UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

TESIS DOCTORAL

APLICACION DE LA FAMILIA DE HUELLAS ECOLOGICAS PARA
EL ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

EVA GOMEZ LLANOS

Departamento de Expresion Grafica

2017






UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

TESIS DOCTORAL

APLICACION DE LA FAMILIA DE HUELLAS ECOLOGICAS PARA
EL ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

EVA GOMEZ LLANOS

Departamento de Expresion Grafica

Conformidad de los directores

Fdo: Agustin Matias Sdnchez Fdo: Pablo Duran Barroso

2017






Agradecimientos

Lo primero de todo, me gustaria agradecer a mis directores de tesis Dr. D. Agustin Matias
y Dr. D. Pablo Durén su apoyo, dedicacion, asesoramiento y orientacion a lo largo de este
trabajo de investigacion. Gracias a Ambling Ingenieria y Servicios S.L por proporcionar-
me la informacién y los datos sin los cuales no seria posible este trabajo. Me gustaria
dar las gracias al Departamento de Construccion de la Escuela Politécnica de Caceres por
acogerme y a todos los compaiieros que me apoyaron en cualquier aspecto durante la rea-
lizacion de esta tesis. A mi familia y amigos por su apoyo incondicional y sus muestras de
animo y carifio, aun sin entender nada de lo que estaba haciendo. Y a Jorge, por su ayuda,
y no cansarse de oir hablar de estructuras, terreno o agua, gracias por confiar en mi y en

mi trabajo.

III






Resumen

Uno de los grandes retos de la gestién de los recursos hidricos en el medio urbano, con-
siste en garantizar la sostenibilidad de los mismos, generando el minimo impacto posible
en términos ambientales y socioeconémicos a lo largo de todo el ciclo urbano del agua.
Pieza fundamental del ciclo urbano del agua es la depuracion de las aguas residuales don-
de se ha llevado a cabo en los tltimos afios la implantacién Espaifia de infraestructuras
de depuracion a nucleos de pequefia poblacién, como cumplimiento de la Directiva Mar-
co del Agua, reflejo del compromiso social en Europa por la depuracion. En las plantas
depuradoras de pequefias poblaciones la necesidad de una gestion eficiente y sostenible
tanto econdmica como ambientalmente se hace mas imprescindible. Esta premisa de ges-
tion eficiente y sostenible ha motivado esta investigacion, donde se plantea un marco de
evaluacion de la gestién en una estacion depuradora de aguas residuales a partir de la
huella hidrica y huella de carbono como indicadores de la afeccion de este tipo de infra-
estructuras en el medio y de su eficiencia en cuanto a la optimizacién de los recursos. El
objetivo de esta investigacion es el desarrollo de una metodologia que permita la evalua-
ci6n tanto de la eficiencia del propio tratamiento asf como de la contaminacién producida
en el funcionamiento del sistema. Para ello, en el presente trabajo se muestra una amplia
revision de la aplicacion de la huella hidrica y la huella de carbono en EDAR, junto con
una propuesta del potencial que representa la implementacién de una metodologia con-
junta como elemento de andlisis y gestion del ciclo urbano del agua, particularizada en
la depuracion de aguas residuales. De esta revision se extrae la conclusion de la idonei-
dad de la huella hidrica y huella de carbono como indicadores del impacto ambiental y
eficiencia en la explotacion de una planta de depuracién de aguas residuales radica en la
aparente simplicidad de su lenguaje y en proporcionar una manera estructurada y cohe-
rente de cuantificar el uso del agua y la contaminacién en todo el proceso de depuracion y
a través de diferentes escalas, de tal forma que facilita la comprension de la relacion entre
los usos del agua y su impacto en el medio. La metodologia propuesta de evaluacién con-
junta de ambas huellas como indicadores de su impacto en el medio y la eficiencia de su
funcionamiento se ha realizado en cuatro plantas depuradoras localizadas en la comarca
de La Vera, situada al noreste de la provincia de Caceres (Espaiia). La evaluacion de estas
estaciones depuradoras ha puesto en relieve la necesidad de la existencia de este tipo de
infraestructura, el impacto debido a su funcionamiento en el medio y el rendimiento de la
funcién depuradora a partir de relacionar la reduccion de la carga contaminante llevada a

cabo en la planta y los consumos realizados para ello.






Abstract

Current demand for freshwater management from ecological and economic point of views
requires the assessment of human activities over water resources and the impact of urban
water cycle. An essential part of the urban water cycle is the waste water treatment plants
(WWTP). In Spain, in compliance with the Water Framework Directive, it has been insta-
lled waste water treatment plants in small populations, where the need for an efficient and
sustainable management, both economically and environmentally, is more essential. This
premise of efficient and sustainable management has motivated this research. We propose
a management assessment framework based on the Water Footprint and Carbon Footprint
as indicators of the affection of waste water treatment plant in the environment and its ef-
ficiency in the optimization of resources. The objective of the research is the development
of a methodology that allows the evaluation both of the efficiency of the own treatment
and of the pollution produced in the operation of the system. For this, the present work
shows a broad review of the application of the Water Footprint and the Carbon Footprint
in WWTP, together with a proposal of the potential that represents the implementation
of a joint methodology as the element of analysis and management of the Urban cycle of
water, particularized in the waste water treatment. This review draws the conclusion of the
suitability of the water footprint and carbon footprint as indicators of environmental im-
pact and efficiency in the operation of a wastewater treatment plant lies in the appearance
simplicity of its language and in providing a structured way And coherent to quantify the
use of water and pollution throughout the purification process and through different sca-
les, such a way that facilitates the understanding of the relationship between water uses
and their impact on the environment. In the present work, the assessment of the environ-
mental impacts of productions and consumption is examined using the “Water Footprint™
(WF) and the “Carbon Footprint” (CF). On the one hand, the WF is an indicator of fresh-
water use that quantifies the indirect as well as the direct water use of a consumer or
producer. On the other hand, CF measures the total amount of greenhouse gas emissions
that are directly or indirectly cause by an activity. In case of a WWTP, both indicators are
efficient tool for evaluating the overall water sustainability. To integrate these indicators
in the management of a WWTP, a methodology focused on the WF and CF is develo-
ped. The proposed methodology of the joint assessment was applicated in four treatment
plants located in the region of La Vera, located in the province of Céaceres (Spain). The
evaluation of these treatment plants with the proposed methodology has alleviated the
need for the existence of this type of infrastructure, the impact due to its operation in the
environment and the performance of the purification function from the reduction of the

pollutant load in the plant and the consumptions made for it.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

El agua supone uno de los recursos naturales imprescindibles para el ser humano, no
solo como fuente de vida sino como pieza fundamental para el desarrollo econémico
de una sociedad (UNESCO, 2015). Los recursos hidricos disponibles son limitados, se
estima que solo el 0,007 % del agua existente en la Tierra es potable, y esta cantidad se
reduce afio tras afio debido a la contaminacién. Por lo tanto, es prioritario garantizar su
sostenibilidad tanto en la cantidad como en la calidad adecuadas.

Un papel importante en la gestion hidrica lo conforman las politicas adoptadas en los nu-
cleos urbanos, en las que actualmente viven més del 50% de los seres humanos, como
consecuencia del progresivo aumento de la urbanizacién y cambios en los sectores pro-
ductivos. Mientras que, en 2003 el 74 % de la poblacién de los paises desarrollados y el
42 % de los paises en vias de desarrollo residia en zonas urbanas, se espera que estos por-
centajes aumenten en 2030 al 82 % y 57 % respectivamente (McDonald et al., 2014). Este
incremento poblacional no solo condicionard el consumo del agua, sino que también esta
demanda hidrica vendra limitada por factores econémicos, climaticos y politicos (Jene-
rette y Larsen, 2006). Estos factores condicionan la explotacion de los recursos hidricos,
siendo necesario conocer y caracterizar las relaciones existentes entre ambos.

