260 / MAYO / 2005

Depurar es, esencaalmente concentrar
la contaminacion en un bubprod_upto fi-

nal: el fango o biosélido. Como ejem-

plo, la EDAR La Golondrina depuré ¢l
agua residual de Cérdoba acumulando

la contaminacion presente en cada m® |
en 1,3 kg de fango (afios 2.002 y 2.003). |
También se redujo el contenido en nue-

ve metales mayoritarios (Cu, Fe, Mn,

Pb, Cd, Ni, Cr, Zn y Hg) desde 2,72

mg/l hasta 1,42 mg/l en el agua depura-
da, concentrando la carga orgdnica
unas 340 veces, mientras que las tasas

de concentracion de metales enel fango
dependieron de cada metal conereto

(desde 10.000 para Fe hasta 1-2 para Cd

y Hg). Por otra parte, ¢l fango generado
cumplia con la normativa aplicable pa-

ra usos agricolas, su principal destino.

Finalmente, la concentracién de un me-
tal en el fango depende mds de su elimi-

nacién en la depuracion que de la pro-

pia concentracion inicial de éste en el -

aguaresidual bruta, - e
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Caracterization of sludges of La Gaiandn— ;
na WWTP: sludges as final containers of-

the demestic wastewater pollution e
Treatment of waslewaler is to concentrate

the original pollution in a by-product: the

wastewater sludge or bio-solid. As example,

La Golondring WWTP '{Cérdobav'S'péiin) /
pmmoves the production of 1.3 kg of siudge ;
per m? of wastewater, yielding logically o
treated water according ta laws. Furthermo-
re, the treatment process there applied r mdu~ |

ces the levels of nine majority metals
Fe, Mn, Pb, Cd, Ni, Cr. Zn y Hg) from

mg/l to 1,42 mg/l in the treated water, éne- :
rating almost, a sludge agrees with the spa-
nish normative to sludge mtendadma icul-

tural use (its main fate). 8 'mman T
treatment of wastewater supposes

centration of the original blodegmdablé load -

into the sludge around 340 times,

tals exhibited a different cnnc_em:ratim_'l de-
aree for each one (from 10.000 times for Fe-

upto 1-2 times for Cd and Hg). Fmaily. the

concentration degree of a metalin the sludge
is mainly led by the removed concentration
of metal in the treatment proccqs and : after, |

by the original concentration of metal m the
influent wastewaler. :
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1. Introduccién
™ ualquicr proceso de depura-
cién de aguas residuales (do-
~ mésticas o industriales) im-
pllcd un fendémeno mds o menos
complejo de concentracién de la
contaminacién existente en origen,
sea cual sea la que se considere (or-
génica, fisicoquimica, microbiol6gi-
ca) en unos subproductos finales que
acumulan tal contaminacion. No de-
be perderse de vista, pues, que una
EDAR no es ni mas ni menos que un
centro de transformacidén en donde
se lleva a cabo una “reubicacién” de
sustancias dispersas en un efluente a
depurar (agua residual influente) que
se concentran en un subproducto fi-
nal (fango, lodo de depuracion o bio-
solido). Esto permite por tltimo ver-
ter al medio natural un producto final
(agua depurada) que cumpla los es-
tandares de depuracion aplicables en
cada caso, y consiguientemente con
un impacto ambiental admisible.
Dicho esto, el principal problema
que se plantea tanto actualmente co-

mo de cara a un futuro inmediato en
el tema de la depuracién de aguas
usadas, acaso sea la gestion y el des-
tino final de los fangos o lodos de
depuracion producidos continua-
mente en nuestras EDARs. Puede
parecer un contrasentido pero a me-
dida que se es mds exigente en la de-
puracidn de las aguas residuales es
mds acusado ¢l problema de la cada
vez mas ingente produccion de lo-
dos de depuracion, debiendo plante-
arse estrategias adecuadas en su
gestion, Existe una correlacion 16gi-
ca que establece que cuanto mds se
depura en una colectividad mas vo-
Iumen de lodos de depuracion se
producen. Y aellos hay inexcusa-
blemente que darles una solucién
real, coherente y razonable, tanto
desde el punto de vista técnico co-
mo ambiental y econdmico.

