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1. Introduccién

~™% n un trabajo previo ya se pre-

== sentaron los resultados obte-

- 1idos en la caracterizacion de
biosdlidos o fangos de depuracién
producidos por la EDAR La Golon-
drina (Emacsa-Cérdoba) durante los
afios 2002 y 2003. Dado que la depu-
racién de un agua residual implica un
fenémeno mds o menos complejo de
concentracion de la contaminacién
existente en origen (orgédnica, fisico-
quimica, microbioldgica) en unos
subproductos finales que acumulan
tal contaminacion, también se presto
atencion a este tema.

En el referido estudio se com-
probd que el contenido del agua re-
sidual bruta en metales tras diges-
tidn dcida en caliente (>0,02 mg/1
por metal) era de unos 2,7 mg/I,
siendo el mayoritario el Fe con 1,5
mg/l, seguido de Cu, Zn, Mn, Pb,
Cr,Niy Cd. Cada litro de agua resi-
dual estaba compuesto, ademads,
por unos 500 mg de materias orga-
nicas (materia biodegradable),
mientras que el agua residual depu-
rada presentaba contenidos totales

de metales (>0,001 mg/1 por metal)
de unos 1,4 mg/l, siendo nueva-
mente el metal mayoritario el Fe,
seguido de Pby Cr, Cu,Ni,Cd,Mn,
Zn,y Hg.

Calculado el rendimiento de de-
puracién para cada especie metalica
de las investigadas, lo que en reali-
dad indica la fraccion de metal que
pasa finalmente a los biosélidos o
lodos de depuracidn, se concluyé
que las mds altas tasas de reduccién
de metales fueron las de Fe (75%) y
Zn (42%), seguidos de Cu, Hg y Mn
(=25%).

Por otra parte, los biosélidos ac-
tdan como acumuladores de mate-
rias en ellos. Asi, por cada 111.251
m3/dia de agua que accedia a la
EDAR (unas 111.000 t), se produje-
ron aproximadamente 145 t de bio-
solidos. Los biosdlidos caracteriza-
dos presentaron altos contenidos en
NyP (8% y4%,respectivamente
sobre materia seca),asi como en Ca,
Mg y K (todos nutrientes empleados
por las plantas verdes), por lo cual
podrian presentar buenas aptitudes
para suempleo agricola. Porello, en



la préctica se destinan en una parte
importante a compostaje.

Con respecto a las tasas de acu-
mulacién de sustancias en el bios6-
lido, entendidas éstas como cocien-
te de la concentracién en el lodo de
sustancia (en mg/kg), dividido entre
su concentracion en el agua a depu-
rar (en mg/l), la materia orgdnica
(media entre DBO5y DQO) y el N,
experimentaban una tasa de concen-
tracién de unas 350 veces desde el
agua residual influente al biosélido
(sobre materia seca), mientras que
el Plo hacia del orden del doble.

Ademais, los metales que mads se
bioacumulaban eran Fe (6.000 ve-
ces),Zny Cu (1.600-1.700 veces),
seguidos del Mn (1.100 veces). La
secuencia de acumulacién conti-
nuaba con Pb, Cr, Ni, Hg y Cd.
Comparando estos factores con las
concentraciones retenidas en la de-
puracién (concentracién de metal
en agua bruta vs. concentracién en
agua depurada) se comprobé que
los metales que eran méds drastica-
mente eliminados en el proceso de-
purador (Fe, Zn y Cu) también eran
los mds bioacumulados. Asimismo,
los metales menos eficazmente eli-
minados en el proceso (Pb, Cr, Ni,
Hg y Cd, con diferencias sensibles
entre ellos) también fueron los que
menos se bioacumulaban. Estas evi-
dencias indicaban que aquellos me-
tales que eran menos eficientemente
retirados del agua residual se bioa-
cumulaban menos y, consiguiente-
mente, estarfan presentes en el agua
depurada en cantidades proporcio-
nalmente mds altas.