La obligacién de adaptar la infraestructura urbana a estos escenarios consumidores de re-
cursos hidricos, demanda a la ingenieria civil no solo la construccion de la infraestructura
y su explotacion atendiendo al cumplimiento de los criterios establecidos por la normati-
va, sino que es necesario una gestion del ciclo urbano del agua en la cual se optimicen los
recursos y se adapte de forma sostenible con el medio. Ademas, se debe tener en cuenta
que cualquier estrategia de desarrollo sostenible requiere del acoplamiento de los pro-
cesos tanto humanos como ecoldgicos en un marco coherente en el que se identifiquen
las dependencias e impactos de las actividades humanas en el funcionamiento ecolégico
(Jenerette y Larsen, 2006).

En el caso de la gestion hidrica en entorno urbano, es necesario conocer los impactos o
presiones del ser humano en el agua para llevarla a cabo de una forma eficiente y soste-
nible con el medio. Desde el abastecimiento hasta la depuracién se necesita conocer la
relacion entre consumos y aportaciones del agua en el sistema, con el fin de conocer los
rendimientos del mismo y el impacto de cada uno de los agentes que engloban el ciclo.
De esta forma, se podrdn mejorar las tecnologias que actualmente se utilizan, e integrar
herramientas innovadoras para el seguimiento y la gestion del uso del agua en el entorno

urbano.
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1.2. Marco normativo. Situacion actual de la depuracion

de aguas residuales en Extremadura

La Directiva 2000/60/CE, conocida como Directiva Marco del Agua y por la que se esta-
blece un marco comunitario de actuacion en el &mbito de la politica de aguas, es un reflejo
de la demanda social existente por gestionar de forma sostenible los recursos hidricos, pa-
ra asi preservarlos. El objeto de la Directiva es establecer un marco para la protecciéon de
las aguas superficiales continentales, aguas de transicidn, costeras y subterrdneas en el
territorio de todos los paises miembros de la Unidn Europea. Para ello, se promueve un
uso sostenible del agua basado en la proteccién a largo plazo de los recursos hidricos dis-
ponibles, asi como la proteccion frente a la contaminacion de las mismas. Otro aspecto
importante a destacar en la Directiva es su principio de «recuperacion de costes» de los
servicios relacionados con el agua, incluyendo los costes ambientales e impactos nega-
tivos sobre el medio acudtico asociados, basdndose en el principio de «quien contamina
paga». Es decir, la Directiva europea interpela a los gestores de los recursos hidricos a un
trabajo de evaluacion y gestion sostenible del ciclo del agua.

En referencia a la fase de depuracién en el ciclo urbano del agua, la legislacion que la regu-
la en el &mbito europeo es la Directiva 91/271/CEE, modificada por la Directiva 98/15/CE,
que define los sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas residuales urbanas.
Esta Directiva ha sido transpuesta a la normativa espafiola por el R.D. Ley 11/1995, el
R.D. 509/1996, que lo desarrolla, y el R.D. 2116/1998 que modifica el anterior. La Di-
rectiva 91/271/CEE establece las medidas necesarias que los estados miembros han de
adoptar para garantizar que las aguas residuales urbanas reciben un tratamiento adecuado
antes de su vertido.

De forma resumida, esta Directiva establece dos obligaciones claramente diferenciadas,
en primer lugar, las «aglomeraciones urbanas» deberdn disponer, segin los casos, de sis-
temas de colectores para la recogida y conduccién de las aguas residuales y, en segundo
lugar, se prevén distintos tratamientos a los que deberdn someterse dichas aguas antes de
su vertido a las aguas continentales o marinas. En la determinacién de los tratamientos a
que deberdn someterse las aguas residuales antes de su vertido, se tienen en cuenta las ca-
racteristicas del emplazamiento donde se producen. De acuerdo con esto, los tratamientos
serdn mas o menos rigurosos segun se efectien en zonas calificadas como «sensibles»,
«menos sensibles» o «normales». En concreto, en la Directiva 91/271/CEE se estable-
ce, inicialmente, el afio 2005 como fecha limite para la implantacion de los sistemas de
tratamiento de todas las aglomeraciones. A raiz del calendario impuesto por la Directi-
va 91/271/CEE las actuaciones de saneamiento y depuracidn en aglomeraciones urbanas

mayores de 2000 h.e. han sido prioritarias en Espafia, en detrimento de las pequeiias
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colectividades y poblaciones dispersas. Como consecuencia de la ejecucion de las ac-
tuaciones previstas en el primer Plan de Saneamiento y Depuracion (1995-2005), y de
los planes regionales desarrollados por las distintas Comunidades Auténomas, el grado
de conformidad con la Directiva 91/271/CEE alcanzado en Espafia en el afio 2005 era
del 77 % (Figura 1.1). El porcentaje de aglomeraciones no conformes en el afio 2005 se
corresponde principalmente con poblaciones inferiores a 10000 h.e, siendo, en general,
en poblaciones inferiores a 2.000 h.e. por debajo del 40% - 50% en todas las regiones
espafiolas (Ministerio Medio Ambiente, 2007) .
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Figura 1.1: Evolucion de conformidad con el plan de saneamiento y depuracién 1995-
2005. Plan Nacional Calidad Aguas 2007-2015

Con un 77 % de conformidad de depuracion, el Plan nacional del 2007 — 2015 estable-
ci6é como reto fundamental el mantener ese parque de infraestructuras para garantizar en
el tiempo ese alto nivel de conformidad que tanto esfuerzo, tanto econémico como de

gestion, ha supuesto en estos diez afios.
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Figura 1.2: Estado depuracion en Espafia a 31 diciembre 2005. Plan Nacional Calidad
Aguas 2007-2015

Uno de los problemas que no abord6 directamente el Plan Nacional de Saneamiento y De-
puracién (1995 — 2005) fue la depuracién de las denominadas pequefias aglomeraciones
urbanas. La definicién mds extendida de depuracién de pequefias poblaciones se suele
circunscribir a aquellas que no superan los 10000 h.e. (Ortega de Miguel, 2010). Para
esta poblacion equivalente, la Directiva Marco del Agua exige realizar «un tratamiento
adecuado». En el mapa (Figura 1.2) puede observarse que el mayor nimero de EDARs
conformes corresponde a las mayores de 15000 h.e., y la mayor parte de las actuaciones
a realizar, ya sea de construccion o en proceso, corresponden a las plantas con poblacion
equivalente entre 2000 h.e. y 15000 h.e. Las estaciones depuradoras estudiadas en esta in-
vestigacion, situadas en la comarca de La Vera al nordeste de Extremadura se encuentran
en esta franja de poblacion equivalente y aparecen en el mapa como poblacion sin EDAR.
En el capitulo 4 «casos de estudio» se describe sus antecedentes y situacion de forma mas
detallada.

