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1. Introduccién
W, csde los afios 70 del siglo
| pasado se estd detectando
§—#"" una fuerte demanda social
por respetar el medio ambiente, muy
degradado a consecuencia de la re-
volucién industrial, iniciada hace
tres siglos por nuestra sociedad. En
el caso del medio hidrico y de nues-
tros cauces naturales de aguas, se ob-
serva que tanto a nivel mundial, co-
Mo curopeo, nacional, autondmico y
local se estdn tomando medidas nor-
mativas encaminadas a la preserva-
cion de las aguas, mediante la reduc-
cidn de la carga contaminante emiti-
daaéstas[1-6].

Recientemente, la trasposicion al
ordenamiento nacional de la Directi-
va de Control Integrado de la Conta-
minacién [7] ha hecho que todos los
responsables de depuracion de
aguas usadas y de control de calidad
de aguas depuradas que después se
vierten a nuestros cauces piblicos,
extremen atin m4s los cuidados en-
caminados a reducir al minimo la
carga contaminanie que ingresa en
nuestros rios [8,9]. Y esto, tanto por

molivos estrictamente medioam-
bientales, como técnicos, pero ade-
mids también econdmicos dados los
efectos disuasorios que puede repre-
sentar €l vertido de aguas depuradas
que excedan los limites autorizados
para el responsable del vertido. Co-
mo ¢jemplo, en la Comunidad An-
daluza donde a finales de 2003 se ha
aprobado una norma sobre Fiscali-
dad Ecoldgica que gravard a aque-
llos que més contaminen en la Co-
munidad (aire, aguas y suelos).

En todo caso, cualquier vertedor
de aguas depuradas, bien sean do-
mésticas, bien industriales, bien
mixtas, sea su situacion la de verte-
dor primario (es decir, a un cauce
publico) o de vertedor secundario
(es decir, 4 un Sistema de Sanea-
miento Piblico) debe actuar sobre
sus sistemas de depuracidn a fin de
reducir al minimo la carga contami-
nante emitida para cumplir bien
normativas nacionales, bien auto-
ndémicas, bien locales (Ordenanzas
de vertidos municipales) [10].

En el caso de Cdrdoba, lared de
saneamiento de la ciudad estd ges-



tionada por la Empresa Municipal
de Aguas de Cérdoba (EMACSA),
entidad publica de titularidad muni-
cipal, que se ocupa tanto del mante-
nimiento de la red de saneamiento y
estaciones depuradoras de aguas re-
siduales, como de la propia explota-
cion de estas instalaciones.

La red de sancamiento de Cdrdo-
baes unitaria, no separativa, y aella
acceden practicamente el 100 % de
las aguas residuales domésticas e
industriales de la ciudad (excepto
los efluentes de las barriadas perifé-
ricas que disponen de plantas depu-
radoras propias). Cérdoba cuenta
con una Ordenanza de vertidos no
domésticos e industriales, cuya dlti-
ma actualizacidn se publico recien-
temente (4-3-2003) [ 10] y que regu-
la el uso del alcantarillado munici-
pal por los establecimientos de ca-
racter industrial de la ciudad. En ella
se establecen normas sobre cauda-
les a verter, 1imites de contaminan-
tes admisibles y actuaciones de pre-
depuracion exigibles alas industrias
a fin de cumplir con esta normativa
(este tema ha sido tratado en otros
articulos previos de uno de los auto-
res de este trabajo, ver referencias
bibliograficas) [11,12].

En resumen, el caudal total de
aguas residuales de la ciudad acce-
den finalmente a la EDAR La Go-
londrina que se encarga de su depu-
racion y que vehicula el agoa ya de-
purada de Cérdoba, cumpliendo con
los Iimites de emisidn pertinentes,
al rio Guadalquivir. La Tabla 1 pre-
senta las caracteristicas del diseno
operativo de la EDAR, asf como su
comparacién con las caracteristicas
reales del agua bruta residual de la
ciudad en los ultimos anos (desde
1999 hasta el primer semestre de
2003) [13].

