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1. Introduccion
1 conocimiento lo mds ajus-
tado posible a la realidad
del ciclo integral de cual-

quier colectividad (agua disponi-

ble, agua potable producida, agua
consumida, agua perdida en red,
agua depurada, subproductos ge-
nerados...) puede representar una
ayuda imprescindible a fin de opti-
mizar y gestionar de una forma efi-
caz las reservas con las que en

blancas) com
aguas ya usads
negras), hard

tros abastecim

filosofia se ha abordado el estudio
del balance de masas asociado :
ciclo integral concreto, el
dad de Cérdoba, como
cidn a este intel :
Como int:
de indicarse ¢

rutinariamente aplicados
mbre para limpiar un sus-
to se basan. en su gran mayoria,
en la estrategia de concentrar en
volimenes cada vez mds reduci-
dos los contaminantes o sustan-
cias no deseablzs-que en origen
tiene el sustrato considerado. La
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disgregacion total de un subproduc-
to en moléculas simples, o incluso
en dtomos, no suele ser un proceso
viable en la prictica, por lo menos
en la actualidad.

Aplicando el razonamiento an-
terior al ciclo integral del agua, la
primera parte del mismo compren-
de la potabilizacién del agua bruta
disponible. Este proceso implica
la generacion de subproductos que
condensan todos los componentes,
fisicoquimicos y microbiolGgicos
(en general, biol6gicos) que restrin-
girfan o incluso harian totalmente
inviable el empleo de esa agua, tan-
to desde la optica de la legislacién
aplicable en cada momento como
desde el aspecto de la propia seguri-
dad sanitaria y toxicoldgica para el
ser humano.

Una estacién de tratamiento de
aguas potables (ETAP) en la que
habitualmente se aplican procesos
unitarios de oxidacién, decanta-
cién-sedimentacién y filtracién o
adsorcion, también es una maquina
de producir subproductos de dese-
cho. Piénsese en que todo el fango
generado desde el inicio del trata-
miento en la ETAP hasta el proceso
de decantacién, los denominados
fangos de decantacién, debe ser
retirado periddicamente de los de-
cantadores a fin de que el proceso
no se colmate y deje de discurrir
adecuadamente. Téngase en cuenta
que estamos aplicando frecuencias
de retirada de fangos excedentarios
de decantacién del orden de minu-
tos o incluso menos, a lo largo de
24 horas al dia. en instalaciones de
potabilizacién de tamaio medio en
adelante. Las caracteristicas de los
fangos (sequedad. materia orgdnica,
metales, compuestos orgénicos...)
légicamente variardn en funcién de
las caracteristicas del agua a tratar y
de la secuencia de tratamiento, reac-
tivos quimicos y aditivos emplea-
dos, y dosis concretas aplicadas.

Asi mismo, el proceso de filtra-
cién de aguas ya decantadas, bien
sola (via arena silicea) bien parale-
lamente o en conjunto con la adsor-
cién via carbén activo granular (u
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otros medios), es otra fuente no des-
defiable de subproductos ligados a
la produccién de aguas de lavado de
filtros, ricas en diversas materias y
no totalmente eliminadas en la fase
precedente de la decantacion.

Como resumen de lo comenta-
do hasta ahora, la potabilizacion de
aguas de consumo es una actividad
productora de desechos, los cuales
deben ser correctamente gestionados
para minimizar su afeccién sobre el
medio ambiente, tanto urbano como
en general. Cuestion de sumo inte-
rés a renglén seguido serd el entrar
a valorar las posibilidades de ges-
tion de estos desechos en funcion
del subproducto concreto: depura-
cién via saneamiento en depuradora
municipal (EDAR) o tratamiento de
compactacion en la propia ETAP.

Dicho lo anterior, estamos ya
en situacion de abordar la segunda
parte del ciclo integral del agua en
nuestras ciudades, el cual compren-
deria la depuracion de esas aguas ya
usadas, cualquiera que sea su uso, y
que en funcién de éste se convier-
ten en aguas residuales urbanas.
Estas se encuentran habitualmente
compuestas por aguas residuales
puramente domésticas (desechos
fisiolégicos humanos y productos
de limpieza personal y doméstica)
y aguas residuales industriales, mds
o menos depuradas por el propio
industrial antes de su vertido a la
red general de saneamiento y cuyas
caracteristicas variardn extraordina-
riamente en funcioén del origen in-
dustrial concreto.