El diseno de estaciones depuradoras de aguas residuales en pequefias poblaciones se
ha realizado, tradicionalmente, trasladando una tecnologia implantada y contrastada en
medianas-grandes instalaciones a pequefias poblaciones disminuyendo inicamente la es-
cala de implantacion respetando los criterios de dimensionamiento, los parametros ope-
racionales y los criterios de operacion. La tecnologia mas ampliamente utilizada en todos
los dmbitos de poblacion es la denominada de fangos activos en sus diferentes variantes

tecnoldgicas. Esta tecnologia estd largamente contrastada y sus ratios de eliminacién de
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materia carbonosa son muy adecuados, pero al haber sido concebidas inicialmente para
aglomeraciones urbanas grandes se han mantenido criterios de dimensionamiento y ope-
racion basados en las necesidades de eliminar nutrientes en el agua tratada. Sin embargo,
en las zonas rurales es donde se presentan mayores problemas en la implantacién de los
recursos necesarios, pues los medios disponibles son més escasos, y es en estas pequefias
poblaciones donde interesa conocer la relacion entre el agua, sus usos y tratamientos, y los
recursos necesarios para ello; con el fin de ajustar la gestion del agua, a la infraestructura
existente y al medio econdémico y social en el que se encuentra.

Esta problematica fue ya identificada en 1995 cuando se abord6 la redaccion del Plan
Nacional de Saneamiento y Depuracion, y fijada como objetivo a corto plazo en el Plan
de Calidad de las Aguas de 2007. La insuficiencia de medios humanos y materiales para
la correcta explotacién y mantenimiento de las plantas depuradoras y el escaso control
y seguimiento del funcionamiento de las instalaciones por parte de las autoridades com-
petentes, es un reto en la gestion actual y futura de las infraestructuras de saneamiento
y depuracién para mantener su eficacia, y asi rentabilizar las inversiones acometidas en
estos anos. Por ello, este reto, no sdlo tiene un marcado caracter economico, sino tam-
bién ambiental, pues puede tener consecuencias perjudiciales para el medio ambiente si
no se toman medidas adecuadas, y social, pues hay que concienciar a la ciudadania que
mantener una depuradora es una apuesta de futuro por un desarrollo sostenible.

Por tanto, el Plan Nacional de Calidad de las Aguas (2007-2015) establece que una vez
implantadas las exigencias en depuracién por la normativa europea, se debe dar un paso
mas en la gestion sostenible de las infraestructuras para su adecuado acoplamiento con
el entorno y las demandas funcionales del mismo, asi como al medio ambiente, social y
econdmico en el que se encuentran. Para ello, es necesario el andlisis y evaluacion del
funcionamiento de la misma, y expresar estos resultados en una serie de indicadores sim-
ples, comprensibles y que permitan la comparacion entre diferentes plantas de depuracion

y escenarios.

1.3. Evaluacion ciclo urbano a partir de indicadores am-

bientales

Esta necesidad de evaluacion del ciclo urbano con respecto a los nuevos escenarios socia-
les, climdticos y econdmicos ha sido resuelta por diversos autores a través de establecer
sistemas de indicadores en diferentes etapas o ramas del ciclo del agua en la ciudad.

El enfoque aportado por las conocidas como «Huellas» (Family Footprint) supone una
oportunidad para la evaluacion de la sostenibilidad de la gestién hidrica. Del concepto de

«Huella Ecoldgica» se han desarrollado diversos indicadores basados en él, tales como la
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«Huella Hidrica» (Water Footprint en inglés, del cual tomaremos su abreviatura WF) o
la «Huella de Carbono» (Carbon Footprint en inglés, del cual tomaremos su abreviatura
CF)(Galli et al., 2012).

Galli et al. (2012) sefiala que un solo indicador no puede explicar por si mismo de forma
exhaustiva el impacto del ser humano en el medio ambiente, pero el uso de una serie
de indicadores nos aporta un marco de andlisis y de toma de decisiones de un modo
multidisciplinar.

El concepto de huella hidrica fue propuesto por primera vez por Hoekstra (2003) como
un indicador del uso del agua en relacion con el consumo de la poblacion, expresado en
volumen de agua (metros cubicos o litro) utilizada al afio. Se define como «el volumen
total de agua utilizada para producir bienes o servicios consumidos por un individuo, una
comunidad, una empresa o por un pafs, respectivamente» (Hoekstra, 2003).

La huella hidrica es un indicador multidimensional que refleja los usos directos e indi-
rectos del agua en produccién o consumo, evalia y representa tres aspectos del uso de
agua denomindndolos como: «Huella Hidrica Azul» (su abreviatura en inglés WFgy,e),
«Huella Hidrica Verde» (su abreviatura en inglés WFgeen) v «Huella Hidrica Gris» (su
abreviatura en inglés WFgey).

Para la evaluacién de la huella hidrica de un producto o servicio, la metodologia mas
comunmente aplicada es la propuesta por el Water Footprint Network (WFN), fundado en
2008 con el objetivo de promover el avance del concepto de huella hidrica y su aplicacién
a través del desarrollo de la metodologia propuesta para su evaluaciéon: Water Footprint
Assessment (WFA) publicada en 2011. En el afio 2015 se ha publicado la norma ISO
14046 donde se hace referencia a la «Huella del Agua» proponiendo una metodologia
basada en el andlisis ciclo de vida.

La aplicacion de la Huella Hidrica se ha orientado, hasta ahora y de forma general, a
los consumos del agua, directos e indirectos, en la produccion de bienes, sobre todo, en
el comercio de los productos agricolas y ganaderos en el contexto global, nacional o de
produccion de una empresa (Chapagain y Orr, 2009), (Jefferies et al., 2012), (de Miguel
et al., 2015).

Una rama del desarrollo de esta metodologia se ha dirigido a estudios en el entorno ur-
bano, considerando los flujos de agua virtuales, es decir, no solo los consumos directos
sino el agua indirectamente consumida en los productos exportados e importados en una
ciudad (Hoff et al., 2014), (Paterson et al., 2015). En noviembre de 2014 ha finalizado el
proyecto URBA N_WFTP - URBAN_WFTP - «Introduction of Water Footprint (WFTP)
approach in urban area to monitor, evaluate and improve the water use» que se enmarca
dentro del programa Central Europe. Este proyecto, llevado a cabo por nueve organizacio-

nes europeas de cinco paises - Italia, Austria, Alemania, Polonia y Hungria- busca mejorar
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las tecnologias que actualmente se utilizan y para integrar las herramientas innovadoras
en el seguimiento y la gestion del uso del agua de los ciudadanos, las redes de agua y
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Entre los objetivos especificos buscados con
este proyecto europeo destacan el apoyo de actividades respetuosas con el medio ambien-
te y promover tecnologias sostenibles en la gestion de los recursos hidricos en el medio
urbano, que generen beneficios econdmicos, medioambientales y sociales, incrementando
el conocimiento transnacional sobre la gestion del agua urbana, el ahorro y las innovacio-
nes, y para ello propone a la huella hidrica como un indicador asumible y entendible por
toda la sociedad y que permite la evaluacion de los usos del agua en el entorno urbano.
La visién propuesta en esta investigacion se basa en la utilizacion de este pardmetro como
un indicador de la gestién del agua, centradndonos no sélo inicamente en el balance de los
consumos del agua propiamente dicho y los impactos de las actividades humanas en este
recurso, sino también como factor evaluador de la eficiencia en la gestién del ciclo urbano
del agua (Chapagain y Tickner, 2012).