Evaluado si existia un factor mas
determinante que otros que rigiera
la presencia y concentracién de me-
tales pesados en los biosélidos, el
estudio concluia que, cuantitativa-
mente, la presencia de metales en el
biosélido de la EDAR La Golondri-
na estaba regida mayoritariamente
por dos factores determinantes:
concentracion de metales retenida
en el proceso depurador y concen-
tracion de metales en agua bruta,
que en principio podria estimarse
como el factor mds critico. Final-
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mente, las importantes variaciones
en las tasas de acumulacién de me-
tales en los bios6lidos debian res-
ponder a varios factores: el propio
comportamiento fisicoquimico de
cada metal concreto, sus diferentes
tasas de adsorcidn o ingesta por las
bacterias depuradoras, asi como la
propia dindmica practica de genera-
cion de los fangos, con una produc-
cién cambiante a lo largo del tiempo
en funcion del propio rendimiento
depurador obtenido en la EDAR y
de los caudales de tratamiento, lo
que implicaba distintas tasas de re-
circulacion de fangos secundarios,
y distintas dindmicas de envio de
fangos excedentarios para secado.

En este sentido, conviene recor-
dar que la Unién Europea establece
para el tema de la gestién de lodos
de depuracion una estrategia basada
en tres aspectos: minimizacién en la
generacion de estos subproductos;
su valorizacién en la medida de lo
posible; y finalmente, tratamiento
del resto no resuelto por las dos pri-
meras vias.

El aspecto de la minimizacidn
pasa por una mds exigente deshidra-
tacién y secado, de forma que se re-
duzcan los costes de transporte del
lodo ya seco, asi como, evidente-
mente, el volumen total de biosdli-
do. En el tema de la valorizacién,
podemos referirnos al empleo de los
lodos en compostaje o uso agricola
mds o menos directo, lo que implica
que cumplan con la calidad exigida
en la normativa (RD 1310/90) en
cuanto a metales pesados y com-
puestos orgdnicos alli presentes, ha-
ciéndose suficientemente “atracti-
vo” al potencial usuario (agricultu-
ra, jardineria, etc.) el empleo de este
substrato. Asi mismo, también cabe
citar la cogeneracién de energia
eléctrica apoyada en la digestion de
lodos de depuracion.

Finalmente, otras vias de gestién
de estos subproductos, que proba-
blemente tengan un mayor auge en
un cercano futuro, sean su empleo
en fabricacion de ceramicas, ladri-
llos y otros elementos de construc-
cion, asi como larecuperacion ener-

gética ligada a la pirdlisis o gasifica-
cion de biosélidos. Aqui, el control
de emisiones atmosféricas serd cri-
tico.

En funcién de lo dicho més arri-
ba, este trabajo investiga mds ex-
haustivamente sobre los biosdlidos
producidos a lo largo de un periodo
de cinco afios (del 1-11-2001 al 30-
10-2006), pero no s6lo en la EDAR
de una ciudad de tamafo medio, si-
no en dos EDAR mads pequeias que
operan con biodiscos en lugar de
fangos activos y que sirven a pobla-
ciones con caracteristicas fabriles y
urbanas distintas. Se trata de con-
cluir si estos biosélidos difieren de
los producidos en una EDAR muni-
cipal de gran tamafo, y si pueden
ser usados también para aprovecha-
miento agricola. Finalmente, se
evaluard la tasa de transferencia de
la contaminacidn existente en las
aguas residuales hacia los bios6li-
dos.

2. Materiales y métodos

Las técnicas aplicadas para ca-
racterizacion de las aguas residuales
fueron las habituales en control de
calidad de aguas negras. En este
sentido, los Sqyg se determinaron
tras filtracién y posterior secado del
residuo a 108 °C; la DBOs, median-
te el método del Oxitop empleando
inhibidor de nitrificacion (alil-tiou-
rea); y la DQO total, mediante la
técnica del dicromato potdsico. La
determinacién de metales totales
mediante ICP se llevd a cabo tras di-
gestion dcida de 20 ml de muestra, a
las que se afladian 3 ml de HCl y 1
ml de HNOj;, manteniendo en reci-
piente cerrado de teflén durante 2 h
a 180 °C. Nitrégeno y fésforo co-
rresponden al denominado nitrége-
no Kjeldahl el primero y, en el se-
gundo caso, al P total obtenido tras
digestion con persulfato amoénico en
medio sulftrico.

Los muestreos de biosdlidos se
llevaron a cabo mensualmente para
la EDAR La Golondrina, siendo tri-
mestrales en los otros dos casos, to-
madndose las muestras en los prime-
ros cinco dias de cada mes. La se-
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Figura 1. EDAR La Golondrina, desarenado-desengrasado.

quedad se obtuvo sometiendo el
fango a 105-108 °C de temperatura
en estufa hasta peso constante. Y la
materia orgdnica, calcinando el fan-
go ya seco en mufla a 550 °C hasta
peso constante. Por tltimo, la deter-
minacién de metales totales en el
biosolido se realizé mediante diges-
tién de 1 g de fango ya seco, si-
guiendo el procedimiento descrito
para el agua residual, mientras que
parael Ny el P se operé mediante
digestiones (N-Kjeldahl y P total).
El periodo estudiado comprende
desde noviembre de 2001 hasta oc-
tubre de 2006, abarcando los perio-
dos anuales desde noviembre de un
afio hasta octubre del siguiente.