Al tema de vertidos domésticos
y aguas residuales industriales pro-
bablemente se le haya prestado his-
téricamente mds atencién, dado que
la generacion de fangos o lodos de
depuracion (biosélidos) en realidad
suele ser la parte final y la més per-
ceptible por el ciudadano de todo el
complejo proceso que comporta el
abastecimiento y el saneamiento de
aguas a una poblacion.

La depuracién de nuestras aguas
residuales urbanas en EDAR muni-
cipales discurre mayoritariamente
mediante procesos de depuracién

biol6gica aerobia que propician la
produccién de fangos de depura-
cién con una componente organica
sustancial (mayoritaria) frente a los
desechos generados en las ETAP,
que tienen una connotacion funda-
mentalmente inorgdnica debido a
que los procesos alli empleados sue-
len utilizar productos quimicos (por
ejemplo, sales de aluminio, floculan-
tes orgénicos, cloro, permanganato
potdsico, carbén activo).

Referido someramente lo que
supone el ciclo integral del agua en
una colectividad, el objetivo que se
persigue con este estudio es plantear
la realidad de que el ciclo integral
del agua en nuestras ciudades impli-
ca la produccion en todas sus fases
(potabilizacién de aguas blancas y
depuracién de aguas negras) de de-
sechos mds o menos contaminantes
que deben tener una respuesta ade-
cuada por parte de la colectividad.
En realidad nos estamos refiriendo a
un balance de masas que reubica sus-
tancias y compuestos presentes enun |
agua, tanto si €sta se potabiliza para
consumo humano como si se depura
para vertido a cauce publico o inclu-
so para reutilizacion posterior.

En este trabajo se pasard revis-
ta al caso concreto de la ciudad de
Céordoba, estudiando las caracterfs-
ticas de las purgas de decantacién
y aguas de lavado de filtros de la
ETAP de Villa Azul que abastece a
la ciudad, y las caracteristicas de los
lodos de depuracién o biosélidos
generados en la EDAR de La Go-
londrina, la cual acomete la depu-
racion de todas las aguas residuales
que evacua la ciudad.

Los datos elaborados comprenden
el trienio que va desde junio de 2004
amayo de 2007. Abarcan la situacién
experimentada en el abastecimiento
a Cordoba durante los dltimos tres
afos con conclusiones pertinentes
en orden al establecimiento de un
balance de masas (agua —blanca y
negra— y solidos —subproductos y
biosolidos—) asociado al ciclo inte-
gral del agua en la ciudad de Cérdo-
ba, como posible modelo para otras
situaciones similares.




Figura 1. Presa del embalse de Guedalmellato.

2. Materiales y métodos
Las técnicas aplicadas para ca-
racterizacion de las aguas residuales
fueron las habituales para este tipo
de estudios. Asi, los S se cuanti-
ficaron mediante el cono de Inhoff;
los S, ; se determinaron tras filtra-
cion y posterior secado del residuo
a 108 °C; la DBO,, mediante el mé-
todo del Oxitop con el empleo inhi-
bidor de nitrificacion (alil-tiourea);
y la DQO total. mediante la técnica
del dicromato potasico. Nitrogeno
Kjeldahl y fésforo total se midieron
tras llevar a cabo sendas digestio-
nes en placa (el segundo, usando
persulfato) y posteriores medidas
colorimétricas, mientras los nitratos
se midieron con electrodo selectivo.
Este procedimiento se aplicé tanto a
aguas como a biosolidos.
La sequedad de los biosélidos
se obtuvo sometiendo el fango a
105-108 °C de temperatura en es-
[ tufa hasta peso constante, y la ma-
teria orgdnica calcinando el fango
| ya seco en mufla a 550 °C, también
| hasta peso constante.
[ Por dltimo, la determinacion de
| metales totales, tanto en biosSlidos
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como en aguas, se llevd a cabo me-
diante la técnica ICP. En el caso del
agua, después de digestion dcida de
20 ml de muestra (agua prepotable,
aguas de lavado, purgas de decan-
tacién o agua residual) a las que
se afiadian 3 ml de HCl y 1 ml de
HNO., manteniendo en recipiente
cerrado de teflon durante 2 h a 180
°C. Y en el caso de los biosélidos,
mediante digestion de 1 g de fango
ya seco, siguiendo el procedimiento
descrito para el agua residual.