Sin entrar en otros pormenores
que no son el objetivo prioritario de
este trabajo, todas las normativas
tanto curopeas como nacionales
exigen por ley niveles de depura-



cién de nuestras aguas usadas y ni-
veles de calidad adecuados de nues-
tros cursos naturales de aguas (Di-
rectiva de Control Integrado de la
Contaminacién, Directiva Marco de
Aguas, Ley de Aguas y Reglamen-
tos que la desarrollan, Plan Hidrolé-
gico Nacional y Planes de Cuenca,
Ordenanzas y Reglamentos de ver-
tidos autondmicos, provinciales o
municipales...) [1-9].

Planteada la cuestidn de la sobre-
produccion de fangos y lodos de de-
puracion, a los técnicos y gestores
ocupados en estos temas se les sus-
cita la cuestion de qué hacer con
ellos y como hacerlo. Larespuestaa
tal cuestion emana del marco legis-
lativo aplicable en la Unién Euro-
pea que establece que la gestidn de
cualquier tipo de residuo (también
los fangos de depuracién) deben se-
guir una estrategia de minimiza-
cion, valorizacion y tratamiento y
vertido [10 y ref. citadas alli].

Con independencia de la gestién
y destino posterior de los fangos de
depuracién, la prictica de la mini-
mizacion supondrd la disminucién
del contenido en agua de los mis-
mos a fin de reducir las instalacio-
nes subsiguientes para su secado,
reduciendo asimismo los costes de
transporte del fango ya seco a su
destino final.

Centrandonos ahora muy breve-
mente en el apartado de la valoriza-
cién, que sin duda es la via por la
que debe aportarse fuerte en una
colectividad comprometida am-
bientalmente, podriamos referir-
nos a los dos componentes valori-
zables de un fango de EDAR: la
fraccion orgdnica v la inorgdnica,
cada una con connotaciones cierta-
mente distintas,

En un reciente y excelente traba-
jo sobre este tema [10], su autor co-
menta el uso actual de los tangos de
depuracién en agricultura mediante
aplicacion al suelo (compostaje) si
bien esta préctica se va restringien-
do cada vez mas, tanto por la propia
mala calidad de los fangos en cues-
tidn, motivada por su contenido en
sustancias posteriormente contami-
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nantes del medio (especialmente
metales pesados y compuestos or-
ginicos de sintesis) como por las
propias restricciones emanadas de
las Directivas de la Unidn Europea.
En este aspecto, un control exhaus-
tivo de los vertidos industriales a las
redes piblicas de saneamiento de
una colectividad es el inico instru-
mento vilido para garantizar una
aceptable calidad de los fangos cara
asuuso agricola. Ademads, una acer-
lada politica de incentivacion del
empleo de composts elaborados con
fangos de depuracion puede ser ab-
solutamente imprescindible en este
tema.

Por otro lado, parece ser que la
cogeneracidn mediante previa di-
gestion anaerobia de fangos, conre-
duccion importante del volumen de
los mismos y obtencion de energia,
representa una salida emergente al
scclor. En este caso, la emisidn de
gases ricos en compuestos indesea-
bles seria la cuestién prioritaria.

Finalmente, otras opciones pro-
meledoras para gestionar fangos de
depuracién son las relativas a su
empleo en cerdmica, mediante fa-
bricacién de ladrillos, elementos de
construccién y dridos diversos, asi
como larecuperacién energética del
calor ligado a la pirdlisis o gasifica-
cion de fangos [10].

EnelcasodelaEDAR LaGolon-
drina, que gestiona la Empresa Mu-
nicipal de Aguas de Cdrdoba

(Emacsa), entidad publica de titula-
ridad municipal que se ocupa del ci-
clo integral del agua en Cérdoba, la
mayoria de los fangos de depura-
cion producidos s¢ destinan a uso
agricola. Por ello, el presente traba-
jo, enmarcado dentro de las activi-
dades de Investigacidn y Desarrollo
de Emacsa, se ocupard de la caracte-
rizacién de estos fangos la cual debe
garantizar la adaplacion de su cali-
dad a las normativas que rigen csta
actividad, asi como de poner de re-
lieve cémo cualquier proceso de de-
puracién no implica més que una
progresiva dindmica de concentra-
cion de contaminacidén desde una
matriz inicial (agua residual bruta)
hasta un producto final (fango de
depuracién o biosélido).

