código Monteagudo 01/02/2006 6,74 4110 21,6 2,46118 253650005 Fte. Hoya de Don Gil 02/02/2006 7,83 439 11,4 7,40119 263680002 Lavadero Alguazas- Molina 02/02/2006 7,33 3910 13,3 8,35 Orgánicos120 273715001 Restaurante Los Praos 02/02/2006 7,13 3480 15,4 2,38
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
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Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 4Fecha: 08/02/2006
 1ª Campaña Décimo quinto envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones121 253860010 El Consejero 06/02/2006 7,58 4610 16,4 2,28122 273780061 Explotaciones Porcinas Hnos Guerrero 06/02/2006 6,87 4080 17,7 1,95123 263520050 Pozo del Oso 07/02/2006 7,72 2200 21,2 2,75124 273710308 Pozo Candelaria 07/02/2006 7,09 2920 19,3 2,39
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 4Fecha: 10/02/2006
 1ª Campaña Décimo sexto envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones125 273750021 Los Brianes 08/02/2006 7,69 1256 21,0 1,58126 273840094 Los Blases 08/02/2006 7,38 7370 18,0 1,24127 273720193 Tana S. A. 08/02/2006 7,45 6010 21,3 3,92128 253670029 Casa del Cabezo 08/02/2006 8,01 2830 13,0 2,40129 283660042 Los Montesinos 08/02/2006 6,89 3456 15,3 3,01 Orgánicos130 273660529 Llano de Brujas 08/02/2006 8,02 4623 16,7 1,67 Orgánicos131 253360029 Fuente El Hellín 08/02/2006 7,79 6772 19,0 2,34 Orgánicos132 253930052 Pozo Cortejos 08/02/2006 6,98 3278 20,6 1,87 Orgánicos
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm
 Muestras Entregadas al Laboratorio del CEDEXCuenca del Segura. Ingeniería, Estudios y Proyectos NIP S.A.Número de muestras: 2Fecha: 14/02/2006
 1ª Campaña Décimo séptimo envío
 Número Código CHS Paraje Fecha de muestreo pH Conductividad Temperatura Oxígeno Observaciones133 273850022 Cañada Zafra 13/02/2006 7,18 4775 23,6 2,52134 273860059 El Estrecho 13/02/2006 7,47 3760 30,0 2,88
 CHS: Cuencas Hidrográficas
 Temperatura: ºCOxígeno: ppm
 (Fuente: Elaboración propia) Conductividad: μS/cm

Page 105
                        

Red de calidad de las aguas subterráneas de las cuencas del Duero y del Segura.
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 UH de la Cuenca del Duero
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 UH DENOMINACIÓN 02.01 LA ROBLA-GUARDO 02.02 QUINTANILLA-P. HORADADA-ATAPUERCA 02.03 RAÑAS ORBIGO-ESLA 02.04 RAÑAS DEL ESLA-CEA 02.05 RAÑAS CEA-CARRION 02.06 RIO ESLA-VALDERADUEY 02.07 PARAMO DE TOROZOS 02.08 CENTRAL DEL DUERO 02.09 BURGOS-ARLANZA 02.10 ARLANZA-UCERO-AVION 02.11 ARAVIANA-MONCAYO 02.12 ALUVIALES DEL DUERO 02.13 PARAMO DE CUELLAR 02.14 PARAMO DEL DURATON 02.15 CUBETA DE ALMAZAN 02.16 ALMAZAN SUR 02.17 REGION DE LOS ARENALES 02.18 SEGOVIA 02.19 C. RODRIGO-SALAMANCA 02.20 CORNEJA 02.21 VALLE DE AMBLES
 PRACTICUM: PREPARACIÓN Y ANALÍTICA DE MUESTRAS DE AGUA Y LODOS DE DIVERSA PROCEDENCIA03/ 2006
 CUENCA 02 DUERO
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Lodos procedentes de distintas E.D.A.R. del ámbito nacional.