3. Resultados y discusion

Figura 2. Vista general de la ETAF de Villa Azul.

3.1. El ciclo integral
del agua en la civdad
de Cordoba

Como predmbulo al tema, in-
diquese que el municipio de Cér-
doba (325.000 habitantes) lleva a
cabo la gestion de su ciclo integral
del agua a través de una entidad
totalmente publica y municipal. la
Empresa Municipal de Aguas de
Coérdoba (Emacsa).

El ciclo se inicia, l6gicamente,
con la captacién de agua bruta pre-
potable para el abastecimiento que
se realiza desde el embalse de Gua-
dalmellato (147 hm?), situado a unos
25 km de la ciudad. El vaso del em-
balse se ubica en terrenos graniticos
de la cara sur de Sierra Morena, lo
que garantiza una muy buena cali-
dad fisicoquimica y microbioldgica
del agua, la cual presenta histdrica-
mente un contenido salino bajo-me-
dio (220-260 uS/cm de valor medio
de conductividad) (Figura 1).

A fin de asegurar la disponibili-
dad de agua para el abastecimiento,
se cuenta como fuente de captacién
de emergencia con el embalse de
San Rafael de Navallana (156 hm’),
ubicado aguas abajo del primero y
a unos 2 km del rio Guadalquivir,
lo que le permite actuar regulando
su capacidad de almacenamien-
to en funcién de los aportes que
puede recibir tanto del embalse de
Guadalmellato como del propio rio
Guadalgquivir, incluso desembal-
sando a este dltimo en funcidn de
cada situacién hidrolégica concreta
y. por tanto, ayudando a mantener
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mds o menos constante el caudal
circulante de este rio.

Siguiendo el flujo desde el em-
balse. el agua bruta prepotable se
vehicula hacia la ETAP de Villa
Azul a través de dos tuberias (una
rodada y otra en carga). La media
diaria de agua bruta tratada en el pe-
riodo de junio de 2004 a mayo de
2007 ha sido de 79.419 m*. Una vez
en la ETAP (Figura 2), el agua se
somete al proceso de potabilizacion
y se distribuye a la ciudad. La red de
suministro cuenta con mas de 1.100
km de tuberias de distribucion, ci-
frandose la media de produccién
de agua en la ETAP (agua que tal
cual se produce se suministra a la
red de distribucién) en los dltimos
tres afios en 75.754 m® al dia. La red
de distribucion comprende el 98%
del término municipal y cuenta con
varios depésitos de distribucién y
almacenamiento de diferente capa-
cidad para garantizar la seguridad
en el suministro a la poblacién.

Una vez usada el agua de consu-
mo, tanto por parte de los usuarios
domésticos como de los usuarios
industriales o comerciales de la ciu-
dad, se convierte en agua residual
urbana alcanzando un caudal medio
deevacuacion que accedealaEDAR
de La Golondrina de 81.447 m’ al
dia (Figura 3). En esta cantidad se
computan, ademds, los caudales
naturales mds o menos degradados
que estdn integrados directamente
en la red de saneamiento y aquellos

TECNOLOGIADELAGUA

Figura 3. Visia general de la EDAR de La Golondrina.
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Figura: 4. Ric Guadalquivir fros el vertido del sgua depurada de Cérdoba.

caudales empleados por diferentes
usuarios (fundamentalmente indus-
trias) del abastecimiento y no sumi-
nistrados desde la red general.

En todo caso, el agua residual
bruta estd integrada por, aproxima-
damente, un 15% de aguas residua-
les de origen industrial, siendo el
resto aguas residuales domésticas
y naturales, como se indicé més
arriba. Las aguas residuales indus-
triales proceden mayoritariamente
de industrias de manufacturas del
cobre, muchas pequenas-medianas
industrias de joyeria y plateria, una
papelera, una vidriera, una fabrica
de levaduras, varias industrias de
transformados alimentarios, acei-
teras y centros de fabricacion y en-
vasado de bebidas alcohdlicas y no
alcohdlicas.