Esta investigacion se centra en la fase de depuracion, la aplicacién de esta metodologia
en una EDAR se limita a los trabajos desarrollados por Shao y Chen (2013), Morera et
al. (2016) y Gu et al. (2016). El primer estudio represent6 solo la huella hidrica azul,
no evaluando la huella hidrica gris al considerar que la funcién inherente de una planta
depuradora es la reduccion de la misma. El segundo estudio es el mas completo hasta la
fecha de aplicacion de la metodologia propuesta por WFEN en una EDAR, considerando
diferentes escenarios de evaluacidn, si bien es cierto que en este estudio no se evalia la
eficiencia de la planta en funcién del consumo energético. El trabajo mas reciente es el
realizado por Gu et al. (2016) donde se estudia la relacién entre agua y energia de nueve
plantas depuradoras de China considerando su huella hidrica y huella energética como
resultado de reducir el impacto ambiental que supone el vertido sin tratamiento de aguas
residuales.

Por otro lado, la huella de carbono es una de las metodologias mas populares utiliza-
da para evaluar los posibles impactos ambientales causados por un producto, servicio o
empresa. El método conocido como «Andlisis Ciclo de Vida» es un procedimiento estan-
darizado (ISO 14040- 14044: 2006), que se utiliza para estimar el impacto ambiental a
partir de la huella de carbono. Esta huella se define como el total de emisiones de gases
de efecto invernadero que son causados directa o indirectamente en una actividad o en
la produccién de un producto (bien o servicio). Se mide como la masa de gas invernade-
ro de referencia equivalente, generalmente, masa de CO, equivalente. Su aplicacién en
EDAR para estudiar el impacto de su actividad en el medio medido en forma de huella de
carbono estd muy extendido.

La combinacién de ambas huellas como elementos de la gestién del ciclo urbano del
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agua, y dentro de él, de la fase de depuracion de aguas residuales, supone una novedad
en el ambito de las aplicaciones de las mismas. La utilizacién conjunta de diferentes
indicadores de la familia de huellas en el ciclo urbano del agua, contribuye a una mejor
comprension de las conexiones entre los recursos hidricos, el desarrollo econémico y
los riesgos sociales y ambientales, formando parte de actividades de sensibilizacion, de
gestion de los riesgos relacionados con el agua y del desarrollo de politicas en materia

hidrica.

1.4. Objetivos

En esta premisa de busqueda de herramientas para una gestion eficiente y sostenible del
ciclo urbano del agua, esta investigacion plantea una metodologia basada en el uso de in-
dicadores con los cuales caracterizar los impactos o presiones sobre los recursos hidricos
debido a la actividad humana, asi como los impactos ambientales y econdmicos que se
producen al realizar las tareas propias en la gestién y explotacion del ciclo urbano del
agua, y en particular en la fase de depuracion de las aguas residuales.

En una estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) se transforma por medio de di-
ferentes procesos, que consumen productos quimicos y energia, el agua residual en agua
tratada (de calidad superior), generando subproductos (principalmente residuos sélidos y
emisiones gaseosas). Gracias a ello, el impacto de las emisiones de agua en los ecosiste-
mas naturales se reduce; sin embargo, hay un aumento de los costes e impactos ambienta-
les (Godin et al., 2012). Estos costes tanto econdémicos como ambientales seran evaluados
a partir de unos indicadores que relacionen los usos del agua con su afeccion al medio.
El desarrollo y aplicacion de esta metodologia basada en la familia de huellas, hidrica y
de carbono, se ha realizado en una serie de estaciones de depuracion de aguas residuales
(EDAR) de la comarca de La Vera (Céceres): EDAR Aldeanueva de la Vera y Cuacos
de Yuste, EDAR de Arroyomolinos de la Vera, Pasar6n de la Vera y Tejeda de Tiétar,
EDAR de Torremenga y EDAR de Valverde de la Vera y Villanueva de la Vera. Una vez
cuantificadas estas relaciones entre la calidad del agua y los recursos necesarios para su
tratamiento en las estaciones depuradoras de aguas residuales, se posibilita una evalua-
cion de la eficiencia de la misma. Una vez motivada la linea de investigacion y presentado
el objetivo general, se concretan a continuacion los principales hitos u objetivos parciales

alcanzados en este trabajo:

* Desarrollar una metodologia de gestion dentro del ciclo integral del agua, concre-
tamente en la fase de depuracion de aguas residuales, basada en el uso conjunto de
indicadores, de tal forma que se pueda evaluar y conocer el impacto del ser humano

en el medio, y los costes necesarios para preservar y mantener los recursos hidricos
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en la cantidad y calidad apropiadas.

* Establecer la idoneidad de la huella hidrica y huella de carbono como indicadores
del impacto ambiental y eficiencia en la explotacion de una planta de depuracion de

aguas residuales.

* Aplicar de forma conjunta dicha metodologia en estaciones depuradoras de la co-
marca de La Vera (Céceres). De esta forma, se podra evaluar y comparar el valor de
las huellas en cada una de ellas, asi como la eficiencia entre su funcion de disminu-
cién de la carga contaminante y los consumos y emisiones que realiza para poder

llevarla a cabo.

1.5. Estructura de la tesis

Una vez justificada la importancia y el alcance del tema de investigacion, y explicitados
los objetivos perseguidos en la misma se presenta, la estructura general de esta memoria
de investigacion, formada por seis capitulos, la seccién de referencias y dos anexos.

Al primer capitulo de <INTRODUCCION Y OBJETIVOS», le siguen el capitulo deno-
minado «<FAMILIA DE HUELLAS.

Revision del estado de la cuestion» donde se presenta el estado del conocimiento de las
metodologias principales que se aplican en este trabajo de investigacién y su idoneidad
para el objetivo perseguido por la misma. Es decir, se recoge el estado de la cuestion de
la huella hidrica y huella de carbono, detallaindose la base tedrica de estos indicadores,
los antecedentes en sus aplicaciones précticas, y haciendo especial énfasis en aquellos
relacionados con su aplicacion en plantas de depuracion de aguas residuales.

El tercer capitulo, <METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA HUELLA HI-
DRICA Y HUELLA DE CARBONO EN UNA EDAR» presenta la metodologia de eva-
luacién de la Huella Hidrica adaptada al estudio de una planta depuradora de aguas resi-
duales, se definen dos indicadores nuevos basados en el concepto de Huella Hidrica Gris,
asi como la metodologia para calcular la Huella de carbono. Asimismo, se desarrolla una
nueva propuesta para el andlisis conjunto de ambas huellas, donde poder evaluar la efi-
ciencia de una estacion depuradora. En el cuarto capitulo, «<CASOS DE ESTUDIO», se
realiza una descripcion general de las plantas depuradoras estudiadas, se expone la infor-
macion necesaria recogida en la explotacion de las mismas. En el quinto capitulo «RE-
SULTADOS Y DISCUSION» se presentan, analizan y discuten los resultados obtenidos
de la aplicacién préctica.

Por ltimo, en el sexto capitulo KCONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION»

se presentan las principales conclusiones que se derivan de este trabajo de investigacion,
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

tanto de la propuesta metodolégica como de la aplicacién préactica. Ademads, se recogen
las lineas de investigacion futuras que servirian para complementar y ampliar el trabajo

realizado en esta tesis doctoral.
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CAPITULO 2. FAMILIA DE HUELLAS

2.1. Concepto «Familia de Huellas»

El marco de evaluacién de gestion del ciclo urbano de agua con respecto a los nuevos es-
cenarios sociales, climdticos y econdmicos permitird adecuar la infraestructura existente
y realizar asi una gestion eficiente y sostenible del mismo. Esta metodologia evaluadora
debe ser comprensible y permitir el andlisis de la infraestructura desde diferentes puntos
de vista: ambiental, econémico y social. De esta forma se podrdn establecer comparacio-
nes entre diferentes estructuras sometidas a distintas situaciones y asi conocer la respuesta
de las mismas y las posibles mejoras a realizar.