2. Metodologia

Los datos presentados corres-
ponden a los afios 2002 y 2003, tan-
to los de las aguas residuales brutas
y depuradas, como los de los fangos
de depuracién. En el caso de las
aguas brutas residuales de [legada a
la EDAR de La Golondrina, y las
aguas depuradas en la misma, el se-
guimiento fue diario (muestras inte-
gradas 24 horas) y los valores pre-
sentados son valores medios. En el
caso de los fangos, las muestras fue-
ron tomadas en el curso de los cinco
primeros dfas de cada mes,

Los pardmetros de caracleriza-
cién de aguas residuales y fangos
analizados siguieron las habituales
técnicas analiticas en control de
aguas [11-13]. En particular los
SSUS se determinaron tras filtra-
cion y posterior secado del residuo
a 108 °C, la DBO; mediante el mé-
todo del OXITOP empleando inhi-
bidor de nitrificacién, y la DQO
mediante la téenica del dicromato
potisico.

Ademads, los andlisis de metales
sc llevaron a cabo mediante la téeni-
ca de la ICP (Acoplamiento Induci-
do de Plasma) usando un equipo Va-
rian VISTA-AX y posteriormente a
la digestion tanto del agua como del
fango. Esta se llevé a cabo, en el ca-

so del agua, con adicion de 3 ml de
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HCly 1 ml de HNO, concentrados a
20 ml de muestra, y en el caso del
fango, afiadiendo a 1 g de fango se-
co 20 ml de agua destilada, 3 ml de
HCly 1 ml de HNO; concentrados,
todo ello y en ambos casos, introdu-
cido en recipiente cerrado de teflén
mantenido a presién y calentado en
placa calefactora a 180 °C durante 2
horas.

3. Resultados y discusiéon

3.1. Depuracién de aguas
en la EDAR de
La Golondrina

La EDAR de La Golondrina se
encarga de depurar todas las aguas
residuales del municipio de Cérdo-
ba, a excepcidn de las barriadas pe-
riféricas las cudles cuentan con sus
propios sistemas de depuracién in-
dependientes.

Dado que la red de saneamiento
de la ciudad es unitaria, a ella acce-
den tanto vertidos de cardcter do-
méstico, como los vertidos proce-
dentes de las industrias alli radica-
das. Si bien Cérdoba no es una ciu-
dad de fuerte implantacién indus-
trial, se cifra Ia aportacién de aguas
residuales industriales del total del
agua residual que llegar a la EDAR
enun 10%, pero contribuyendo en
un 25% en DBOg y en un 15% en la
carga total del agua residual bruta
delaciudad [14,15].

La EDAR es una planta conven-
cional con depuracién biolégica
por fangos activos, dotada de selec-
tores andxicos a la entrada del trata-
miento bioldgico para eliminacion
de microorganismos filamentosos
que provocarian diversos proble-
mas en el proceso depurativo (floa-
ming o bulking) y cuya linea de tra-
tamiento puede esquematizarse co-
mo sigue:

* Tamizado en dos niveles.

* Desengrasado-desarenado.

= Decantacién primaria sin adicién
de reactivos.

= Tratamiento biolégico: selecto-
res anoxicos y después aireacion.

* Decantacidn secundaria.

= Recirculacion de fangos.
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* Primera deshidratacién de fan-
gos mediante flotacidn y espesa-
miento.

* Segunda deshidratacién de fan-
gos mediante adicién de polie-
lectrolito y centrifugado.

" Gestion de fangos mediante su
destino a compostaje.

Ademds, de lo dicho mads arriba,
en los terrenos de la propia EDAR
existe una depuradora anaerobia
UASB que depura especificamente
los vertidos procedentes de una f4-
brica de levaduras existente en la
ciudad, y que después de esto son
integrados con el resto de aguas re-
siduales domésticas e industriales
en la propia EDAR La Golondrina.
Enel proceso de depuracién anaero-
bia se emplean coagulantes férricos
para precipitar los sulfatos del agua
residual de las levaduras que, de
otro modo, generarfan cantidades
indeseables de sulfuros, tanto desde
el punto de vista del proceso anaero-
bio, como desde el del posterior uso

del biogas generado en una instala-
cién aneja de cogeneracion energé-
tica [16].

La Tabla 1 presenta los valores
medios obtenidos durante los afios
2002 y 2003, tanto de los pardme-
tros de calidad de las aguas residua-
les brutas influentes a la EDAR, co-
mo los de las correspondientcs
aguas ya depuradas y vertidas al rio
Guadalquivir. Estos valores proce-
den a su vez de los seguimientos
diarios implantados por Emacsa
(dentro de su Sistema de Gestién de
Calidad y Medio Ambiente) para
optimizacidn del proceso.