3. Resultados y discusién

3.1. Caracterizacion de
los biosélidos: producciéon
y contenido orgdnico

La EDAR La Golondrina es una
depuradora convencional que opera
mediante el proceso bioldgico de
fangos activos. En trabajos citados
en la bibliografia se recogen sus ca-
racterfsticas operativas. En todo ca-
s0, citese que dispone de bombeo de
agua en cabecera mediante tornillos
de Arquimedes, pretratamiento (ta-
mizado en dos niveles,desarenado y
desengrasado), decantacion prima-
ria no forzada, tratamiento biol4gi-
co equipado con selectores anaero-
bios previos a la aireacién (24% so-

TECNOLOGIA DEL AGUA

ARTICULOS TECNICOS

bre volumen total de las balsas de
aireacion), decantacion secundaria
y tratamiento de fangos (Figura 1).

Los fangos primarios se espesan
mediante gravedad; los fangos se-
cundarios, mediante flotacion; y el
conjunto de ambos se deshidrata
con ayuda de polielectrdlito en de-
cantadores centrifugos. El caudal de
disefio es de 108.000 m3/dia. Esta
EDAR cuenta con Autorizacién de
Vertidos expedida por el Organismo
de Cuenca con fecha 4-7-2005.

Por su parte, la EDAR de Cerro
Muriano (barriada periférica de
Cérdoba) también procesa, ademds
del agua doméstica de la zona, el
agua residual procedente de la Base
Militar del Euroejérceito instalada en
el término municipal. Esta depura-
dora opera mediante el sistema de
biodiscos (Figura 2), estando dise-
flada para una capacidad de depura-
cién de =~1.260 m3/dia. El sistema
consta de pretratamiento, biodiscos,
decantacion secundaria y deshidra-
tacion de fangos mediante centrifu-
gacion con adicién de polielectroli-
to. La EDAR cuenta con Autoriza-
cién de Vertidos expedida por el Or-
ganismo de Cuenca con fecha 17-1-
2006.

Finalmente, la EDAR de Carde-
fa (municipio de la provincia de
Cérdoba situado a unos 85 km de la
capital, pero cuya gestion integral
del agua la realiza Emacsa) procesa
el agua doméstica de esta pequefia

Figura 2. Biodiscos de la EDAR Cerro Muriano.

poblacién rural. Esta depuradora
también opera mediante el sistema
de biodiscos, estando disefiada para
depurar hasta =275 m3/dia. El siste-
ma consta de pretratamiento, bio-
discos, decantacion secundaria y se-
cado de fangos en eras al aire libre.
LaEDAR cuenta asimismo con Au-
torizacion de Vertidos expedida por
el Organismo de Cuenca con fecha
4-9-2006.

Las tres EDAR cumplen habi-
tualmente con los estandares de de-
puracion exigibles que marcan va-
lores limite de 25 mg/I de DBOs, de
125 mg/l de DQO y de 35 mg/l de
Sgys para sus aguas depuradas verti-
das a cauce publico posteriormente.

Como diferencia entre ellas,
aparte de su proceso operativo y su
capacidad de tratamiento, debe in-
dicarse que la EDAR de La Golon-
drina procesa agua residual domés-
tica (urbana+industrial) de una po-
blacion de 325.000 habitantes, con
un grado de industrializacién de al-
rededor de un 15%, mientras la
EDAR de Cardefia depura agua fun-
damentalmente doméstica (pequena
poblacién rural, con un matadero in-
dustrial y una poblacién de unos
1.000 h), y la EDAR de Cerro Mu-
riano presenta una situacion fabril
intermedia entre las anteriores (po-
blacién de unos 7.500 h), ademads de
la ubicacién en la barriada de las
instalaciones militares resefiadas
mds arriba.