El enfoque aportado por las conocidas como «Familia de Huellas» supone una oportuni-
dad, desde su sencillez y pluralidad, para la evaluacion de la sostenibilidad de la gestion
hidrica. Del concepto de «Huella Ecoldgica» se han desarrollado diversos indicadores ba-
sados en él, tales como la «Huella Hidrica» o la «<Huella de Carbono» (Galli et al., 2012),
los cuales hacen referencia a distintas presiones o impactos de las actividades del ser hu-
mano en el medio ambiente. Galli et al. (2012)sefiala que un solo indicador no puede
explicar por si mismo de forma exhaustiva el impacto del ser humano en el medio am-
biente, pero el uso de una serie de indicadores nos aporta un marco de anélisis y de toma
de decisiones de un modo multidisciplinar.

Las huellas de carbono y de agua que participan en la familia de huella propuesta pueden
considerarse complementarias entre si ya que cada una de ellas se centra en diferentes as-
pectos de las cuestiones ambientales. La familia de huellas es capaz de capturar un amplio
espectro de cuestiones de sostenibilidad en relacién con el uso de los recursos naturales
(Fang et al., 2014). Sin embargo, tal y como sefala Fang et al. (2014) en su estudio so-
bre la propuesta de un indicador comun, la disponibilidad de datos es un factor limitante.
Ademas, la familia de la huella puede utilizarse actualmente para evaluar algunos im-
pactos ambientales relevantes, pero no para evaluar la sostenibilidad ambiental. En este
ultimo sentido, es necesario no sélo la obtencidn del valor de las huellas sino identificar
los limites sostenibles para una variedad de huellas y la relacién entre ambas, de forma
que se defina la familia de la huella de una manera més integral. Esto no significa que la
familia de la huella sea un conjunto de indicadores totalmente inclusivo y comprensivo,
ni que se considere como la tnica herramienta en la que deben basarse los responsables
de la toma de decisiones. Sin embargo, si Europa, o cualquier otra region, va a abordar
verdaderamente el desarrollo sostenible, los responsables de la toma de decisiones nece-
sitan multiples herramientas y conjuntos de indicadores, uno de los cuales podria ser la
Familia Huella (Galli et al., 2012).

Esta vision evaluadora multidisciplinar aplicada a un servicio como es la gestion del ciclo
urbano del agua, proporciona, no sélo el balance de los consumos del agua propiamente

dicho y los impactos de las actividades humanas en este recurso, sino también el estudio
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CAPITULO 2. FAMILIA DE HUELLAS

de la eficiencia en la gestion del ciclo urbano del agua y las interacciones de ésta con el
medio ambiente, social y econdémico.

A continuacién, se definen los indicadores con los cuales se plantea el marco evaluador
de la gestién del ciclo urbano del agua, huella hidrica y huella de carbono, para analizar
la base conceptual de cada uno de ellos, la metodologia general propuesta para su evalua-
cion y los estudios realizados entorno a su aplicacion, y més concretamente en el uso de
estos indicadores en la gestién del ciclo urbano del agua, y dentro de éste en la fase de
depuracion de aguas residuales. Del estudio de las aplicaciones ya realizadas en la fase de
depuracion de las aguas residuales, se extrae las posibles debilidades, fortalezas, amena-
zas y oportunidades de la aplicacién de una metodologia conjunta de la Huella Hidrica y
Huella de Carbono en el entorno urbano como elemento de gestion del ciclo urbano del

agua, y mas concretamente en las plantas depuradoras.

2.2. Concepto de Huella Hidrica

El concepto de Huella Hidrica representa una oportunidad al partir de la idea de conocer el
impacto o presion del desarrollo del hombre en un recurso natural como el agua. Mediante
dicho indicador se mide el consumo de cualquier bien con la cantidad de agua necesaria
para su produccion y la capacidad de asimilacion por parte de los recursos hidricos de la
contaminacion ocasionada a lo largo de la linea de valor del producto. La huella hidrica
es un indicador que puede usarse no sélo para medir el uso directo e indirecto del agua
de un producto, sino también la huella de una organizacion, por ejemplo, una empresa
o un sector, asi como también se puede aplicar a un drea geografica, por ejemplo, una
cuenca o nacion, o un consumidor individual o grupo de consumidores. Al proporcionar
una manera estructurada y consistente de medir el uso del agua y la contaminacién en
toda la cadena de valor y a través de diferentes escalas, la huella hidrica proporciona
un lenguaje comin para todos los actores implicados en el uso del agua. Este indicador
fue definido por vez primera en el ano 2002 por el profesor Arjen Hoekstra, a partir del

concepto de Agua Virtual creado por Allan (1998).

2.2.1. Concepto Agua Virtual

El concepto de agua virtual nace de la necesidad de indicar el papel fundamental que jue-
gan los recursos hidricos en el comercio internacional de materias primas, principalmente
los cereales. El adjetivo virtual hace referencia al hecho de que la mayor parte del agua
necesaria para la produccién agricola no estd contenida en el propio producto, es decir,
se debe tener en cuenta los flujos de agua directos e indirectos necesarios para producir

dicho producto.
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La mayoria de los cédlculos del agua virtual suelen estar relacionados con dreas geogréafi-
cas. Si el objetivo es determinar el volumen de agua invertido por las actividades econo-
micas en la produccion de dicha drea se dice que se estd empleando un enfoque productor
(Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2016). También se suele realizar el célculo del agua
virtual desde un enfoque consumidor, que consiste en determinar el volumen de agua que
se ha invertido en la generacion de los productos consumidos por los habitantes de un drea
geografica (Allan, 1998).

2.2.2. Concepto Huella Hidrica

El enfoque consumidor utilizando un pais como drea geografica sirvié a Hoekstra (2003),
apoyéandose en el concepto de la huella ecolégica (Moffatt, 2000; Wackernagel y Rees,
1994), para definir el de la huella hidrica.

La primera vez que aparece en la literatura el concepto de huella hidrica se define como
el volumen de agua que ha sido utilizada en la produccién de todos los bienes y servicios
consumidos por los habitantes que viven en un pais. Mdas adelante Hoekstra y Chapagain
(2006) diferencian entre huella hidrica interna y externa. La primera es aquella que se
genera dentro de un pais por el consumo de agua en las actividades econémicas en la
produccion de bienes y servicios, mientras que la externa es aquella relacionada con los
bienes y servicios que se consumen dentro del pais pero que han sido producidos en otros.
Reconociendo la necesidad de aprender e intercambiar sobre la huella hidrica, en 2008
siete actores de diferentes sectores -Universidad de Twente, WWEF, UNESCO-IHE, Con-
sejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible, International Finance Corpora-
tion, Dutch Water Partnership y Water Neutral Foundation se fundé la Water Footprint
Network (WFN) con el objetivo de promover la transicion hacia el uso sostenible, justo y
eficiente de los recursos de agua dulce en todo el mundo mediante el avance del concepto
de huella hidrica y su aplicacién a través del desarrollo de la metodologia propuesta para
su evaluacion: Water Footprint Assessment (WFA). A lo largo de los afios, WFN ha apor-
tado su liderazgo en la huella hidrica en diversos foros mundiales del agua, como los Foros
Mundiales del Agua, la Semana Mundial del Agua de Estocolmo, la Semana Internacio-
nal del Agua en Amsterdam, la Semana Verde Europea en Bruselas (Zhang et al., 2013).
Sobre la base de sélida de del fundamento cientifico, WFN invita a toda la gama de partes
interesadas a mejorar la gestion y gobernanza de nuestros preciosos recursos hidricos a
través de la investigacion, la aplicacién y el desarrollo de capacidades de la metodologia
propuesta para la evaluacion de la huella hidrica: Water Footprint Assessment (WFA).
En el apartado 2.3 de este capitulo se analiza y recoge los aspectos mas destacados de
esta propuesta metodoldgica recogida en el documento The Water Footprint Assessment
Manual (2011).
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El concepto de huella hidrica propuesto por Hoekstra (2003) define a ésta como «el volu-
men total de agua utilizada para producir bienes o servicios consumidos por un individuo,
una comunidad, una empresa o por un pais, respectivamente». Es decir, un indicador del
uso de agua dulce que se genera en la produccién de bienes y servicios, expresado en vo-
lumen de agua (metros cubicos o litro) utilizada al ano. Para simplificar su cdlculo se suele
descomponer en procesos que, generalmente, incorporan las dos formas de uso: consumo
y contaminacion.