Puede observarse que el agua
bruta es de contaminacién media,
con una relacién (DQO/DBO;) =
1,3 y con una relacién (DBOQs/
N/P)=(419/53/13), aproximada-
mente igual a (50/5/1), es decir den-
tro de los rangos adecuados para la
depuracién bioldgica acrobia de es-
te tipo de aguas. Esto indica, entre
otras cosas, que la DBO; se puede

' % Coﬁ,ieni_r_n_tlin
 refenida

94 3%
95 39
87 450
30 0,065
75 1,160
19 0,030
6 0010
3 0,005
6 0,010
3 0,005
1 0,080
2 0,005

Tabla 1. EDAR de La Golondrina: caracterislicas de aguas brutas y depurades [valores medios (afios 2002 y

2003).



tomar como un buen referente del
carbono metabolizable o materia or-
génica biodegradable presente en
las muestras [17-19].

Por otro lado, el contenido del
aguaresidual bruta en los metales
investigados (metal total tras diges-
1i6n dcida en caliente) es relativa-
mente bajo (2.72 mg/l, es decir un
0,3% aproximadamente). A desta-
car que el metal que presentala con-
centracidon mas alta es el hierro
(1,545 mg/l, 85% sobre total), se-
guido de cobre y zinc (alrededor de
0,2 mg/l), con contenidos aprecia-
bles de manganeso, plomo, cromo,
niquel y cadmio (alrededor de 0,15
mg/l) y minimos de mercurio (0,025
mg/l) (Figura 1), El resto de meta-
les presentaba contenidos inferiores
20,02 mg/l y no han sido considera-
dos en este estudio.

Asuvez, el agua residual depura-
da presenta contenidos en sélidos en
suspensién, DBO; y DQO acordes
con loexigido porla normativa para
depuracion de aguas residuales ur-
banas [6,9], tanto en concentracidn
como en porcentaje de reduccion de
contaminacion.

Si se consideran los metales pre-
sentes en el agua depurada se obser-
va su reduccion media hasta un va-
lor de 1,42 mg/1 (es decir, una re-
duccidn superior al 50% frente al
contenido total inicial) siendo nue-
vamente el metal mayoritario ¢l
hierro (0,385 mg/l, 27% sobre to-
tal), seguido de plomo y cromo
(0,16 mg/l), cobre, niquel y cadmio
(unos 0,15 mg/l), manganeso (0,13
mg/l), zinc (0,11 mg/l), y mercurio
(0,02 mg/1), presentando el resto de
metales contenidos inferiores a
0,001 mg/l y no siendo considera-
dos en el estudio (Figura 1). Por
otro lado, puede calcularse el rendi-
miento de depuracién para cada es-
pecie metdlica de las investigadas
observandose que las mds altas ta-
sas de reduccidn de metales son las
de hierro (75%), seguidas de zinc
(42%). seguidos de cobre, mercurio
y manganeso (alrededor del 25%),
siendo mucho mds bajas las del res-
to de metales relevantes (plomo,
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Concentracién de metales:
agua bruta vs agua depurada

cadmio, niquel y cromo, entreel 3 y
el 6%).

Es interesante sefialar que las
mids altas tasas de reduccion de me-
tales desde el agua bruta, y por ello
suacumulacién en los fangos de de-
puracion posteriormente genera-
dos, correspondieron al metal ma-
yoritario (hierro) en valor absoluto,
pero no en valor relativo, puesto
que un metal menos frecuente en el
influente como es el zinc redujo su
concentracion en el agua depurada
un 42%. Ademis, metales relativa-
mente abundantes en ¢l agua resi-
dual bruta tales como plomo, cro-
mo, niquel y cadmio experimenta-
ron las mds bajus tasas de reduccién
con respecto al agua depurada: esta
situacion solo puede ser explicada
por la diferente dindmica [isicoqui-
mica de cada metal concreto y sus
posibilidades de formar productos
oxihidroxidados poco solubles
[21].

Finalmente, obsérvese que cada
litro de agua residual estd compues-
ta del orden de 500 mg de materias
orgdnicas (materia biodegradable) y
de unos 3 mg de especies metélicas
entre las mayoritarias y las minori-
tarias(materias no biodegradables).