La Tabla 1 recoge los datos me-
dios para el quinquenio 2001/2006
sobre caudales depurados y produc-
cién practica de biosdlidos en las
tres EDAR. Légicamente, a medida
que se incrementa el caudal depura-
do lo hace la produccién de bios6li-
dos. Ademads, esta relacidn puede
expresarse matematicamente me-
diante una regresion estadistica (Fi-
gura 3), con un coeficiente de ajus-
te bastante significativo (r2>0,99).
Pese a sOlo contar con tres casos, en
principio podria concluirse que la
produccién de biosélidos en una
EDAR urbana puede evaluarse a
priori mediante una ecuacién mate-
matica del tipo:

Quedaria ahora, el comprobar la
validez de esta hipdtesis para otras
EDAR.

Asi mismo, la Tabla 2 presenta
los datos medios de todas las carac-
teristicas investigadas en los biosé-
lidos: se pueden observar diferen-
cias y similitudes entre los tres ca-
s0s. Asi, si bien la sequedad de los
tres lodos se sitda alrededor del 20-
25%,la materia orgdnica alcanza
casi el 75% en La Golondrina, ba-
jando hasta menos del 60% para Ce-
rro Muriano, y con un valor medio
de casi el 70% para Cardefia.

Si observamos la variacién a lo
largo de los cinco aflos investigados
de la sequedad de los biosélidos
(Figura 4), puede apreciarse que
los de las EDAR de La Golondrina y
Cerro Muriano, sometidos a un pro-
ceso de deshidrataciéon mediante
centrifugado con adicién de polie-
lectrélito, mantienen una mas alta
homogeneidad que los secados en
eras al aire libre, lo cual es esperable
por la influencia climatolégica so-
bre aquéllos, como indican los bajos
valores de sequedad del afio 2006
(mucho mds himedo que los dos an-
teriores) parala EDAR de Cardefia.

Podemos prestar atencién ahora
alacomponente orgédnica de los bio-
s6lidos. La Figura 5 presenta la
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Tabla 1. Caracteristicas de las EDAR.

By

Tabla 2. Caracteristicas de los biosslidos (periodo 2002-2006).

evolucion de su % en materia orga-
nicaen el periodo estudiado. En este
caso no existen variaciones signifi-
cativas entre afios y, ademds, el con-
tenido medio de los biosélidos de
las tres EDAR no es esencialmente
distinto. Asi pues, ni el tipo de po-
blacién (urbana o rural) ni el caudal
depurado (desde mds de 30.000.000
m3/afio hasta s6lo 40.000 m3/afio)
influyeron apreciablemente sobre el
contenido en materia organica.

Puede intentarse ahora ver qué
ocurre con el contenido en nitroge-
no y fésforo de los biosdlidos. Para
el primero, tanto de la ya referida
Tabla 2 como de la Figura 6, se de-
duce que el contenido medio en los
tres casos es el mismo, entre el 6,8 y
el 7,2%. Por su parte, la variacién
anual de este pardmetro, salvo para
el afio 2002, no ha sido especial-
mente relevante, si bien podria de-
ducirse ademds, que durante los tres
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primeros afos del estudio la variabi-
lidad fue mads alta que durante 2005
y 2006, detectdndose los valores
mds extremos del seguimiento en
los biosélidos procedentes de Cerro
Muriano y Cardeiia, en que el nitré-
geno oscild entre un maximo del
14% y un minimo inferior al 4%.

Enel caso del f6sforo, los valores
medidos son del orden de la mitad
que para el nitrégeno. Asi, el conte-
nido en los fangos de las tres EDAR
sesitdaentreel 3,2%y el 4,2%, aun-
que aqui la variabilidad interanual
fue sensiblemente mds baja que pa-
ra el nitrégeno (Figura 7). En todo
caso, la m4s alta variacion se detec-
t6 para Cardefia con un abanico que
oscilaba entre el 2% y el 7%, aproxi-
madamente.

3.2, Caracterizaciéon
de los biosélidos: metales

Desde la 6ptica del aprovecha-
miento agricola de biosélidos una
cuestion critica es su contenido en
metales pesados, especialmente de
aquellos metales considerados en el
Anexo I B del RD sobre utilizacién
de lodos de depuracién, y que cuya
concentracion se encuentra limitada
(Tabla 3).

En nuestro estudio se han deter-
minado no sélo siete los metales pe-
sados del referido RD, sino un total
de doce, ademds de metales “ino-
cuos” como el calcio, magnesio, so-
dio y potasio, que en cierta medida
se pueden considerar bien como be-
neficiosos para el suelo (sobre todo
el calcio) o bien como nutrientes
esenciales para los cultivos (el pota-
sio, por ejemplo).