Toda el agua residual urbana de
la ciudad se conduce a través de la
red de colectores de saneamiento
(mds de 1.400 km) hacia la EDAR
municipal de La Golondrina, en la
que mediante un proceso biolégico
aerobio (fangos activos) se procede
a la depuracion de los efiuentes para
su vertido final al rio Guadalquivir,
cumpliendo con los estdndares de
depuracion aplicables (Figura 4).

Con ello se ha cerrado el ciclo
integral del agua en el municipio de
Coérdoba, de forma que se puede ha-
blar de que toda el agua consumida
por la ciudad (como se demostrard
més adelante) es finalmente reverti-
da al medio natural, en unas condi-

ciones de minima agresién ambien-
tal para aquél y con posibilidad de
su posterior aprovechamiento para
todos los usuarios ubicados aguas
abajo de la ciudad de Cérdoba.

3.2. Generacion

y caracterizacion

de subproductos

de la ETAP de Villa Azul
La ETAP de Villa Azul cuanta

con un tratamiento completo inte-

grado por varios procesos unitarios:

* Dosificacién de carbén activo
en polvo par:: eliminacién de
microcontaminantes de sintesis
(especialmente fitosanitarios po-
tencialmente presentes en el agua
bruta).

= Aireacién-ozonizacién, llevada a
cabo en 3 cdmaras de 500 m® de
capacidad unitaria. El ozono se
produce en la propia planta.

* Preoxidacion: cloro, permangana-
to potdsico, diéxido de cloro.

* Ajuste de pH: lechada de cal.

* Dosificacién de coagulante: poli-

cloruro de aluminio o sulfato de

aluminio.

Decantacién a través de cuatro

pulsators lamelares de 1.875 m¥/

hora de capacidad de tratamiento.

* Filtracion: 30 filtros répidos de
arena con un total de 1.048 m’ de
superficie total de filtracién efec-
tiva.

* Ajuste final de pH: agua de cal.
El proceso, que discurre en con-

tinuo, se ajusta como en cualquier
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s fi S mayoritarias de
produccién en continuo de subpro-
ductos en la ETAP:

* Las purgas periédicas de decanta-
cién, que se operan adaptindolas
en cada momento a lo requerido
por la explotacion. El caudal me-
dio derivado de esta componente
a lo largo del trienio estudiado ha
sido del 1.9% sobre caudal trata-
do (es decir, sobre el caudal de
entrada a planta).

* Las aguas de lavado de filtros,
siendo el pardmetro determinante
que ahora marca las caracteris-
ticas de éstas la carrera filtrante,
o tiempo transcurrido entre cada
dos procesos inmediatos de lava-
do de un filtro. El valor medio de
la carrera filtrante de las unidades
de filtracién en la ETAP se cifra
en unas 48 horas, representando
el caudal medio derivado de esta
segunda componente entre junio
de 2004 y mayo de 2007 del 2.7%
sobre caudal tratado.

Tanto la generacién practica
como las caracteristicas de aguas de
lavado de filtros y de purgas de de-
acién van a estar marcadas por
tamien to concreto (calidad del

neamiento general de la ciudad no
sufriendo ningiin tipo de tratamien-
to en la planta.

3.2.1. Purgas
de decantacién

En la Tabla 1 se recogen los da-
tos medios, mdximos y minimos
de las caracteristicas investigadas
en las purgas de decantacién de la
ETAP de Villa Azul de los iltimos
tres afios (2004-2007).

A pesar de la légica fluctuacién
en los resultados presentados, los
valores medios presentan una rela-
cién entre DQO y DBO, muy alta,
del orden de unas 30 veces la de un
agua residual doméstica, mientras
que el contenido en sélidos en sus-
pensién (555 mg/l) implicaba que
cada m’ de agua de purgas contenia
unos 0,555 kg de materias sélidas.