La huella hidrica es por tanto un indicador multidimensional que refleja los usos directos
e indirectos del agua en produccién o consumo, evalia y representa tres aspectos del
uso de agua denomindndolos como: «Huella Hidrica Azul», «Huella Hidrica Verde» y
«Huella Hidrica Gris». La primera se refiere al consumo de los recursos de agua dulce
(superficiales y subterrdneos), siendo entendido por consumo a la pérdida de agua del
cuerpo de agua de la superficie del suelo disponible en una zona de captacién. Dichas
pérdidas se producen cuando el agua se evapora, vuelve a otra zona de captacion o el mar
o se incorpora en un producto. La «Huella Hidrica Verde» se relaciona con el consumo
de agua de lluvia en la medida en que no se convierta en escorrentia. Finalmente, la
«Huella Hidrica Gris» se refiere a la contaminacién y se define como el volumen de agua
dulce requerida para asimilar la carga de contaminantes indicadas en las concentraciones
naturales y normas de calidad del agua existentes (Hoekstra y Mesfin M. Mekonnen,
2011). Gracias a esta diferenciacion se puede conocer el origen del agua consumida y la
contaminacion generada, asi como identifica si el uso dentro de la cadena de produccioén

es directo o indirecto, y el agente que lo realiza.

2.3. Evaluacion Huella Hidrica. Metodologia WFA

La propuesta metodolégica de WFN es recogida en el documento The Water Footprint
Assessment Manual (2011), el cual se va a analizar a continuacion, destacando los aspec-
tos mds importantes relacionados con la evaluacion de un servicio como es la depuracion
de aguas residuales, para asi recoger en el Capitulo3la metodologia propuesta en esta
investigacion basada en el Manual referido.

La evaluacion de la huella hidrica se divide en cuatro fases tal y como se observa en la
Figura 2.1: establecer el objetivo y alcance de la evaluacién, calcular el valor de la huella
hidrica, analizar si son sostenibles las repercusiones socioeconémicas y ambientales de
la misma vy, si fuera necesario, plantear alternativas para reducir los posibles impactos
econdmicos, sociales y sobre el medio ambiente. Es decir, una vez que se ha decidido
qué tipo de huella hidrica se quiere calcular y se ha establecido el alcance del estudio,

se evalia cuantitativamente el valor de la misma. Para ello, se tiene que seleccionar la
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metodologia mas adecuada para su contabilidad y buscar la informacién necesaria para
su aplicacion. Con el valor de la huella hidrica obtenido es posible realizar un andlisis
de sostenibilidad del mismo que sirve para decidir si es adecuado o no el uso que se esta
realizando de los recursos hidricos. Si resulta no sostenible se pasaria a la dltima fase en

la que se proponen alternativas para que si lo sea.

Tt T =" 1 Tt Tt ] Tt T T T T 1 ot s = I
| Fasel I | Fase2 I y Fase3 1 1 Fased !
[ [ ! lmcmm e e lm e e !
Establecer los Calcular 1a Andlisis de la Proponer
abjetivos y el —p , —b| sostenibilidad dela |—P pon
. huella hidrica as alternativas
alcance del estudio huella hidrica

1 |

Figura 2.1: Fases de evaluacién Huella Hidrica (Hoekstra,2011)

2.3.1. Objetivo y alcance

Los diferentes campos de estudio u objetivos de la evaluacién de la huella hidrica son:
huella hidrica de un producto o servicio, un proceso, un consumidor o grupo de consumi-
dores, un grupo empresarial, un drea geografica o de la humanidad. Para cada objetivo el

alcance del estudio puede ser diferente:

(Qué tipo de huella hidrica interesa estudiar: verde, azul o gris?

(Cudl es el alcance (temporal, espacial, etc.) del estudio?

(Qué grado de detalle espacio-temporal es el mas adecuado y viable para el objetivo

perseguido?

(Consumidores o productores?

(Procesos internos, productos importados o productos exportados?

A continuacidn, se presenta como se determina la huella hidrica verde, azul y gris de
un producto o servicio, pues es el campo donde se encuentra el tratamiento de aguas

residuales.

2.3.2. Cuantificacion huella hidrica de un producto

La huella hidrica de un producto se define como la cantidad de agua que ha sido necesaria

utilizar para poder crearlo y se calcula como el sumatorio de las huellas hidricas de los
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procesos que una actividad econdmica ha llevado a cabo para su produccién (Ercin ef al.,
2012).

Huella hidrica de un producto

____Usodirecto | | _ _ _Usoindirecto _ _ | _____
: - "-, - ™ :
I Huella hidrica Huella hidrica E I
: Verde Verde ] :
| . : !
I

1 Huella hidrica Huella hidrica E i
: Azul Azul e !
] I

[ A . - i
[ — S Y A I
T TTEE s s s e e e i R () =
- S
1 . ) 2= 1
: Huella hidrica Huella hidrica R
. Gris Gris g =1
i 235 !
” = =] ]
. S
e e e === | S | — "

Figura 2.2: Distribucién de la Huella Hidrica de un producto (Hoekstra, 2011)

Como se representa en la Figura 2.2, el valor de la Huella Hidrica de un producto se
contabiliza agregando el agua que se incorpora al propio producto, entendiéndolo como
consumo de agua directo, definido por Huella Hidrica Azul y/o Verde segin corresponda,
asi como el agua contaminada directamente o Huella Hidrica Gris. Por otro lado, se cal-
cula el uso indirecto del agua, es decir, el agua que ha sido consumida previamente en los
productos empleados en su elaboracion o el agua utilizada en los diferentes procesos de
su cadena de produccion, con los colores segtin corresponda su origen.