3.2. Fangos de depuracion
de la EDAR

Los fangos de depuracion o bio-
solidos son la respuesta de cualquier
proceso aplicado en la depuracidn
de un aguaresidual, Ya se indicé an-
tes que una EDAR concentra la con-
taminacion del agua residual en vo-
limenes cada vez mds reducidos.
permitiendo légicamente su retirada
del influente, y acumulando aquélla
enel fango o biosélido con una dife-
rente tasa de cficiencia en funcion
del propio proceso depurador apli-
cado. La Tabla 2 recoge datos sobre
caudales de depuracién de la EDAR
La Golondrina a lo largo de los afios
2002 y 2003, asi como el cilculo de
la carga contaminante existente en
el agua residual de la ciudad, con
valores medios diarios y medios
anuales. Obsérvese que suponiendo
una densidad igual a | del agua resi-
dual influente (lo cual es razonable)
y aplicando los datos aportados, el
praoceso de depuracion supone con-
centrar unas 765 veces la contami-
nacion original del influente. Es de-
cir, por cada 111.251 m¥/dia de agua
que accede a la EDAR (unas
111.000 1) se producen aproximada-
mente 145t de biosdlidos,
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Tabla 2, EDAR La Golondrina: agua residucl influente [afios 2002 y 2003) y produccién en toneladas

de fangos asociada a la depuracién.

Por otro lado, 1a suma de la carga
de sdlidos en suspension y demanda
bioquimica de oxigeno (calculadas
ambas como el producto de concen-
tracidn en mg/l -o también, g/m?3-
por caudal en m3/dia) del agua resi-
dual, puede suponer del orden del
65% de los fangos posleriormente
producidos en la EDARs. Si el cil-
culo se hace considerando la DQO,
el resultado seria de un 75%, valor
que se aproxima mads al tedrico
100% de mdxima eficiencia en la
relacidn entre contaminacién del
agua en origen y su conversiéon en
biosdlidos.

Los fangos caracterizados pre-
sentan altos contenidos en nitroge-
no y fosforo (8% y 4%, respectiva-
mente) asi como en calcio, magne-
sio y potasio (todos ellos nutrientes
empleados por las plantas verdes)
por lo cual, sin otra consideracidn,
podrian presentar unas buenas apti-
tudes para su empleo agricola. En
este sentido, efectivamente los fan-
gos de la EDAR La Golondrina se
destinan mayoritariamente a com-
postaje, lo que justifica un segui-
miento mensual de las caracteristi-
cas de los mismos para comprobar
el cumplimiento de las normativas
al respecto [20], las cudles restrin-
gen su contenido en metales pesa-
dos con alta capacidad contaminan-
te del suelo agricola que después los
pueda recibir como sustrato de abo-
nado. Los datos de este seguimienio
serecogen en la Tabla 3.

Puede comprobarse que los fan-
gos mantienen una calidad adecua-
da para su uso agricola en los meta-
les limitados por la normativa (co-
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bre, plomo, cadmio, niquel, cromo,
zinc y mercurio) tanto para suclos
acidos como bdsicos, con un alto
porcentaje de materia orgdnica. A
destacar ¢l elevado contenido en
hierro (10 g/kg de materia seca) cu-
ya fuente es el coagulante férrico
empleado en el tratamiento anacro-
bio a que se someten las aguas resi-
duales de la fabrica de levaduras co-
mentada anteriormente, las cudles

TECNICOS

una vez predepuradas se integran
con el resto de aguas residuales de la
ciudad que se procesun enla EDAR.

De la Tabla 3 también puede
concluirse que el fango producido
enla EDAR La Golondrina, ade-
mis del muy elevado contenido en
hierro comentado mds arriba, pre-
senta contenidos mayoritarios en
cobre y zinc (unos 0,3 g/kg de ma-
teria seca en cada uno), probable-
mente a consecuencia de los verti-
dos de las industrias de transforma-
cidn de cobre que se radican en la
ciudad [23], y esto a pesar de la li-
mitacion en la emision de estos me-
tales recogida en la Ordenanza de
Vertidos de Cardoba (6 mg/l de co-
bre y 10 mg/l de zinc) y comproba-
da en los seguimientos periddicos
de estos efluentes llevados a cabo
por Emacsa en su actividad de con-
trol de vertidos al saneamiento ge-
neral [14,15,22].
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Tabla 3. Caracteristicas de los fangos producidas en la EDAR La Golondrina (valores medios afios 2002 y

2003).