Considerando el caudal medio de
vertido de las purgas de decantacién
(1.527 m?’ al dia), la carga contami-
nante aportada por este subproducto
de la ETAP al agua residual de la
ciudad seria de:

&
4
§
‘%
§

Asi mismo, el contenido en
metales residuales del agua de las
purgas podria constituir un riesgo
en el efluente residual integrado de
la ciudad por su posterior poten-
cial afeccién sobre la depuracion
biolégica del agua residual llevada
a cabo en la EDAR La Golondrina.
En este sentido. la Tabla 2 presen-
ta los valores medios de 20 metales
investigados en los efluentes de la
ETAP. Estos metales, excepto Ca,
Mg,Nay K, son los limitadosenla
Ordenanza Municipal de Vertidos
Industriales de Cérdoba. informa-
cién que también se recoge en la
referida Tabla 2.

Fijandonos en el contenido en
metales pesados de las purgas de
decantacién, el metal mayorita-
rio fue el aluminio con 3,50 mg/l
(10,5% sobre el total de metales),
es decir, 0.0035 kg por cada m® de
agua de purga, siendo el contenido
total en metales de 33,11 mg/l 0. lo
que es lo mismo, 0,033 kg por m°.
En todo caso, los metales mayori-
tarios del efluente fueron los que
lo son en el agua dulce continental




Metales mg/1.
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Tobla 2. Metales en purgas de decantacién y en aguas de lovado de fitros de lo ETAP de Villa Azul. Nofo:
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Tabla 3. Aguas del lavado de fillros en la ETAP de Villo Azul en el periode 2004-2007. Nota: Exceplo pH
[en unidades de pH y sélidos sedimentables (ml/l), el resto de parametros en mg/I.

(y especificamente en el agua bru-  resto de metales pesados presentes

distribuida a la ciudad). es decir,
Ca, Mg, Na y K, que supusieron
un 84,6% del total, significando a
su vez un 15 4% sobre el total, del

en las purgas de decantacion in-
vestigadas.

Adestacar, asimismo, la presencia
de Fe con 1,00 mg/l (3.0% sobre el
total de metales) y Mn con 0,26 mg/
1(0,8% sobre total): la

del aluminio es evidente, utilizacién
habitual de coagulantes aluminosos
en la potabilizadora, mientras que
la del Fe y del Mn tiene su origen
en la presencia

préctica que como ya se ha dicho
es la actualmente seguida. Esta cir-
cunstancia no seria importante en el
caso de Cordoba. al ser Emacsa el
gestor tanto del suministro de agua
de consumo como del saneamien-
to. No obstante, si podria plantear
problemas administrativos y de otra
indole cuando el gestor del sanea-
miento fuera distinto al gestor del
suministro de agua potable.
Ademds, con los datos aportados
puede inferirse que la carga conta-
minante aportada por las purgas de
decantacion al aguaresidual integra-
dadelaciudad (Tabla4) seriadeun
2.9% de los solidos en suspensién
y so6lo del 0.8% de la carga biode-
gradable considerada ésta como
media aritmética de las de; as
bioquimica y quimica de oxi|
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' néstica. Asi-

do en sélidos en
mg/l) implicaba que
m’ de agua de purgas contenia
0,059 kg de materia s6lida en
suspension. Es evidente que existe
una mejora notable de calidad en-
tre el agua de lavado de filtros y las
purgas de decantacién, lo cual es
l6gico puesto que las materias re-
tiradas en filtracion siempre serdn
las residuales procedentes de la de-
cantacién.

Haciendo cdélculos similares a
los llevados a cabo en el caso an-
terior (se computa una media de
2.138 m’ de generacion de agua
de lavado de filtros al dia), puede
calcularse la carga contaminante
aportada por este subproducto de la
ETAP al agua residual de la ciudad,
que seria de:

~ Siconsideramos ahora la carga or-

m medmponderada entre
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nido en metales residuales
1 agua de lavado de filtros también
podria constituir potencialmente un
riesgo en el efluente a la hora de su
ingreso en la red de saneamiento de la
ciudad por su posterior potencial afec-
cion sobre la depuracion biolégica del
agua residual integrada del municipio
en la EDAR. Asi pues, de la Tabla 2
antes referida podemos deducir que el
contenido en metales del agua de la-
vado de filtros es sensiblemente mas
bajo que el de purgas, lo cual es l6gi-
co habida cuenta de la mayor limpie-
za del agua de lavado de filtros fren-
te a la de las purgas de decantacién
(como se indicé mds arriba). Ademas,
los metales pesados supusieron ahora
s6lo el 5.5% sobre el total de metales,
de los cuales los alcalinos y alcalino-
térreos incrementaron paralelamente
su porcentaje hasta el 94 5%.
También ahora el metal pesado
mayoritario fue el aluminio, con 1,02
mg/1 (es decir, 0,001 kg por cada m*
de agua de purga y 3,7% sobre total
de metales), seguido de Fe (0,17 mg/
1y 0,6% sobre total), siendo final-
mente el contenido total en metales
de 27,61 mg/l 0, lo que es lo mismo,
0,028 kg por m*. Como dato a valo-
rar indiquese que, aunque en térmi-
nos absolutos los contenidos en al-
gunos metales pesados minoritarios
(por ejemplo, Se, Hg...). éstos se re-
dujeron con relacion a los presentes

por ser sus caracteristicas acordes
a lo establecido. Ademads, la buena
calidad de esta agua posibilitaria su
empleo para riego de jardines (fras
someterla a una decantacion adicio-
nal). uso actualmente valorado porel
Ayuntamiento de Cérdoba. ':

de los sdlidos en suspension y -,_'__‘
0.2% de la carga biodegradable (me-
dia entre DBO, y DQO), con lo que
el conjunto de todos los efluentes
de la ETAP supondrian un 4,5% ¢ .-'f
caudaldeaguamﬂuentealaED
aportando un 3.3% del total de sl
dos en suspensién y un 1.0% de
carga biodegradable al agua residua
integrada de la ciudad de Cérdoba.

3.3. Generacion
y caracterizacion .
de biosolidos generados et
la EDAR de La Golondrina

La EDAR La Golondrina es un
depuradora convencional que ope



mediante el proceso biolégico ae-
robio de los fangos activos. Dispo-
ne de bombeo de agua en cabecera
mediante tornillos de Arquimedes,
pretratamiento (tamizado en dos ni-
veles, desarenado y desengrasado),
decantacién primaria no forzada,
tratamiento biolégico equipado con
selectores anaerobios previos a la ai-
reacion (24% sobre volumen total de
las balsas de aireacion), decantacién

de

bles que marcan valores limite
mg/l de DBO,, de 125 mg/l

e DQO y de 35 mg/l de S para

- el agua ya depurada y que después
es vertida al cauce piblico del rio
Guadalquivir.

El caudal medio tratado a lo largo
del periodo estudiado fue de 81.447
m?/dia, lo que supuso un 75% sobre
la capacidad punta de depuracion,
siendo la carga media diaria que ac-
cedio a depuracién de 29.694 kg de
sélidos en suspensién y de 40.610
kg de carga orgdnica biodegradable
(media entre DBO, y DQO). Ade-
més, el agua residual influente a la
EDAR presentaba un contenido me-
dio de 50 mg/l de N-Kjeldahl y 8.6
mg/l de fésforo total, asi como un
contenido medio en metales totales
de 2,80 mg/l.

La cantidad de fangos totales
sin tratamiento, tanto primarios
como secundarios eliminados en la
EDAR, era de alrededor de un 1%.
que en términos de caudal puede
unos 814 m’® al dia, siendo

el caudal de agua depura-
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. g materia seca

Metales en biosélidos EDAR La Golondrina
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000

Ni Cr Hg
pesados en biosélidos y su comparacién con el RD sobre aprovechamiento agricola de

Tabla 5. Caracteristicas de los biosélidos generados en la EDAR La Golondrin en el periodo 2004-
Nota: Metales en mg/kg de materia seca.
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AGUA CAPTADA EMBALSES
1,000 L

Figura 6. Balance de masas asociado al ciclo infegral del agua en Cérdoba.

da vertida a cauce piiblico de unos
80.533 m’ al dia de media.

En otro orden de cosas, la Tabla
S presenta las caracteristicas de los
biosélidos producidos en la EDAR
tras su deshidratacién via decan-
tacion centrifuga. Presentan un
alto contenido en materia orgdnica
(>70%) y un contenido en metales
pesados aceptablemente reducido, lo
que permite el uso de estos biosoli-
dos en aprovechamiento agricola al
cumplir con la normativa vigente.