Tomando el total de los 16 meta-
les investigados (Tabla 2 y Figura
8), este contenido si variaba nota-
blemente entre unas EDAR vy otras.
Sibien para La Golondrina y Carde-
fia se movian entre 11y 12 mg/kg
ms en valor medio, los biosélidos de
la EDAR de Cerro Muriano alcan-
zaban mds de 19 mg/kg ms, es decir
del orden de un 70% més que en los
otros casos. En el mismo sentido, la
variacion interanual extrema del to-
tal de metales era minima para La
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Tabla 3. Metales pesados en lodos de depuracién. Comparacién con los limites establecidos en el RD
1310/1990 para uso en suelos dcidos y basicos.

Golondrina (minimo 8 y méximo 14
mg/kg ms), muy acusada para Cerro
Muriano (oscilando entre un mini-
mo de 6 y un maximo de 26 mg/kg
ms) e intermedia para Cardefia.

En el caso de Cerro Muriano
existen importantes instalaciones
militares, potenciales productoras
habituales de vertidos asimilados a
industriales procedentes de labores
periddicas de mantenimiento de ve-
hiculos terrestres y aéreos y, aunque
estas instalaciones poseen medidas
para minimizacion de vertidos in-
dustriales exigidas por la Ordenan-
za de Vertidos Industriales de Cér-
doba, algunos posibles vertidos ac-
cidentales de este tipo podrian ser
los causantes del comportamiento
indicado mds arriba.

En el mismo sentido, la varia-
cién del total de metales en el fango
de la EDAR de Cardefia (poblacién
rural) también es apreciable, osci-
lando sus puntas entre un minimo
de 8 y un maximo de 18 mg/kg ms.
Aqui la industria mas importante es
la de un matadero industrial, cuya
contribucién al total ha de ser muy
relevante.

Tanto en Cerro Muriano como en
Cardefia, dado que son poblaciones
muy modestas en comparacidn con
Cordoba, el seguimiento de sus ver-
tidos industriales es de mucha me-
nor intensidad que con respecto a la

capital. Si bien existe la obligacién
del cumplimiento de la Ordenanza
de Vertidos, su comprobacién por
parte de Emacsa es I6gicamente me-
nos sistematica. Ademds, conside-
rando que las practicas urbanas no
tienen por qué ser mds contaminan-
tes en dos poblaciones pequefias
que en la propia ciudad de Cérdoba,
los resultados de acumulacién de
metales en los biosélidos nos estari-
an justificando la necesidad de ex-
tremar el control de vertidos (espe-
cialmente industriales) a nuestros
saneamientos, como forma de mini-
mizar practicas ambientales inco-
rrectas, aun en poblaciones peque-
fias 0 muy pequefias, lo que repre-
sentaria un esfuerzo econdémico
muy considerable para el organismo
controlador.

Por otro lado, de los 16 metales
investigados, en todos los casos se
cumplia que el mayoritario fue el
hierro, que representaba en valores
medios el 88% para ILa Golondrina,
el 85% para Cerro Muriano y el 86%
para Cardefia. Por orden de impor-
tancia, y también para todos los ca-
sos investigados, el segundo metal
mayoritario fue el zinc, con el 4%
sobre el total de metales en La Go-
londrina y el 6% para Cerro Muria-
no y Cardefia. Finalmente, cobre y
manganeso componian el resto de
metales mds importantes, con un
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 Figura7. Fésforo en biosél

4,2% en la Golondrina, un 3,3% en
Cerro Muriano y un 2,6% en Carde-
fla, para cobre,y un 2,2% en La Go-
londrina, un 3,4% en Cerro Muriano
yun 1,8% para Cardefia, en cuanto a
manganeso. Estos cuatro metales

representaron del orden del 97% o
mds de todos los metales presentes
en los biosdlidos. A destacar, ade-
mds, que el contenido en plomo
(contaminante ambiental ubicuo) en
los tres biosélidos fue del 0,9% para

Cerro Muriano y Cardefia, y de sélo
el 0,5% para La Golondrina.
Siguiendo el orden de ocurrencia
de los metales investigados, se obtu-
vo para los lodos de las tres EDAR
que los contenidos en niquel y cro-
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mo superaron el 0,1%, siendo siem-
pre el metal minoritario el mercurio,
con menos del 0,01%, encontrando-
se los demas metales entre los 1imi-
tes anteriores (arsénico, selenio y
cadmio).