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CO DIGOS DE LODO S PROCEDENTES DE LAS DISTINTAS EDAR DE ESPAÑA 1º TRIM ESTRE (Octubre-Diciem bre 2005)
 Andalucía
 AGLOM ERACIÓN PROVINCIA M UNICIPIO PRINCIPAL NOM BRE DE EDAR CÓDIGO1.Sevilla (Tablada) Sevilla Sevilla Tablada AN1(O) OC2. La Golondrina Córdoba Córdoba La Golondrina AN2(O) OC3. M álaga Oeste M álaga M álaga Guadalhorce AN3(O) OC4. Churriana Granada Granada Churriana AN4(O) OC5. Sevilla (Copero) Sevilla Sevilla Copero EDAR AN5(O) OC6. Jerez de la Frontera Cádiz Jerez de la Frontera Guadalete AN6(O) OC7. Almería Almería Almería El Bobar AN7(O) OC8. Aljarafe- Gualdalquivir Sevilla Palomares del Río Aljarafe II AN8(O) OC
 Aragón
 AGLOM ERACIÓN PROVINCIA M UNICIPIO PRINCIPAL NOM BRE DE EDAR CÓDIGO1. La Cartuja Aragón Zaragoza La Cartuja AR 1 (O) OC
 Asturias
 AGLOM ERACIÓN PROVINCIA M UNICIPIO PRINCIPAL NOM BRE DE EDAR CÓDIGO1. Nora- Noreña Asturias Oviedo Villaperez AS 1 (O) OC2. Baiña Asturias M ieres del Camino Baiña AS 2 (O) OC3. Frieres Asturias Langreo Frieres AS 3 (O) OC
 (O): Código de Análisis de Orgánicos OC: Octubre (Fuente: Elaboración Propia)
 Baleares
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Palma I Majorca Palma de Mallorca Palma I BA 1 (O) NO2. Inca Majorca Inca Inca BA 2 (O) NO
 Castilla La Mancha
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca CM 1 (O) NO2. Alcazar de San Juan Ciudad Real Alcazar de San Juan Alcazar de San Juan CM 2 (O) NO
 Castilla y León
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Burgos Burgos Burgos Burgos EDAR (Ampliación) CL 1 (O) NO2. Valladolid Valladolid Valladolid Valladolid EDAR CL 2 (O) NO3. León León León León EDAR CL 3 (O) NO
 (O): Código de Análisis de Orgánicos NO: Noviembre (Fuente: Elaboración Propia)
 Cataluña
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Mataró Barcelona Mataró Mataró EDAR CA 1 (O) NO2. Terrassa Barcelona Terrassa Terrassa CA 2 (O) NO3. Gava- Viladecans Barcelona Viladecans Gava- Viladecans CA 3 (O) NO4. Manresa Barcelona Manresa Manresa EDAR CA 4 (O) NO5. Granollers Barcelona Granollers Granollers EDAR CA 5 (O) NO6. Vic Barcelona Vic Vic EDAR CA 6 (O) NO7. Sector La Llagosta Barcelona La Llagosta Sector La Llagosta CA 7 (O) NO8. Vila- Seca I Salou Tarragona Salou Vila- Seca I Salou EDAR CA 8 (O) NO9. Reus Tarragona Reus Reus EDAR CA 9 (O) NO10. Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona CA 10 (O) NO11. Girona Girona Girona Girona CA 11 (O) NO12. Prat de Llobregat Barcelona Prat de Llobregat Prat de Llobregat EDAR CA 12 (O) NO13. Sabadell- Riu Sec Barcelona Sabadell Sabadell- Riu Sec EDAR CA 13 (O) NO
 (O): Código de Análisis de Orgánicos NO: Noviembre (Fuente: Elaboración Propia)
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Comunidad Valenciana
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Xirivella Valencia Xirivella Quart- Benáger EDAR CV 1 (O) NO2. Pinedo I Valencia Valencia Pinedo I CV 2 (O) NO3. Alicante sur Alicante Alicante Rincón de León CV 3 (O) NO4. Elche Alicante Elche Algorós- ELX CV 4 (O) NO5. Canal - L´Alcudia de Alicante Canals Crespins CV 5 (O) NOCrespins
 Extremadura
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Cáceres Cáceres Cáceres Cáceres EX 1 (O) NO2. Badajoz Badajoz Badajoz Badajoz EX 2 (O) NO3. Mérida Badajoz Mérida Mérida EX 3 (O) NO4. Plasencia Cáceres Plasencia Plasencia EX 4 (O) NO
 Galicia
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Lagares- Vigo Galicia Vigo Vigo (Lagares) GA 1 (O) DI2. Lugo Galicia Lugo Lugo GA 2 (O) DI3. Santiago Galicia Saniago de Compostela Silvoulta GA 3 (O) DI