En este sentido, la Figura 5
compara los datos medios de me-
tales presentes en los biosélidos
con lo establecido en el RD sobre
utilizacion de lodos de depuracién.
Se deduce que cada kg de lodo seco
(21% de sequedad) contenia unos
11 g de metales, por tanto,un 1,1%
sobre peso total. De todos los meta-
les investigados en la materia seca,
el mayoritario fue el hierro, con el
88% sobre el total de metales y 9.8
g/kg, seguido del zinc y del cobre,
con 048 g/kg y 046 g/kg (4% en
ambos casos) respectivamente. EIl
resto de metales se encontraba en
menos de 0,06 g/kg v, por lo tanto,
representaban menos del 0,.5% so-
bre el total.

A destacar, por ultimo, que el
contenido en metales no pesados en

TECNOLOGIADELAGUA

el biosdlido, aunque eran metales
mayoritarios tanto en el agua blanca
como en ¢l agua residual (Ca, Mg,
Nay K), fue de sélo el 0,04%.

3.4. Resumen del balance
de masas del ciclo integral
del agua en Cérdoba

Con los datos aportados en los
epigrafes anteriores nos encontra-
mos en condiciones de establecer
un balance del flujo de masas aso-
ciado al ciclo integral del agua en
el caso de Cérdoba, aportando datos
muy aproximados a la realidad.

El establecimiento de este tipo
de estudios puede servir de ayuda
en el establecimiento de estrategias
de gestion sobre los subproductos
de desecho generados en la gestion
global del agua (potabilizacion+de
puracién) de nuestras ciudades, asi
como al objeto de estimar los ren-
dimientos esperables de produccion
de agua blanca y de generacion de
aguas residuales depuradas. Vamos
a resumir el balance diario en Cor-
doba con los datos disponibles del
trienio 2004-2007:
= Captacion de agua bruta prepota-

ble: 79.419 m®.
= Produccién de agua de consumo

en la ETAP: 75.754 m® (95.39%

sobre agua captada).

= Generacién de purgas de decanta-
ciénen la ETAP: 1.527 m* (1.92%
sobre agua captada y 1,87% sobre
agua residual).

» Generacién aguas lavado filtros
en la ETAP: 2.138 m’® (2,69% so-
bre agua captada y 2,63% sobre
agua residual).

= Evacuacion de aguas residuales
de la ciudad, entrada a la EDAR:
81.447 m’ (incremento bruto del
7.52% sobre agua distribuida).

= Produccién de agua depurada en
la EDAR: 80.633 m’ (99,00% so-

bre agua influente a EDAR).

= Produccién biosdlidos en la
EDAR: 814 m’* (1,00% sobre agua
influente a EDAR).

Si admitimos que la densidad del
agua (bruta prepotable, de consu-
mo, de purgas de decantacion y de
lavado de filtros, agua residual y
fangos de depuracién sin tratamien-
to alguno) fuese 1, es decir, que 1
litro pesase 1 kg (suposicién sufi-
cientemente razonable), y aplican-
do las cantidades anteriores, puede
inferirse que cada 1.000 1 (1 m®) de
agua captada en el abastecimiento,
se transforman en 954 1 de agua de
consumo distribuida a la red de su-
ministro, generdndose 46 | de aguas
de purgas de decantacion y de lava-
do de filtros, las cuales se derivan al
saneamiento general.

Para simplificar los cdlculos
podemos seguir ajustando el ba-
lance de masas a la unidad hidrdu-
lica por excelencia, que es el m’.
Aplicando los datos disponibles se
deduce que cada 1.000 1 de agua
bruta captada para potabilizacién
dan lugar a 1.026 | de agua resi-
dual bruta (aumento del 2.6% so-
bre agua captada y del 7,5% sobre
agua distribuida a la red de sumi-
nistro), que a su vez se transfor-
man en 1.015 1 de agua depurada
vertida al rio Guadalquivir, gene-
ridndose a su vez 11 1 de fangos de
depuracion sin tratamiento, en los
que se englobarian también los
subproductos procedentes de la
potabilizacién del agua.

La Figura 6 esquematiza los flu-
jos de masas que intervienen en el
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ciclo integral urbano del agua en el
municipio de Cérdoba.