Por el contrario, los fangos pre-
sentan un minimo contenido en me-
tales pesados de alto poder conta-
minante como son cadmio y mercu-
rio (del orden de 1 mg/g de materia
seca en cada uno). El resto de meta-
les investigados s sitdan entre 0,18
g/kg y 0,010 g/kg de metal por ma-
teria seca (manganeso, plomo, cro-
mo y niquel). En resumen, pucde
estimarse que, como media, el 1,1%
en peso de los biosdlidos produci-
dos (unos 11 g por kg de materia se-
ca) corresponde a estos nueve me-
lales pesados investigados en nues-
tro estudio.

Para finalizar este apartado, indi-
quese que la calidad de los fangos
manticne una razonable homogenei-
dad a lo largo del tiempo, lo cual se
corrobora de los controles mensuales
periddicamente llevados a cabo.

3.3. Comportamiento de la
“contaminacién” del agua
residual a lo largo del
proceso convencional de
depuracion

De los datos aportados mds arriba
se deduce que cada m? (unos 1.000
ke, aproximadamente) de agua resi-
dual doméstica de la ciudad de Cér-
doba que se depura en la EDAR ge-
nera aproximadamente unos 1,3 kg
de biosdlidos. Sin duda alguna csta
alta produccion de fangos es el prin-
cipal problema a corto plazo que
puede encontrarse la depuracion de
aguas residuales urbanas, De no
contarse con una adecuada, eficaz y
ambientalmente correcta gestion de
estos subproductos, todas las estra-
legias de depuracién pueden ser
simplemente inviables.

Por otro lado, de los datos aporta-
dos hasta ahora podemos extraer
una panoramica sobre ¢l comporta-
miento de las sustancias contami-
nantes presentes en el agua residual
doméstica desde su origen, a su de-
finitiva instalacidn en los biosélidos
o langos finales de depuracion.

Sinos fijamos en la ya referida
Tabla 1, podemos hacer estimacio-
nes acerca de las concentraciones de
sustancias eliminadas del agua resi-
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dual bruta, o lo que es igual, de la
cantidad de sustancias que quedan
retenidas en los subproductos de de-
puracion: de la diferencia entre las
concentraciones de carga orgdnica
y/o metales presentes en el agua
bruta y las concentraciones medidas
en el agua ya depurada, se conclu-
yen las cantidades que tedricamente
deben pasar a los lfangos de depura-
cion. Asi, aproximadamente 0,065
mg de cobre deberfan pasar al fango
por cada litro de agua residual depu-
rada, o en el caso de las malerias or-
gédnicas (DBO; 0 DQO) del orden
de 400-450 mg deberian integrarse
en ese mismo fango.

Siguiendo estos cdlculos, ¢l me-
tal de mds fuerte retencidn (insista-
se, medida ésta como concentracién
en agua influente menos concentra-
cion en agua depurada) es el hierro
(1,160 mg), seguido de zinc y cobre
(0,080 y 0,065 mg, respectivamen-
te), manganeso (0,030 mg) y pre-
sentando las minimas tasas de reten-
cion el resto de metales investiga-
dos (entre 0,010 y 0,005 mg).

Con respecto a las tasas de acu-
mulacion de sustancias en el biosé-

lido, entendidas éstas como el co-
ciente entre concentracion en el fan-
go (enmg/kyg) de sustancia, dividido
entre concentracion cn el agua a de-
purar (en mg/l, es decir, suponiendo
una densidad del agua residual de
aproximadamente 1, mg/l puede
cquivaler a mg/kg) la maleria orgd-
nica (media estadistica entre DBO;4
y DQO) y el nitrégeno se concen-
tran unas 350 veces desde el agua
influente al biosélido, mientras que
¢l fosforo del orden del doble (Ta-
bla 4). Esta circunstancia acaso pu-
diera indicar en primera instancia y
con las salvedades correspondien-
tes, que existe un mecanismo adi-
cional de acumulacion de fésforo en
cl\fango. que tal vez podria adscri-
birse al incremento de la actividad
en‘determinados momentos, de or-

_ganismos filamentosos presentes en

el cultivo biolégico aerobio encar-
gado de la depuracién del agua resi-
dualenla EDAR.