 (O): Código de Análisis de Orgánicos NO: Noviembre Di: Diciembre (Fuente: Elaboración Propia)
 Islas Canarias
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Sta. Cruz de Tenerife Tenerife Sta. Cruz de Tenerife Buenos Aires CC 1 (O) DI2. Barranco Seco Las Palmas Las Palmas Barranco Seco II CC 2 (O) DI
 La Rioja
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Logroño y Bajo Iregüa La Rioja Logroño Logroño LR 1 (O) DI2. Bajo Oja- Tirón La Rioja Haro Haro LR 2 (O) DI3. Arrubal Agoncillo La Rioja Arrubal Arrubal LR 3 (O) DI
 Madrid
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Arganda Madrid Arganda La Poveda MA 1 (O) DI2. Madrid II (La China) Madrid Madrid La China MA 2 (O) DI3. Madrid IV (Valdeberas) Madrid Madrid Valdeberas MA 3 (O) DI4. Aranjuez Madrid Aranjuez Aranjuez MA 4 (O) DI5. Madrid I (Sur) Madrid Madrid Sur EDAR MA 5 (O) DI6. San Fernando de Henares Madrid Henares Casaquemada MA 6 (O) DI
 (O): Código de Análisis de Orgánicos Di: Diciembre (Fuente: Elaboración Propia)
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AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO7. Madrid III (Butarque) Madrid Madrid Butarque EDAR MA 7 (O) DI8. Madrid IV (Viveros) Madrid Madrid Viveros de la Villa MA 8 (O) DI9. Móstoles Madrid Móstoles Arroyo de El Soto MA 9 (O) DI10. Alcobendas Madrid Alcobendas Arroyo de la Vega MA 10 (O) DI
 Murcia
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Murcia Este Murcia Murcia Murcia Este MU 1 (O) DI
 Navarra
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Comarca de Pamplona Navarra Olza Arazuri EDAR NA 1 (O) DI2. Estella Navarra Estella Estella NA 2 (O) DI3. Tudela Navarra Tudela Tudela NA 3 (O) DI
 País Vasco
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Sestao Vizcaya Sestao Galindo (Bajo Nervión) PV 1 (O) DI2. Crispijana Álava Vitoria-Gasteiz Crispijana PV 2 (O) DI3. Azpeitia Guipuzkoa Azpeitia Badiolegi PV 3 (O) DI
 (O): Código de Análisis de Orgánicos DI: Diciembre (Fuente: Elaboración Propia)
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CODIGOS DE LODOS PROCEDENTES DE LAS DISTINTAS EDAR DE ESPAÑA 2º TRIMESTRE (Enero-Marzo 2006)
 Andalucía
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1.Sevilla (Tablada) Sevilla Sevilla Tablada AN1(O) FE2. La Golondrina Córdoba Córdoba La Golondrina AN2(O) FE3. Málaga Oeste Málaga Málaga Guadalhorce AN3(O) FE4. Churriana Granada Granada Churriana AN4(O) FE5. Sevilla (Copero) Sevilla Sevilla Copero EDAR AN5(O) FE5. Sevilla (Copero) Sevilla Sevilla Copero Compostaje AN5 COM(O)FE6. Jerez de la Frontera Cádiz Jerez de la Frontera Guadalete AN6(O) FE7. Almería Almería Almería El Bobar AN7(O) FE8. Aljarafe- GualdalquivirSevilla Palomares del Río Aljarafe II AN8(O) FE
 Aragón
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. La Cartuja Aragón Zaragoza La Cartuja AR 1 (O) EN
 Asturias
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Nora- Noreña Asturias Oviedo Villaperez AS 1 (O) EN2. Baiña Asturias Mieres del Camino Baiña AS 2 (O) EN3. Frieres Asturias Langreo Frieres AS 3 (O) EN
 (O): Código de Análisis de Orgánicos FE: Febrero EN: Enero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
 Baleares
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Palma I Majorca Palma de Mallorca Palma I BA 1 (O) FE2. Inca Majorca Inca Inca BA 2 (O) FE
 Castilla La Mancha
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca CM 1 (O) FE2. Alcazar de San Juan Ciudad Real Alcazar de San Juan Alcazar de San Juan CM 2 (O) FE
 Castilla y León