Como puede observarse, desde fi-
nales de los 90 se vienen detectando
niveles de carga contaminante pau-
latinamente mds altos que los histo-
ricos. y que estdn suponiendo un no-
table estrés operativo en la EDAR.
Anle esta situacién, y dado que los
niveles contaminantes emitidos por
las industrias de la ciudad no han va-
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riado sustancialmente, se disefid un
estudio encaminado a comprobar si
se podia establecer alguna pauta de
incremento comprobado de la carga
contaminante (especialmente sali-
dos sedimentables y en suspension,
y demandas bioguimica y quimica
de oxigeno) en el agua residual fun-
damentalmente doméstica, no in-
dustrial, de la cindad. Este es el obje-
tivo del presente articulo.

2. Metodologia

El periodo de muestreo se ha ex-
tendido entre abril y julio de 2003 y
por diferentes zonas y barriadas de
la ciudad de Cordoba. Se han toma-
do un total de 35 muestras de aguas
residuales domésticas, con la pre-
misa de que procediesen de domici-
lios unifamiliares, o de edificios con
una componente mayoritaria resi-
dencial comprobada previamente a
las tomas de muestras. Se evitaron
los edificios en que se lenfa constan-
cia de existir establecimientos co-
merciales y/o fubriles.

Se llevaron a cabo dos tipos de
series de tomas de muestras. La pri-
mera puntual, en horario de médxima
actividad doméstica matutina, entre
las 11,00 y las 13,00 horas. Ademis,
se tomaron muestras integradas a lo
largo de 24 horas entre un dia y el si-
guiente. Los muestreos se realiza-
ron entre marles y viernes de cada
semana, evitando los dias finales e
inicial de cada semana.

Se tomaron un total de 35 mues-
tras de aguas domésticas (viviendas
unifamiliares y bloques de vivien-
das) de las cudles 24 fueron puntua-
les y 11 integradas. Finalmente, se

Datos medios de caudales/dia, DBO3, DQO y Sgs.

Tabla 1. EDAR La Golondrina: capacidad de depuracién de disefio y real durante &l periede 1.999-2.003.

llevaron a cabo tomas de muestras
integradas en varios puntos lestigo
procedentes de domicilios unitami-
liarcs y bloques de viviendas, para
comparar ambas situaciones.

Los pardmetros analizados con-
sistieron en temperatura (salvo en
las muestras integradas), sélidos se-
dimentables (SSED), sé6lidos en
suspension (SSUS), pH. conducti-
vidad. demanda bioquimica de oxi-
geno a los cinco dias (DBO;), de-
manda quimica de oxigeno (DQO),
y aceites-grasas.

Las técnicas analiticas fueron las
usuales en estudios de aguas resi-
duoales [14-17]. En particular los
SSED se investigaron via decanta-
cidn de la muestra tras una hora de
sedimentacién en Cono ImholT, los
SSUS tras filtracién y posterior se-
cado del residuo a 108 °C, la DBOy
mediante el método del Oxilop em-
pleando inhibidor de nitrificacidn, y
lIa DQO mediante la técnica del di-
cromato potdsico.

Se llevaron a cabo, ademas, ensa-
yos de determinacion de la carga
biodegradable asociada a varios
productos comerciales de uso do-
méstico emblemadticos y de empleo
rutinario en nuestros hogares; lava-
vajillas, lejias, detergentes para la-
vadoras y suavizantes. Para ello se
diluyé el producto comercial en
agua destilada (caso de liquidos). o
se disolvio el sélido en su caso. y se
procedid a la determinacidn de la
DBO; 0 DQO del preparado, pre-
viamenle sembrado con agua resi-
dual sedimentada procedente del
efluente depurado de la EDAR
[14,15].
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3. Resultados y discusion