Si bien el concepto general que se acaba de exponer es el mismo para el calculo de todos
los tipos de producto, existen variantes que dependen, fundamentalmente, del sector que
se esté tratando; no se emplea el mismo método para el cdlculo de la huella hidrica de
un producto industrial que para un producto agricola. Ademas del sector, la informacién
disponible también influye en el método que se emplea, sobre todo en el sector industrial;
si se conoce el volumen de agua que se utiliza en cada uno de los procesos por unidad de
producto creado, es preferible utilizar el método denominado suma de procesos, y si no,

el método que se tiene que emplear se denominada procesos acumulados.
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Método suma de procesos

WFeed 1] WF..12]

Process s=1 —»| Process s=2 |-------

Process s=3 Process 5=4 |- - - - Loooas “»| Process s=k ——= Flpol
W3] W4 W )

Figura 2.3: Esquema método suma de procesos para obtener Huella Hidrica de un pro-
ducto. (Hoekstra, 2011)

En la Figura 2.3 se representa el método suma de procesos para obtener la Huella Hidrica
de un producto segiin WFA. Este método es mds sencillo de aplicar que el de procesos
acumulados y se emplea si todos los procesos crean un tnico producto. En este caso,
las huellas hidricas de los procesos se atribuyen exclusivamente a dicho producto. La

expresion 2.1 corresponde a este método:

k
Y WFEpcs]

WF,pg = s=1 volumen/ud (2.1
prod P[p] [ / ]

Donde WF),c es la huella hidrica de un proceso de la cadena de produccion (volu-
men/tiempo), P es la cantidad de produccién de un producto p (unidad/tiempo). Por lo
tanto, la huella hidrica de un producto es la suma de las huellas hidricas de los procesos

mds relevantes divido por la cantidad producida.
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Método de procesos acumulados

Input products Qutput products
WiFomd 1] =| |nput product =1 CQutput product p=1
WFomd 2] > Input product =2 Qutput product p=2
Fad

L] ]

1] ]

L] ’% 1

1] ]

1 1

1] Ll
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Figura 2.4: Esquema del método de procesos acumulados para obtener la Huella Hidrica
de un producto (Hoekstra, 2011)

En los casos donde un mismo proceso sirve para crear mas de un producto se debe aplicar
el método de procesos acumulados que divide las huellas hidricas de los procesos entre
los diferentes productos que se han creado (Figura 2.4). Este método consiste en la suma
acumulada de la huella hidrica de todos los productos que se han utilizado para crear el
nuevo producto, mds aquella que se ha generado en el proceso de fabricacién del mismo.
Como en este método se tiene en cuenta que un mismo proceso se utiliza en mas de un
producto, la huella hidrica de éste se debe dividir proporcionalmente entre los diferentes

productos que genera. La expresion 2.2 corresponde a este método:

Yy
ZWFprod [l]
i=1

WF, ro = | WF, roc Y a
p d[p] P [p]+ fp [p,l]

X fy [p] [volumen /ud] (2.2)

La huella hidrica de un producto p (WF,oq) de salida de una cadena de produccion le
corresponde una parte proporcional, definido por f,, de la huella hidrica de cada producto
1 de entrada, y otra parte proporcional de la huella hidrica de los procesos realizados en
dicha produccioén. El dltimo factor de correccion (fy) permite asignar seguin la importancia
de los productos de salida mayor o menor proporcion de huella hidrica de los productos

de entrada.
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2.3.3. Cuantificacion huella hidrica de un proceso

Por tanto, para evaluar la huella hidrica de un producto o servicio (WFoq) €s necesario
calcular la huella hidrica azul, verde o gris de los diferentes procesos o fases (WFproc)
de la cadena para realizar dicho producto. La huella hidrica indica el consumo y la con-
taminacion de agua dulce que se genera en la produccion de bienes y servicios. Para
simplificar su célculo se suele descomponer en procesos que, generalmente, incorporan

las dos formas de uso, consumo (verde y azul) y contaminacién (gris).

2.3.3.1. Huella hidrica azul

La huella hidrica azul (2.3) se genera al consumir agua procedente de los recursos hidri-
cos por los tres mecanismos descritos anteriormente: evaporacion, agua incorporada a un
producto y pérdidas de retorno a una cuenca diferente de la que proceden. Los procesos
mas comunes que consumen este tipo de agua son la evaporacion de agua en infraestruc-
turas (embalses y canales) y los suministros a actividades econdmicas: abastecimiento,

regadio, industria, etc.

W Eproc plue = W FprueEvap +W FyeIncorp + Pérdidas [volumen [tiempo] (2.3)

W Fproc piue: huella hidrica azul de un proceso [volumen/tiempo]

W Fy1..Evap: huella hidrica azul debida a la evaporacion [volumen/tiempo]

W Fpiuelncorp: huella hidrica azul por la incorporacidon de agua a un producto [volu-
men/tiempo]

Pérdidas: Volumen de agua no retornada a la cuenca en un periodo de tiempo [volu-

men/tiempo]

La unidad de la Huella Hidrica Azul de un proceso es volumen por unidad de tiempo.
Cuando se divide la cantidad de un producto segin las fases de produccién, la huella
hidrica del proceso puede obtenerse como volumen por unidad de producto.

En el WFA (Hoekstra, 2011)se recoge los datos necesarios para el célculo de la W F,,o¢ piye.
segun sea el proceso productivo: industrial o agricultura. En el caso de un proceso indus-
trial, cada componente de la W F),,c piue, puede medirse directa o indirectamente. Gene-
ralmente, el agua evaporada no se mide directamente, pero puede obtenerse a partir de
estimaciones. De forma ideal, la base de datos disponible debe contener el agua consumi-
da para diferentes procesos de manufacturacién. Sin embargo, en la mayoria de las bases
de datos el consumo de agua esta limitado a conocer el agua extraida o de abastecimien-
to. WFA sefiala que la mejor fuente para obtener el agua consumida en un proceso es de

fuentes regionales o locales. Esta dificultad en la existencia y acceso de bases de datos
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completas lleva a diferencias en la consideracién de la Huella Hidrica, sobre todo la in-
directa asociada al consumo energético de un proceso. En el apartado 2.6.1 se analiza la
Huella Hidrica en el sector energético.

Ademés de los tres mecanismos de generar huella hidrica azul — evaporacién, incorpora-
cién y retorno a otra cuenca- existen otras dos acciones que influyen en la la huella hidrica
azul. Estas dos acciones son la reutilizacion y los trasvases entre cuencas hidrograficas.
Centrandonos en el primero, la reutilizacion se puede realizar de dos formas: que el re-
torno sea utilizado en la misma actividad econdmica o que esté sea utilizado en otra. El
primer caso se suele dar en el sector industrial en el que habitualmente dos procesos pue-
den compartir la misma agua, lo que hace que se reduzca la huella hidrica de la actividad
econdmica. En el segundo caso, la reutilizacion se realiza en otro sector, como suele suce-
der con los retornos de abastecimiento que se utilizan en el regadio. En estas situaciones
se tiene que estudiar con detalle como se asigna a cada actividad la huella hidrica que le
corresponde. Por tanto, la reutilizacién puede ser una herramienta para reducir la Huella
Hidrica si efectivamente reduce el consumo de Huella Hidrica Azul o reduce la Huella

Hidrica Gris, tal y como se indica en el apartado 2.3.3.3.

2.3.3.2. Huella hidrica verde

La huella hidrica verde es el consumo de agua verde por parte de un proceso productivo y
cuyo valor coincide con la evapotranspiracion que se produce en los cultivos, plantaciones
y pastizales, asi como con el agua incluida en los productos cosechados, tal y como se

indica en la expresion 2.4.