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Burgos Burgos Burgos Burgos EDAR (Ampliación) CL 1 (O) FE1. Burgos Burgos Burgos Burgos Compostaje CL 1 COM(O) FE2. Valladolid Valladolid Valladolid Valladolid EDAR CL 2 (O) FE2. Valladolid Valladolid Valladolid Valladolid Secado Térmico CL 2 ST (O) FE3. León León León León EDAR CL 3 (O) FE3. León León León León Secado Térmico CL 3 ST (O) FE
 (O): Código de Análisis de Orgánicos FE: Febrero EN: Enero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
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Cataluña
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Mataró Barcelona Mataró Mataró EDAR CA 1 (O) EN1. Mataró Barcelona Mataró Mataró Secado Térmico CA 1 ST(O) EN2. Terrassa Barcelona Terrassa Terrassa CA 2 (O) EN3. Gava- Viladecans Barcelona Viladecans Gava- Viladecans CA 3 (O) EN4. Manresa Barcelona Manresa Manresa EDAR CA 4 (O) EN4. Manresa Barcelona Manresa ManresaCompostaje CA 4 COM(O)EN5. Granollers Barcelona Granollers Granollers EDAR CA 5 (O) EN5. Granollers Barcelona Granollers Granollers Secado Térmico CA 5 ST(O) EN6. Vic Barcelona Vic Vic EDAR CA 6(O) EN6. Vic Barcelona Vic Vic Secado Térmico CA 6 ST (O) EN7. Sector La Llagosta Barcelona La Llagosta Sector La Llagosta CA 7 (O) EN8. Vila- Seca I Salou Tarragona Salou Vila- Seca I Salou EDAR CA 8 (O) EN8. Vila- Seca I Salou Tarragona Salou Vila- Seca I Salou Compostaje CA 8 COM (O) EN9. Reus Tarragona Reus Reus EDAR CA 9 (O) EN9. Reus Tarragona Reus Reus Compostaje CA 9 COM (O) EN10. Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona CA 10 (O) EN11. Girona Girona Girona Girona CA 11 (O) EN12. Prat de Llobregat Barcelona Prat de Llobregat Prat de Llobregat EDAR CA 12 (O) EN12. Prat de Llobregat Barcelona Prat de Llobregat Prat de Llobregat Secado Térmico CA 12 ST (O) EN13. Sabadell- Riu Sec Barcelona Sabadell Sabadell- Riu Sec EDAR CA 13 (O) EN13. Sabadell- Riu Sec Barcelona Sabadell Sabadell- Riu Sec Secado Térmico CA 13 ST (O) EN
 (O): Código de Análisis de Orgánicos FE: Febrero EN: Enero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
 omunidad Valenciana
 LOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO. Xirivella Valencia Xirivella Quart- Benáger EDAR CV 1 (O) EN
 1. Xirivella Valencia Xirivella Quart- Benáger Secado Térmico CV 1 ST (O) EN2. Pinedo I Valencia Valencia Pinedo I CV 2 (O) EN3. Alicante sur Alicante Alicante Rincón de León CV 3 (O) EN4. Elche Alicante Elche Algorós- ELX CV 4 (O) EN5. Canal - L´Alcudia de Alicante Canals Crespins CV 5 (O) ENCrespins
 Extremadura
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Cáceres Cáceres Cáceres Cáceres EX 1 (O) EN2. Badajoz Badajoz Badajoz Badajoz EX 2 (O) EN3. Mérida Badajoz Mérida Mérida EX 3 (O) EN4. Plasencia Cáceres Plasencia Plasencia EX 4 (O) EN
 Galicia
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Lagares- Vigo Galicia Vigo Vigo (Lagares) GA 1 (O) FE2. Lugo Galicia Lugo Lugo GA 2 (O) FE3. Santiago Galicia Saniago de Compostela Silvoulta GA 3 (O) FE
 (O): Código de Análisis de Orgánicos FE: Febrero EN: Enero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
 C
 AG1
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Islas Canarias
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Sta. Cruz de Tenerife Tenerife Sta. Cruz de Tenerife Buenos Aires CC 1 (O) FE2. Barranco Seco Las Palmas Las Palmas Barranco Seco II CC 2 (O) FE
 La Rioja
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Logroño y Bajo Iregüa La Rioja Logroño Logroño LR 1 (O) FE2. Bajo Oja- Tirón La Rioja Haro Haro LR 2 (O) FE3. Arrubal Agoncillo La Rioja Arrubal Arrubal LR 3 (O) FE
 Madrid