3.1. Carga ligada a las
aguas residuales domésticas
De la antes comentada Tabla 1
puede deducirse que desde hace algu-
nos anos la capacidad de depuracidn
de la EDAR estd siendo sistemadtica-
mente sobrepasada, tanto en carga
contaminante, como incluso en cau-
dal. Esto altimo es debido a la inclu-
sién via entubamiento en la red de sa-
neamiento de la ciudad de varios cau-
ces naturales que anteriormente desa-
guaban al rio Guadalquivir directa-
mente. En todo caso. el agua residual
bruta de la ciudad presenta, aun consi-
derando sus altos valares de Sqyq,
DBO; y DQO, una relacién DQO/
DBOjs (que varia entre 2,0 y 1,4) tipi-
ca paraun aguaresidual de proceden-
cia mayoritariamente doméstica con
bajo componente industrial [18-24].
Como se indicd mas arriba, la alta
carga contaminante detectada siste-
mdticamente en el agua residual glo-
bal de la ciudad motivé seguimientos
mads intensivos de lo habitual en las
principales industrias cordobesas, tan-
to en lo relativo a su caudal de vertido
como en la comprobacion de las ca-
racteristicas contaminantes de los
mismos, Los datos disponibles indica-
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ron que durante el periodo 1999-2003,
las 22 instalaciones industriales de
mayor entidad de la ciudad (industrias
de fabricacion de bienes, metalirgicas
del cobre, levaduras, papeleras, cerve-
ceras, precocinados, aceiteras, fabri-
cacidn de bebidas refrescantes, artes
griticas..) 4 excepeion de hospitales y
centros de restauracion, contribuyeron
conun 3% al caudal total de agua resi-
dual que entraba a la EDAR y con una
media del [0% en los S¢yq, yun 21%
enla DBO; del agua bruta residual in-
tegrada de la cindad.

Estos datos, en ausencia de otros,
soportaban la hipdtesis de que la al-
ta carga contaminante debia estar
asociada a un inesperado y paulati-

e L

Tabla 2. Aguas domésticas, muestras integradas 24 horas y muestras puntuales, perfoda abril o julio de

no incremento de la carga contami-
nante de la componente del agua re-
sidual esencialmente doméstica de
la ciudad, que se mezclaba con el
resto de aguas residuales (industria-
les y naturales) de Cordoba.

En este sentido, 1a Tabla 2 pre-
senta los resultados obtenidos en la
investigacién de las muestras de
aguas residuales domésticas toma-
das, tanto muestras integradas como
puntuales, y la comparacion de los
valores hallados con los limites de
la Ordenanza de Vertidos de Cérdo-
ba [10]. En una linea similar, la Fi-
gura 1 compara los valores medios
de S¢y. DBOs y DQO de las mues-
tras integradas y puntuales.

2003. Comparacion con los limites de la Ordenanza de vertidos de Cérdoba.
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Laprimera evidencia clara es que
la carga contaminante de las mues-
tras integradas era superior a las de
las puntuales, indicando que existe
emision de elevadas cargas conla-
minantes de nuestros domicilios en
periodo de tarde-noche [18,19].
Asimismo, el pH mds bajo en las
muestras puntuales se debe proba-
blemente a procesos de entrada en
fermentacion de las aguas durante
su periodo de almacenamiento en el
recipiente de toma de muestras inte-
gradas.

De cualquier forma, los valores
de DBO4 y DQO se muestran ines-
peradamente altos, con una relacién
DQO/DBOs=1,6 que califica al
agua como de procedencia domésti-
ca, pero informando sobre la pre-
sencia en la misma de una carga
contaminante no directamente de-
gradable via biolégica (DQO) y no
asociada a actividades tipicas de de-
secho fisiolégico humano y otras
asociadas, que aportarian funda-
mentalmente DBO5 a un agua usa-
da.

Obsérvese que los valores de
Ssus: DBOs y DQO medidos son in-
cluso mds altos que los obtenidos en
el agua residual bruta que llega a la
EDAR. Esta situacidn sélo puede
explicarse por el efecto dilucidn
provocado por las aguas nalurales
(arroyos, manantiales, veneros) de
muy baja contaminacion, intcgra-
das en el saneamiento de la ciudad
como ya se comento mds arriba.