A destacar, por dltimo, que el
contenido en metales no pesados o
“inocuos” (calcio, magnesio, sodio
y potasio) oscilé entre 1 0,02 y el
0,04%, en los tres casos estudiados,
y que el contenido en un metal poco
habitual, como el cobalto (ligado a
practicas hospitalarias), superé al
de mercurio, variando entre el
0,02%yel0,03%.

3.3. Posibilidad
de aprovechamiento
agricola de los biosélidos

Referidos mds arriba los requeri-
mientos exigidos para aprovecha-
miento agricola de lodos de depura-
cion (RD 1310/90), se trata ahora de
comparar los datos disponibles de
los seis metales pesados limitados
por la normativa, con los limites
aplicables (Tabla 3).

Tanto si se aplican las limitacio-
nes para el caso de suelos bésicos,
como de suelos dcidos (situacién
mds exigente), puede apreciarse que
los valores medios de los metales
pesados limitados a lo largo del
quinquenio 2002-2006, para las tres
EDAR estudiadas, no superaron nin-
gtin valor paramétrico, siendo ade-
mds sensiblemente mds bajos. Los
contenidos que mds se aproximaban
a los limites fueron los de zinc y co-
bre, para los tres biosdlidos, repre-
sentando en porcentaje sobre valor
maximo del 46% en La Golondrina,
el 65% para Cerro Muriano y el 31%
para Cardefia, en el caso del cobre, y
del 19% para La Golondrina, el 45%
para Cerro Muriano y el 28% para
Cardefia, en el caso del zinc. Nétese
el relativamente alto contenido de
los biosélidos de Cerro Muriano en
estos dos metales.

Por otra parte, se puede ser mds
conservativo en estos cdlculos y
comparar los limites mds exigentes
del RD con los mdximos del conte-
nido en metales limitados que pudi-
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Figura 9. Comparacién del maximo contenido en metales pesados limitados de los biosélidos vs. limites

del RD para suelos &cidos (situacién més desfavorable).

mos datar durante el periodo investi-
gado. Esta es la situacién recogida
en la Figura 9. Se continta apre-
ciando, también ahora, que los m4-
ximos de los seis metales limitados
tampoco superan en ningtin caso, y
para ningtin biosdlido, los maximos
exigibles. Asimismo, comparados
los maximos de cobre y zinc (en %)
con los valores paramétricos para
suelos 4cidos se obtiene que el cobre
alcanzo el 74% en La Golondrina, el
80% para Cerro Muriano y el 48%
para Cardefia, y el zinc el 33% para
La Golondrina, el 83% para Cerro
Muriano y el 43% para Cardefia.

Para finalizar este apartado, y te-
niendo en cuenta que los suelos del
término municipal de Cérdoba son
suelos de caracter basico, se deduce
que la incorporacién de los biosdli-
dos procedentes de las tres EDAR
gestionadas por Emacsa puede ser
una préctica de gestion perfectamen-
te aplicable. En este sentido, del or-
den de la tercera parte de los biosdli-
dos comentados son habitualmente
enviados para compostaje. Esto im-
plica un seguimiento periédico y ex-
haustivo a fin de comprobar que se
respetan los limites del RD.

Al margen de esto, pero total-
mente relacionado con ello, hay que
mencionar lo critico que es el con-
trol de vertidos industriales a la red
de saneamiento, puesto que la pre-
sencia de altas cantidades de meta-
les en las aguas residuales integra-
das que llegan a nuestras EDAR ur-

banas se acumulan en los bios6li-
dos, pudiendo plantear posterior-
mente problemas en su gestion. In-
sistiendo en este aspecto, y en el ca-
so concreto y practico de Cérdoba,
existe una correspondencia inme-
diata entre los incrementos de nive-
les de cobre y zinc en el agua resi-
dual bruta que accede alaEDAR La
Golondrina y el aumento de cobre y
zinc en biosélidos, lo que ha hecho
que histéricamente se hayan exigi-
do a las varias empresas del cobre
radicadas en la ciudad sistemas de
depuracidn eficaces.