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Arganda Madrid Arganda La Poveda MA 1 (O) FE2. Madrid II (La China) Madrid Madrid La China MA 2 (O) FE3. Madrid IV (Valdeberas) Madrid Madrid Valdeberas MA 3 (O) FE4. Aranjuez Madrid Aranjuez Aranjuez MA 4 (O) FE5. Madrid I (Sur) Madrid Madrid Sur EDAR MA 5 (O) FE5. Madrid I (Sur) Madrid Madrid Sur Secado Térmico MA 5 ST(O) FE6. San Fernando de Henares Madrid Henares Casaquemada MA 6 (O) FE
 (O): Código de Análisis de Orgánicos FE: Febrero EN: Enero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO7. Madrid III (Butarque) Madrid Madrid Butarque EDAR MA 7 (O) FE7. Madrid III (Butarque) Madrid Madrid Butarque Secado Térmico MA 7 ST (O) FE8. Madrid IV (Viveros) Madrid Madrid Viveros de la Villa MA 8 (O) FE9. Móstoles Madrid Móstoles Arroyo de El Soto MA 9 (O) FE10. Alcobendas Madrid Alcobendas Arroyo de la Vega MA 10 (O) FE
 Murcia
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Murcia Este Murcia Murcia Murcia Este MU 1 (O) EN
 Navarra
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Comarca de Pamplona Navarra Olza Arazuri EDAR NA 1 (O) EN1. Comarca de Pamplona Navarra Olza Arazuri Secado Térmico NA 1 ST (O) EN2. Estella Navarra Estella Estella NA 2 (O) EN3. Tudela Navarra Tudela Tudela NA 3 (O) EN
 País Vasco
 AGLOMERACIÓN PROVINCIA MUNICIPIO PRINCIPAL NOMBRE DE EDAR CÓDIGO1. Sestao Vizcaya Sestao Galindo (Bajo Nervión) PV 1 (O) EN2. Crispijana Álava Vitoria-Gasteiz Crispijana PV 2 (O) EN3. Azpeitia Guipuzkoa Azpeitia Badiolegi PV 3 (O) EN
 (O): Código de Análisis de Orgánicos FE: Febrero EN: Enero COM: Compostaje ST: Secado Térmico (Fuente: Elaboración Propia)
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Estudio toxicológico descriptivo del plaguicida 1, 2, 4- Triclorobenceno.
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Isabel Pérez Villa – Universidad Rey Juan Carlos 2005/2006.
 Introducción
 El triclorobenceno es un producto químico
 producido artificialmente que no se
 encuentra en la naturaleza, salvo en caso de
 que se degraden otros compuestos
 aromáticos clorurados. Existen tres isómeros
 distintos, en función de la posición de los
 átomos de cloro respecto del anillo de
 carbono de seis miembros. Cada uno
 presenta (marginalmente) propiedades físicas
 distintas y da lugar a interacciones
 bioquímicas diferentes, lo cual se refleja, por
 ejemplo, al medir sus valores LD50. A cada
 uno corresponden unos números CAS y
 EINECS específicos. Además, tanto el
 repertorio CAS como el EINECS incluyen
 una rúbrica para el triclorobenceno en
 general. Se pueden adquirir en EE UU y
 otros países.
 Identificación
 El 1,2,4-triclorobenceno es un líquido
 incoloro con un olor agradable. Se utiliza en
 líquidos para transferir calor, como
 combustible diesel eléctrico y para fabricar
 substancias químicas, insecticidas y
 fungicidas.
 Propiedades
 Fórmula Química: C6H3Cl3
 Masa molecular: 181.5
 Punto de ebullición: 213°C
 Punto de fusión: 17°C
 Densidad relativa (agua = 1): 1.5
 Solubilidad en agua: 34.6 mg/l
 Presión de vapor, Pa a 25°C: 40
 Densidad relativa de vapor (aire = 1): 6.26
 Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a
 20°C (aire = 1): 1.002
 Punto de inflamación: 105 ºC c.c.
 Temperatura de autoignición: 571°C
 Límites de explosividad, % en volumen en el
 aire: 2.5-6.6 (a 150°C)
 Fig. 1: Molécula de 1,2,4- TCB.
 Efectos producidos en la salud por
 exposición.
 Exposición por inhalación: Tos. Dolor de
 garganta. Sensación de quemazón. Irritación
 de las mucosas del tracto respiratorio.
 Exposición cutánea: Piel seca. Enrojecimiento.
 Aspereza.
 Exposición ocular: Enrojecimiento. Dolor
 intenso.