Por atro lado, esta alta carga sélo
puede estar ligada a la presencia de
compuestos biodegradables quimi-
ca (DQO) o bioquimica-bioldgica-
mente (DBOs) y que han de proce-
der del uso de la multitud de dife-
rentes compuestos de limpieza, de-
tergentes, lejias, ete., cada vez mds
“potentes”, precisamente por la pre-
sencia en sus formulaciones de
compuestos quimicos (citratos,
oxalatos, polialcoholes, compues-
tos amoniacales...) que quimica-
mente son moléculas carbonadas
que consumen oxigeno, y por lo tan-
to, aumentan los valores de DBOg y
DQO del agua al que se afiaden.
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Otro factor a considerar es la ex-

tensidn de la utilizacién de alimen-
tos precocinados cuyos restos de
aceites y grasas, asi como de hari-
nas, pueden incrementar los prime-
ros los valores de DBO4-DQO de un
agua residual (unos 2.5 mg por cada
mg de grasas [18-24]), y en el caso
de las harinas, incluso, los valores
de s6lidos sedimentables y sdlidos
en suspension del efluente.

Como resumen, el evidente cam-
bio social que estdn experimentan-
do nuestros habitos vitales (alimen-
tos precocinados cada vez mds ma-
nufacturados —con mds residuos
biodegradables-, higiene personal
cada vez con una gama mds amplia
de productos disponibles para el
consumidor —ricos en compuestos
residuales que llegan al agua resi-
dual doméstica-, almuerzos fuera
del domicilio familiar en colegios,
institutos...) todo ello estd incidien-
do de forma notable en las caracte-
risticas de nuestras aguas residuales
domésticas.

3.2, Investigacion de carga
contaminante asociada a
productos comerciales

Para hacer una primera aproxi-
macion a este extremo se realizaron
algunos ensayos a tin de conocer la
DBO; 0 DQO asociada a disolucio-
nes preparadas con varios productos
comerciales de los empleados ruti-
nariamente en nuestros hogares y

que tras su empleo pasarian al agua
residual doméstica.

En esle sentido, no se llevaron a
cabo los convencionales test de bio-
degradabilidad recogidos en biblio-
graffa [15, 16] puesto que sc eslimd
que la informacién que se podria
obtener de ellos seria menos Gtil y
menos directamente aplicable, que
la simple medida directa de laDBO,
0 la DQO de disoluciones de pro-
ductos comerciales, que si es real-
mente una medida de la contamina-
cidn aportada por estos productos a
lared de saneamiento, y por ende, a
una EDAR para su posterior depu-
racion,

Lainvestigacion con lavavajillas
comerciales indicé valores de
DBO; comprendidos entre 46 y 196
mg/l de oxigeno por cada ml de pro-
ductodisueltoen | litro de agua des-
tilada. En ¢l caso de lejias, se obtu-
vieron valores de DQO de 200 mg/1
por cada ml de producto afiadido.
En una tercera serie se emplearon
detergentes sdlidos para lavadoras
los cudles exhibieron concentracio-
nes de 209 mg/l de DQO por cada g
de producto afiadido a 1 litro de
agua.

Para acabar este apartado, los
resultados mds inesperados por su
magnitud fueron los 9.150 mg/]
de DQO que aportaba cada ml de
suavizante comercial para lavado-
ras, afiadido a 1 litro de agua des-
tilada.

Estas cantidades, y a falta de
comprobacidn con nuevos estudios
de una variedad mis amplia de pro-
ductos de limpieza (detergentes,
limpiadores generales, desatasca-
dores domésticos, lejias, suavizan-
tes, reductores de dureza, ete.) pue-
den alertarnos sin duda acerca de
una contaminacion difusa, general y
de dificil control y seguimiento
priclico, que nuestros hogares cstan
continuamente arrojando 4 nuestros
alcantarillados, y que hardn progre-
sivamente mas complicado el ya
complejo proceso de depuracion de
las aguas residuales de nuestras ciu-
dades. Ademads, 16gicamente, difi-
cultard la consecucidn de los estin-
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dares de depuracion legalmente exi-
gidos anuestras EDARs.

3.3. Comparacion entre
efluentes domésticos de
viviendas unifamiliares y
de bloques de viviendas
Finalmente, se realizé una com-
paracion entre la carga vertida por
viviendas unifamiliares y por blo-
ques de viviendas (cuatro casos, a
titulo de primera comprobacién, ver
Tabla 3 y Figura 2). Como sc ob-
serva, nuestros datos indican que la
carga emitida por las viviendas uni-
familiares fue sensiblemente mds
baja que las de bloques de vivien-
dus, lo cual puede parecer logico ha-
bida cuenta de la aglomeracidn
existente de personas en estos Glti-
maos, lo que implica una mas alla ta-

Tabla 3. Carga contaminante de viviendas unifami-
liares y de blogues de viviendas.
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sa relativa en el uso de productos
domésticos de alta carga contami-
nante residual.