En cualquier caso, la tasa de
acumulacion de la carga biodegra-
dable mantiene unos valores razo-
nablemente homogéneos (entre
350 y 800 veces) en el sentido de
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Tabla 4. Comportamiento de la contaminacién ¢ lo largo
2003).

del proceso global de depuracion (afios 2002 y
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Concentracion metal en fango vs.
tasa acumulacién

Metales investigados

@ mg/Kg de metal en fango B Tasa de acumulacion en fangol

Figura 2. Comparacién gnrrs:gl_,céi_w_r_\_rg i;j;qe;r:\:m
de acumulacin de melales en éste |afios 2002y

que son cantidades del mismo or-
den de magnitud.

La situacion considerando ahora
los metales pesados investigados es
ciertamente distinta en cuanto a su
acumulacion en el fango (Tabla4 y
Figura 2). Dejando al margen el ca-
so del hierro por lo ya indicado de su
empleo en el proceso de depuracion,
los metales que mds se acumulan
son zinc y cobre (unas 1.600-1.700
veces), seguidos del manganeso que
se multiplica por un factor de 1.100.
La secuencia de acumulacién conti-
nda con plomo (232 veces), cromo
(92), niquel y mercurio (67 y 64,
respectivamente) y cadmio (sélo 7
veces).

Si comparamos estos factores de
acumulacién en fangos, con las con-
centraciones retenidas en la depura-
cidn, es decir, la diferencia entre la
concentracién de metal que tiene el
agua residual influente y la concen-
tracion de metal en el agua depura-
da, se comprueba que los metales
que son mds drdsticamente elimina-
dos en el proceso depurativo (a ex-
cepceién del hierro) que son zinc y
cobre, también son los mds bioacu-
mulados en los fangos. Asimismo,
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fitarios en el fango y fasa

los metales menos eficazmente eli-
minados en el proceso depurativo,
plomo, cromo, niquel, mercurio y
cadmio (con diferencias sensibles
entre ellos) también son los que me-
nos se bicacumulan en los fangos
(Figura 2).

Estas evidencias son légicas en
el sentido de que aquellos metales
que son menos eficientemente reti-
rados del agua residual, se acumu-
lan menos en el fango, y consi-
guientemente, estardn presentes en
el agua depurada en cantidades més
altas. Una consecuencia prictica de
esto, es que para aquellos metales
que presenten una mds baja acumu-
lacion en los fangos (caso del cad-
mio, mercurio y niquel) e indepen-
dientemente de su potencial téxico
0 contaminante, se deberfan restrin-
gir las concentraciones admitidas
en las aguas residuales urbanas, y
l6gicamente, en sus principales
emisores cudles son las industrias
que los vierten a las redes de sanea-
miento generales.

Llegado este momento podemos
preguntarnos siexiste un factor mds
determinante que otros que rija la
presencia y concentracion de meta-

les pesados en los biosdlidos estu-
diados. En este sentido, las correla-
ciones matematicas légicas serian
las existentes entre las concentra-
ciones de metales medidas en los
fangos o la tasa de acumulacién de
metales en estos, y las concentracio-
nes de metales en agua bruta o la ta-
sa de eliminacidn de estos melales
en ¢l proceso depurador o concen-
tracion retenida en el proceso (am-
bas evidentemente relacionadas en-
tre si). Se han realizado las correla-
ciones anteriores con los siguientes
resultados:

a) La relacion entre concentracion
de metales en fango y concentra-
cidén de metales presentes en agua
bruta ofrecié un coeficiente de
correlacion 12=0,9908, es decir.
con un valor estadisticamente
muy significativo.

b) La relacion entre concentracion
de metales en fango y concentra-
cion de metales retenida en el
proceso depurador (diferencia
entre concentracién en agua bru-
ta y en agua depurada) ofrecié un
coeticiente de correlacion r2 =
0,9987, es decir, con un valor es-
tadisticamente mds significativo
que el anterior.

¢) La relacién entre concentracion
de metales en fango y tasa (%) de
eliminacion de metales en el pro-
ceso depurador ofrecié un coefi-
ciente de correlacion r?=0,7169,
es decir, con un valor estadistica-
mente poco significativo.

d) La relacion entre tasa de concen-
tracidn de metales en fango y
concentracion de metales presen-
tes en agua bruta ofrecid un coe-
ficiente de correlacién
0,9219, es decir, con un valor es-
tadisticamente significativo.

¢) Larelacion entre tasa de concen-
tracién de metales en fango y
concentracion de metales reteni-
daen el proceso depurador (dife-
rencia entre concentracion en
agua bruta y en agua depurada)
ofrecio asimismo un coeficiente
de correlacion 2= 0,9344, es de-
cir, con un valor estadisticamente
significativo.