Como ejemplo, durante el afio
2005 se detectaron algunos vertidos
puntuales de algunas empresas de
transformados de cobre de Cérdoba,
que presentaron valores de cobre y
zinc en sus vertidos superiores al
méximo establecido en la Ordenan-
za de Vertidos (6,0 mg/l para Cu y
10,0 mg/1 para Zn) lo que, aparte de
las actuaciones previstas y llevadas
a cabo por Emacsa, implicaron que
los contenidos en el agua residual de
entrada a la EDAR La Golondrina
superasen puntualmente el valor de
1,0 mg/l de cobre y de 0,5 mg/1 de
zinc. Esto provocé que en abril y
mayo de 2005 los biosélidos gene-
rados en la depuradora presentaran
valores en estos metales mucho més
altos que los habituales (=1.000
mg/kg ms de cobre y =1.300 mg/kg
ms de zinc), aproximandose al limi-
te paramétrico para el empleo agri-
cola de estos biosdlidos.



3.4. Transferencia de la
contaminacion del agua
residual a los biosélidos

En un trabajo anterior ya se in-
vestigd sobre el aspecto de que los
biosdlidos actian 16gicamente co-
mo receptores de la contaminacion
existente en origen en un agua resi-
dual. Una forma de aproximarnos
mds a este tema puede ser comparar
el contenido en diferentes contami-
nantes (carga orgdnica, metales,
etc.) del aguaresidual y el contenido
acumulado en la prictica en el bio-
s6lido. Para poder obtener datos co-
herentes ha de considerarse que ten-
ga el mismo significado analitico la
expresion de una concentracién en
mg/l en el agua residual y la de
mg/kg en el biosélido, realizando la
aproximacién de que la densidad
del agua residual sea aproximada-
mente 1, con lo que 1 1 equivaldriaa
1 kg, o lo que es lo mismo, que 1
mg/l equivaldriaa 1 mg/kg.

El primer dato sobre este aspecto
es el de que la transferencia de las
materias constatada en la EDAR La
Golondrina (fangos activos) implicé
la generacion de 1,6 kg de biosélido
por m3 de agua residual (Tabla 1),
mientras que en las EDAR que ope-
ran por biodiscos esta transferencia
fue sensiblemente mds baja, gene-
rando 0,3 kg de biosélido por m3 de
agua residual para Cerro Muriano y
0,5 kg de biosélido por m3 de agua
residual para Cardefia. No existe una
clara relacion entre tamafio de la
EDAR o tipo de poblacién y produc-
cion de biosdlidos, pero los fangos
activos si parecen ser mds eficientes
que los biodiscos en este aspecto.

Ademas, en las EDAR en realidad
lo que se genera es un lodo o biosodli-
do con una parte de materia seca 'y
otra de humedad. Asfi, parece mds
adecuado expresar los contenidos de
sustancias en el biosélido, no sobre
materia seca, sino sobre la materia
real que compone aquél, es decir, in-
tegrando el porcentaje de agua del lo-
do. Hecho esto se ha confeccionado
la Tabla 4. En ella se observa que di-
vidiendo la concentracién de sustan-
cias en el biosélido entre la concen-
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tracion de aquéllas en el agua resi-
dual bruta, se puede estimar la tasa de
transferencia o de concentracion de
sustancias desde el agua residual
bruta al producto final.

Comparando los tres tipos de bio-
s6lidos disponibles se aprecia que la
transferencia de materia orgédnica
global (media aritmética de DBOsy
DQO, no se ha tenido en cuenta aqui
la pequefia cantidad de materia or-
gdnica ligada a los s6lidos en sus-
pensioén) oscilaba entre un factor de
319 para La Golondrina y otro de
592 para Cardefia, con un valor me-
dio de 424 para Cerro Muriano. Es
decir, la carga orgdnica de las aguas
residuales se transformaba en 162
g/kg para La Golondrina, en 117
g/kg para Cerro Muriano y en 175
g/kg para Cardefia.

En el caso del nitrégeno, la tasa o
factor de transferencia variaba entre
252 para Cardeifia, 311 para La Go-
londrina y 351 para Cerro Muriano.
El caso del fosforo es algo distinto,
pues las cantidades eran razonable-
mente similares para Cerro Muriano
(320) y Cardeia (113), pero para el
biosélido de La Golondrina, el fac-
tor fue sensiblemente mads alto
(1.070). En cualquier caso, podria
estimarse como media ponderada,