En este sentido, la DBOs media
de viviendas unifamiliares (400
mg/l) era la mitad de la medida en
bloques de viviendas (860 mg/l),
mientras que los valores de DQO en
ambas situacioncs eran muy simila-

res (830 mg/l vs 930 mg/l). Por su
parte, los Sg, representaron una si-
tuacion intermedia entre los anterio-
res (369 mg/l vs 543 mg/l).

Ademads, debe destacarse que de
larelacién DQO/DBO; més elevada
en viviendas unifamiliares que en
bloques, podria, a falta de nuevas
comprobaciones, inferirse un ma-
yor efecto contaminante relativo de
las primeras frente a los scgundos
puesto que estos efluentes presenta-
ron mds cantidad de contaminacién
refractaria a un tratamicnto depura-
tivo bioldgico, es decir, una mds ele-
vada proporeidn relativa de DQO
frente a DBOs.

Por iltimo, debe notarse que los
valores medios de todas las mues-
tras tomadas, tanto viviendas unifa-
miliares como bloques de viviendas
y muestras integradas y muestras
puntuales, son relativamente proxi-
mos a los limites establecidos en la
Ordenanza de vertidos industriales
de Cordoba para este tipo de elluen-
tes: por ejemplo, 505 mg/l en DBO;
frente a 700 mg/l, y 793 mg/l en
DQO frente a 1.250 mg/l. Esto po-
dria indicar, si los resultados se con-
firman con muestreos a mds largo
plazo. y dado que los limites de la
Ordenanza de Cordoba no son muy
distintos de los del resto de Orde-
nanzas de nuestro pais, que habra
que modificar estos limites al alza,

1.000
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asf como que habrd que prever pro-
cesos de depuracidn mds eficientes
enun proximo futuro para las depu-
radoras de nuestras ciudades.

Como resumen de todo lo ex-
puesto, la validez de los datos apor-
tados en este estudio requerirfa la
realizacidon de estudios similares en
otras cindades de nuestro entorno
(espaiiolas y europeas) a fin de co-
rroborar lu tendencia detectada en
nuestro seguimiento y en nuestra
ciudad.

4, Conclusiones

De las evidencias aportadas hasta
ahora se deduce lo siguiente:

La carga aportada por las aguas
domésticas al agua bruta residual de
la ciudad parece ser una fuenle a
considerar en el incremento de car-
ga contaminante observado en los
tiltimos afios.

Esla carga procede de los produc-
tos delimpieza, cada vez mds polen-
tes, que se utilizan habitualmente en
nuestros hogares, y puede estar aso-
ciada a los compuestos como citra-
tos, oxalatos, detergentes, polialco-
holes, complejantes orgdnicos de
dureza (AEDT, policarboxila-
tos...), compuestos amoniacales,
etc., existentes en las formulaciones
de estos productos, y que presentan
valores de cargas biodegradables
sorprendentemente elevados.

El uso cada vez mds [recuente de
alimentos precocinados también de-
be contribuir al incremento de la
carga del agua residual por el verti-
do asociado que suponen de aceites
y grasas, asi como de restos de hari-
nas. Los dos factores anteriores de-
muestran la notable incidencia que
el cambio de nuestros hibitos socia-
les en los tiltimos diez-quince afios
estd teniendo sobre nuestras aguas
residuales urbanas.

Finalmente, dado que el disefio de
la EDAR La Golondrina (puesta en
servicioen 1991) contemplaba valo-
res admisibles de SSUS, DBO; y
DQO sensiblemente inferiores a los
aclualmente observados, la EDAR
presenta una capacidad de depura-
cion inadecuada para tratar la carga
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que diariamente soporta, siendo ne-
cesario por tanto un replanteamiento
de su sistema operativo para afrontar
la contaminacién que recibe.
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