Pueden plantearse algunas con-
sideraciones mas al respecto. Te-
niendo en cuenta un 15% aproxi-
madamente de pérdidas y fugas de
agua en la red de distribucién con
respecto al agua distribuida (143
1), puede deducirse razonablemen-
te que los 954 1 de agua distribuida
para consumo se transforman en
811 1 que, efectivamente, llegan al
consumidor doméstico e industrial
y comercial.

De estos 811 1, aproximadamente
un 75% se transforman en agua re-
sidual urbana, con lo que el vertido
a red de saneamiento serfa ahora de
608 I/dia. Dado que lo que realmen-
te llega a la EDAR son 1.026 1 al
dia, debe estimarse que existen unos
418 1 de agua (41%) no controlados.
Suporiendo que las pérdidas y fu-
gas en red tedricamente pudieran
recuperarse por diversas vias hacia
el saneamiento general (143 1 al
dia), podria cifrarse en unos 275 1
diarios (26,8%) la cantidad de con-
tribuciones de aguas de pozos y
aprovechamientos externos a la red
de suministro (utilizados o no), ve-
neros y arroyos (ademds de lluvias),
que son la causa de que el balance
global de agua en la ciudad de Cor-
doba suponga que se vierta en el
orden prictico mds agua depurada
de la que se capta para consumo
humano.

Resumiendo y a fin de clarificar
la situacion explicada mds arriba,
en el caso de Cérdoba cada 1.000
1 de agua natural captada para po-
tabilizacién se transforman en 811
| de agua que llega al consumidor
(81,1% sobre caudal de partida),
generdndose al final del ciclo un
total de 1.015 1 de agua depurada
(101.5% sobre caudal de partida) y
11 1 de fangos de depuracién (1.1%
sobre caudal de partida).

4. Conclusiones

El ciclo integral del agua en Cér-
doba es de tipo convencional, con
aprovechamiento para abduccion de
agua destinada a potabilizacién pro-
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cedente de embalses, tratamiento en
ETAP convencional, saneamiento
integrado de todos los efluentes do-

mésticos e industriales de la ciudad,

y depuracién en EDAR biolégica
aerobia.

La ciudad capta 79419 m® de
agua bruta al dia, produce un total
de 75.754 m® de agua de consumo
distribuida a la red de suministro y
genera 1.517 m’/dia de purgas de
decantaci6n y 2.138 m*/dia de aguas
de lavado de filtros.

en la ciudad

de Cordoba
se revierte

al medio natural

El total de agua residual generada
al dia en el municipio es de 81.447 m’,
computindose tanto el agua de purgas
de decantacién y lavado de filtros de
la ETAP, como la de fuentes externas
de aguas (usadas o no) conectadas
al saneamiento general. En total, se
vierten como aguas depuradas al rio
Guadalquivir 80.633 m’/dia.

Los subproductos generados
en la ETAP suponen un 4,5% del
caudal total del agua residual de la
ciudad, aportando un 3.3% de los
s6lidos en suspension y un 1,0% de
la carga biodegradable de la misma.
Tanto purgas de decantacién como
aguas de lavado de filtros cumpli-
rian con la Ordenanza de Vertidos
industriales de la ciudad, y podrian
evacuarse directamente al sanea-
miento general.

Los subproductos generados en
la EDAR (mezcla de fangos pri-
marios y secundarios de depura-
cién) supusieron un 1% del caudal
de agua residual influente. Una vez
deshidratados y convertidos en bio-
solidos, podian ser perfectamente
empleados para aprovechamiento
agricola.

Finalmente, el balance de masas
global del abastecimiento implicaba
que por cada 1.000 1 de agua bruta
abducida para potabilizacién se dis-
tribuian a la red de consumo 954 1,
de los que se perdian por fugas en
red 143 | al dia, recibiéndose en el
saneamiento 275 1 al dia de fuentes
externas al suministro, con lo que se
generaban 1.015 1 de agua depura-
da para recarga del rio Guadalqui-
vir y un total de 11 | de fangos de
depuracién frescos. Los fangos ya
deshidratados contenian 11 g/kg de
metales y casi un 74% de materia

orgdnica.
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