que las materias orgdnicas de un
agua residual urbana se concentra-
ban del orden de unas 450-500 ve-
ces en los biosdlidos producidos.
En el caso de la tasa de transfe-
rencia de especies metdlicas, s6lo
pueden ofrecerse datos del biosdli-
do de La Golondrina, pues no se dis-
ponen de suficientes datos del con-
tenido en metales de las aguas resi-
duales de las otras dos depuradoras
como para extraer conclusiones
fundamentadas. En la ya referida
Tabla 4 se comprueba que las tasas
de concentracion de los cuatro me-
tales mayoritarios en el biosélido,
que también lo son en el agua resi-
dual urbana de Cérdoba (hierro,
zinc, cobre y manganeso) se con-
centran entre 256 y 1.153 veces,
siendo la tasa total de concentracién
de los 16 metales investigados de
869 veces. Puede destacarse que a
medida que la concentracion en el
agua residual del metal es més alta,
estadisticamente se comprueba que
el factor de transferencia también es
mads alto. Para finalizar este aparta-
do, los 2,8 mg/l de metales totales
del agua residual se transforman en
2.434 mg/kg de biosélido.
Resumiendo todos los datos ofre-
cidos, tanto de transferencia de ma-
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Tabla 4. Transferencia de contaminantes desde el agua residual a los biosélidos.
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Figura 10. Estimacién en la produccién de biosélidos.

terias orgdnicas como de metales, se
deduce que la concentracién de
componentes del agua residual al
biosdlido es de 575 veces en La Go-
londrina, 415 en Cerro Muriano y de
462 en Cardeiia. Esto, en términos
précticos, quiere indicar que 575 1
de agua residual urbana de Cérdoba
depurados en la EDAR La Golon-
drina generaron 1 kg de biosélidos,
que 415 1de agua residual urbana de
Cerro Muriano depurados genera-
ron 1 kg de biosélidos, y que 462 1
de agua residual urbana de Cardeiia
produjeron 1 kg de biosélidos (Fi-
gura 10), todos ellos aptos para su
aprovechamiento agricola.

Como corolario, no se han en-
contrado especiales diferencias en-
tre los biosdlidos obtenidos en tres
EDAR de diferente tamafio, que
depuran aguas urbanas de pobla-
ciones de distinto tamafio y que
operan con sistemas bioldgicos
distintos, una con fangos activos y
dos con biodiscos, estableciéndose
asimismo como, en valor medio, la
carga contaminante de cada 484 1
de agua residual se “concentraba”
en 1 kg de biosélidos o lodos de de-
puracion.

4, Conclusiones

La produccién de biosélidos o lo-
dos de depuracién en EDAR urba-
nas puede expresarse matematica-
mente mediante una funcién expo-
nencial de la forma y=ax2-5575, A
medida que se incrementa el caudal
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depurado lo hace la generacion de
estos subproductos.

Las caracteristicas globales de
los biosélidos no dependen del ta-
mafio de la poblacién servida ni del
proceso depurador aplicado, si bien
el sistema de deshidrataciéon me-
diante centrifugacién con polielec-
trélito garantiza su homogeneidad
en el tiempo. Su sequedad media es-
td en torno al 20-25%:;1a materia or-
génica, entre el 60 y el 75%; y el ni-
trégeno y el fésforo oscilaron, res-
pectivamente, alrededor del 7% y
del 4% sobre materia seca.

Los metales mayoritarios del bio-
solido fueron, por este orden: Fe
(85% por si solo, sobre ms),Zn,Cuy
Mn, suponiendo estos cuatro el 97%
del total de metales en los tres casos
estudiados (11 a 19 g/kg ms). El mi-
noritario fue el Hg y debe destacarse
la deteccidon de Co (0,02-0,03%). Del
orden de 2,5 g de metales componi-
an, en materiareal, el biosélido.

Los tres tipos de biosélidos cum-
plian con la norma para su aprove-
chamiento agricola. En este aspec-
to, paralelamente, se demuestra cri-
tico un sistemadtico y eficaz control
de vertidos industriales al sanea-
miento para obtener biosélidos ap-
tos para uso agricola.

La transferencia de contamina-
cién desde agua residual a bios6li-
dos parece ser més eficaz en depura-
doras por fangos activos (5751 se
concentran en 1 kg de biosélido)
que mediante biodiscos (438 1 se

concentran en 1 kg de biosélido),
estimdndose con los datos disponi-
bles, que la materia organica exhi-
bia un factor medio de transferencia
de 417,y los metales de 869. Final-
mente, y con independencia del sis-
tema de depuracién aplicado, la
contaminacién existente en cada
484 1de agua residual ha dado lugar
a 1kgde lodo de depuracion.
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