2=



) Finalmente, la relacidn entre tasa
de concentracidn de metales en
fango y tasa (%) de eliminacién
de metales en el proceso depura-
dor ofrecié un coeficiente de co-
rrelacion r?2 = 00,8889, es decir,
con un valor estadisticamente
poco significativo.

De estas correlaciones matemd-
ticas puede establecerse que,
cuantitativamente, la presencia de
metales en el fango de la EDAR
La Golondrina estd regida mayori-
tariamente por dos factores deter-
minantes: concentracion de meta-
les retenida en el proceso depura-
dor y concentracion de metales en
agua bruta, que en principio po-
dria estimarse que seria el factor
mds critico.

Finalmente habria que comentar
las importantes variaciones en las
tasas de acumulacién de metales en
los biosdlidos que pueden ser expli-
cadas por varios factores sobre los
que normalmente no se incide o no
se puede incidir. En primer lugar,
coméntese el propio comportamien-
to fisicoquimico de cada metal con-
creto (formacién de compuestos y
complejos, fendémenos de adsor-
cién, etc..) y su posibilidad de ser
mds o menos adsorbido por las bac-
terias depuradoras, o también su po-
sibilidad de ser ingerido por micro-
arganismos depuradores (circuns-
tancia ésta de baja incidencia, a
priori [24]).

Y en segundo lugar, la propia di-
ndmica prictica de generacién de
los fangos. con una produccién
cambiante a lo largo del tiempo en
funcidn del propio rendimiento de-
purativo obtenido en la EDAR y de
los caudales de tratamiento, lo que
implica distintas tasas de recircula-
ci6n de fangos secundarios, con lo
que el envio de fangos excedenta-
rios para secado se hace en funcion
de criterios practicos de explotacion
de la EDAR y disponibilidad de su
gestion,

Para terminar, toda esta serie de
estudios deben encaminar cualquier
estrategia sobre depuracién al con-
junto de todo el proceso, es decir:
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restriccidn de emisién de contami-
nantes a redes de saneamiento gene-
rales, eficiencia en el proceso depu-
rador enla EDAR, cumplimiento de
objetivos de calidad en cauces pi-
blicos a los que se vierten las aguas
depuradas, y gestion mds idénea de
fangos de depuracion en funcién de
su caracterizacion,

4. Conclusiones
De las evidencias aportadas hasta

ahora se deduce lo siguiente:

1. El contenido en metales pesados
mayoritarios del agua residual
de Cérdoba (Cu, Fe, Mn, Pb, Cd,
Ni, Cr, Zn y Hg) se sitdaen 2,72
mg/l, cantidad que queda redu-
cidaa 1,42 mg/l en el agua depu-
rada vertida a cauce publico. En
todo caso, la EDAR cumple con
los estdndares de depuracién
exigibles.

2. El fango de la EDAR La Golon-
drina se adecua a los requeri-
mientos establecidos para ser uti-
lizado en usos agricolas, presen-
tando niveles de metales pesados
muy por debajo de la normativa.
Se producen del orden de 1,3 kg
de fango seco (23% de sequedad)
por cada m? de agua residual de-
puradaen la EDAR.

3. El proceso depurador aplicado en
la EDAR supone la concentra-
cién de la carga orgdnica global
presente en el agua residual bruta
en unas 340 veces, y en unas 350
veces para los compuestos de ni-
trégeno y 830 veces para los
compuestos de fosforo. Esta va-
riacién puede indicar procesos de
bioacumulacién de fésforo liga-
dos a presencia de bacterias fila-
mentosas en el fango activo de la
EDAR.

4. La cantidad de los nueve metales
pesados investigados en el biosd-
lido producido en la EDAR est4
relacionado con dos factores de-
terminantes: en primer lugar con
la concentracién de metales rete-
nida en el proceso depurador, y
en segundo, con la propia con-
centracion de metales del agua
bruta a depurar, que en principio

podria pensarse que fuera el fac-
tor mas importante.

5. Por iltimo, aquellos metales que
presentan una més baja acumula-
cion en los fangos (caso de Cd.,
Hg y Ni) e independientemente
de su potencial téxico o contami-
nante, deberian ver mas restringi-
das las concentraciones admiti-
das en las aguas residuales urba-
nas, y logicamente, en los princi-
pales emisores a ellas cudles son
las industrias que los vierten a las
redes de saneamiento generales.
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