 Exposición por ingestión: Dolor abdominal.
 Dolor de garganta. Vómitos.
 1
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Información sobre los riesgos para la
 salud
 Efectos agudos en la salud
 Es posible que los siguientes efectos agudos
 (de corta duración) en la salud ocurran
 inmediatamente o poco tiempo después de
 haberse expuesto al 1,2,4-triclorobenceno:
 Respirar el 1,2,4-triclorobenceno puede
 irritar la nariz, la garganta y los ojos.
 El contacto puede irritar la piel, y de manera
 prolongada puede causar quemaduras sobre
 ésta.
 Efectos crónicos en la salud
 Los siguientes efectos crónicos (a largo
 plazo) en la salud pueden ocurrir en
 cualquier momento después de haberse
 expuesto al 1,2,4-triclorobenceno y pueden
 durar meses o años: daños en el hígado y
 cambios en las glándulas adrenales.
 Población de alto riesgo
 Aquellos individuos que sufren del hígado o
 del riñón o de enfermedades crónicas
 respiratorias incrementarán el riesgo de
 enfermar si se exponen a distintos
 clorobencenos, por lo que una exposición a
 1,2,4 –triclorobenceno afectará de forma
 considerable a personas con patologías en
 los citados órganos.
 Riesgo de cáncer
 Según la información actualmente disponible
 en el Sistema de Información Integrado de
 Riesgo, no existe evidencia de cáncer en
 humanos. Pertenece al grupo D1. En la
 realización de estudios de exposición
 cutánea en ratones no se encuentran
 evidencias de cáncer en humanos.
 Riesgo para la reproducción
 Según la información actualmente disponible
 en el Departamento de Salud y Servicios
 para Personas Mayores New Jersey se ha
 comprobado que el 1,2,4-triclorobenceno
 no tiene efectos en la reproducción. Sin
 embargo, puede producir efectos
 teratogénicos.
 Disruptores endocrinos
 En la actualidad hay unas 550 sustancias
 cuya capacidad de alteración endocrina se
 conoce con seguridad o sospecha y cada día
 se añaden nuevas sustancias a la lista. Dada
 la magnitud del problema, tanto la Unión
 Europea como los EE.UU. han iniciado
 extensos programas de evaluación de la
 capacidad de disrupción endocrina de
 sustancias individuales, dando fe de que el
 1,2,4 triclorobenceno es un disolvente que
 actúa como disruptor endocrino,
 produciendo alteraciones en la expresión de
 distintas hormonas.
 Información ecológica
 Su infiltración a través del suelo, pone en
 contacto al 1,2,4- triclorobenceno con el
 agua subterránea. Esta molécula tiene un
 tiempo medio de vida de 10 a 30 días
 aproximadamente. Experimentalmente
 2
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se ha determinado su factor de
 bioconcentración, que es de un valor
 superior a 100. Además es significativamente
 bioacumulable, según la base de datos
 MSDS. Si este contaminante se encuentra en
 el aire, puede ser degradado por radicales
 hidroxilo generados fotolíticamente.
 Se considera tóxico para la vida acuática.
 Produce la muerte a anélidos, equinodermos,
 y cnidarios, y problemas de crecimiento en
 nemátodos. La LD50 para los peces durante
 96 horas, se encuentra entre 1 y 10 mg/l.
 Fig 2: Pictogramas de alta toxicidad y toxicidad
 para la vida acuática.
 Conclusiones
 El 1,2,4 –triclorobenceno es un compuesto
 que se encuentra en los pesticidas que hoy
 en día se utilizan en la agricultura. También
 se emplea como disolvente en distintos
 lugares de trabajo.
 Estos usos, hacen que de una forma u otra
 acaben por inhalación o ingestión en nuestro
 organismo, produciendo daños sobre
 nuestros pulmones, hígado o riñones. Actúa
 como disruptor endocrino al contener su
 estructura benceno unido a compuestos
 clorados.
 No es carcinogénico, aunque no se
 descartan efectos teratogénicos, así como
 efectos tóxicos y mortandad sobre distintos
 grupos de organismos acuáticos.
 Es un compuesto bioacumulable, que por
 sus características, será introducido de forma
 independiente en el Anexo X de la Directiva
 Marco de las Aguas. Es un compuesto del
 que se tienen pocos datos, sin embargo, cabe
 destacar el papel tan importante que juega
 dentro de las sustancias más tóxicas y
 persistentes en el medio ambiente.
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