Wproc.,green = WFgreenEvap + WFgreenIncorp [volumen/tiempo] (2.4)

Donde:

W F)proc,green: huella hidrica verde un proceso [volumen/tiempo]

W FgreenEvap: huella hidrica verde debida a la evapotranspiracion [volumen/tiempo]

W FgreenIncorp: huella hidrica verde por la incorporacion de agua a un producto [volu-

men/tiempo]

El valor del agua que consume la evapotranspiracion es, en general, considerablemente
mayor respecto al agua incluida en los productos. Por ello, esta tltima se desprecia y sélo
queda como huella hidrica verde la evapotranspiracion de las plantas cultivadas. Para su
calculo, WFA recoge en el apartado 3.3.4 (Hoekstra, 2011)(Arjen Y. Hoekstra, 2011) la

estimacion de la huella hidrica verde en el crecimiento de un cultivo.
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2.3.3.3. Huella hidrica gris

El concepto de Huella Hidrica Gris, que sirve para indicar el grado de contaminacion que
un proceso realiza sobre una masa de agua (Hoekstra, 2011), se define como la cantidad
de agua necesaria para diluir los contaminantes vertidos a niveles tales que se cumpla con
los criterios de calidad estipulados en la legislacion (Franke et al., 2013). El valor de la
huella hidrica gris que se genera en un proceso de vertido, ya sea éste puntual o difuso, se
calcula con la expresion 2.5, con la cual se obtiene un valor de huella hidrica gris cuyas
unidades son homogéneas con el resto de huella hidrica (volumen/tiempo):

WEproc.grey = L [volumen [tiempo)] (2.5)

Cmax — Cnat
Donde:
L: carga contaminante [masa/tiempo]
Cmax: concentracién mdxima aceptable [masa/volumen]

Cnat: concentracion natural [masa/volumen]

La concentracion natural en el medio receptor es el valor del pardmetro contaminante
correspondiente que se mediria si la masa de agua no se viese afectada por las actividades
del ser humano. Si la concentracién natural no puede ser estimada, puede simplificarse a
cero, aunque dicho valor no suele ser nulo. La razén de utilizar la concentracién natural
en el medio receptor frente a la concentracion actual existente, es debido a que se debe
entender a la Huella Hidrica Gris como un indicador de la capacidad de asimilacién del
medio receptor. Esta capacidad de asimilacion depende obviamente del contaminante,
de la actual concentracién y del tiempo, pero, para cada pardmetro contaminante, puede
describirse a través de la huella hidrica gris, como el volumen necesario para asimilar la
carga de vertido hasta los limites fijados por la normativa. La huella hidrica gris depende,
por tanto, de los estdndares de calidad del medio receptor, esto es debido a que los valores
que pueden ser admisibles en una masa de agua pueden no serlo en otra.

Generalmente los contaminantes del efluente se encuentran en la masa de agua que lo
recibe, y la carga contaminante (L) se calcula multiplicando el caudal vertido (E fI) por la
diferencia entre la concentracién del contaminante en el efluente (c, 1) Yy la concentracion
del mismo en la masa de agua (¢, ). Para estos casos, la Ecuacion 2.5 para el cdlculo de

la huella hidrica gris quedaria segtin la Ecuacién 2.6:

EfIX (Cefl - Cnat)

Cmax — Cnat

WFproc.,grey = [volumen/tiempo] (2.6)

Tal y como se sefiala en WFA, una huella hidrica gris mayor que cero no implica au-

tomdticamente que los estdndares de calidad estén siendo sobrepasados, solo muestra la
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parte de capacidad de asimilacion que ha sido consumida realmente. Asi, un valor menor
indica que serd necesario un menor volumen de agua para la autodepuracion del medio
receptor. Es decir, la huella hidrica gris es un indicador de la dureza de la contaminacion
en el agua, expresado en términos de volumen de agua dulce requerida para asimilar la

carga contaminante existente.

2.4. Concepto de la Huella del Agua segiin la norma ISO
14046

En el afio 2015 se ha publicado la norma ISO 14046 (AENOR, 2015) donde se hace refe-
rencia a la «Huella del Agua» proponiendo una metodologia basada en el analisis ciclo de
vida. Esta Norma define la huella de agua como la métrica o métricas con las que se cuan-
tifican los impactos ambientales potenciales relacionados con el agua. En el caso de que
los impactos ambientales potenciales relacionados con el agua, no hayan sido evaluados
integralmente, el término «huella de agua» solamente puede utilizarse si estd acompafia-
do por un calificativo. Un calificativo es una o varias palabras adicionales utilizadas en
conjunto con el término «huella de agua» para describir la categoria o las categorias del
impacto estudiadas en la evaluacién de la huella de agua, por ejemplo: huella de agua
por escasez, huella de agua por eutrofizacion. Es decir, el planteamiento fundamental de
esta norma es la focalizacién en los impactos relacionados con el uso del agua evaluados
dentro del ciclo de vida, por lo que segin donde esté situado el foco de atencidn se habla-
rd de un impacto u otro. La Norma ISO 14046 establece en su introduccion las ventajas
o ayudas que puede proporcionar la evaluacion de la huella de agua en la gestién de la

misma:

* Evaluar la magnitud de impactos ambientales potenciales relacionados con el agua
identificar oportunidades para reducir los impactos ambientales potenciales relacio-
nados con el agua asociados con productos en varias etapas de su ciclo de vida, asi

COmo Con procesos y organizaciones

 Facilitar la eficiencia del agua y la optimizacion de la gestion del agua al nivel de

productos, procesos y organizacion.

* Informar a quienes toman decisiones en la industria, las organizaciones guberna-
mentales y no gubernamentales de sus impactos ambientales potenciales relacio-
nados con el agua (por ejemplo, para propdsitos de planificacién estratégica, es-
tablecimiento de prioridades, disefio o redisefio de productos y procesos; toma de

decisiones sobre inversiones de recursos).
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* Proporcionar informacién coherente y fiable con base en evidencia cientifica para

dar el informe de los resultados de la huella de agua.

Esta norma internacional especifica los principios, los requisitos y las directrices relacio-
nados con la evaluacion de la huella de agua de productos, procesos y organizaciones
basandose en el andlisis del ciclo de vida (ACV). Se entiende, por tanto, la evaluacién de
la huella de agua como la recopilacién y evaluacién de las entradas, las salidas y los im-
pactos ambientales potenciales ambientales relacionados con el agua utilizada o afectada,
por un producto, un proceso, o una organizacion. El resultado de la evaluacion de la huella
de agua es un valor individual; o un perfil de los resultados del indicador del impacto. Sin
embargo, la comunicacion de los resultados de la huella de agua, por ejemplo, en forma
de etiquetas o declaraciones, como sefiala la norma esta fuera del campo de aplicacion de

la misma.

2.4.1. Evaluacion huella del agua segiin norma ISO 14046

La evaluacién de la huella de agua trata el impacto ambiental potencial o los impactos
ambientales potenciales relacionados con el agua asociados con un producto, proceso u
organizacion. En esta norma internacional el término «producto» incluye servicios. La
aplicacion de la perspectiva del ciclo de vida a la huella de agua del producto conduce a
métodos que revelan toda la cantidad de agua dulce necesaria para producir un producto.
Esto comprende el uso del agua en el proceso de fabricacion, asi como el agua utiliza-
da en procesos de fondo tales como la extracciéon de materias primas, la produccién de
materiales o la generacion de electricidad.

Una evaluacion de la huella de agua de acuerdo con la norma ISO 14046 debe incluir
las cuatro fases del andlisis del ciclo de vida tal y como se muestra en la Figura 2.4.1:
definicién del objetivo y alcance, andlisis del inventario de la huella de agua, evaluacion

del impacto de la huella de agua y por dltimo la interpretacion de los resultados.
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Figura 2.5: Fases de evaluacion Huella del Agua segin ISO 14046

Por tanto, la evaluacién de la huella de agua realizada de conformidad con la Norma ISO
14046:
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Se basa en el analisis del ciclo de vida (de acuerdo con la Norma ISO 14044).

Es modular (por ejemplo: huellas del agua de diferentes etapas del ciclo de vida

pueden sumarse para representar el resultado de la huella de agua).

Identifica el impacto o los impactos ambientales potenciales relacionados con el

agua.

Incluye dimensiones geograficas y temporales pertinentes. - Identifica la cantidad

de consumo de agua y los cambios en la calidad del agua.
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2.4.1.1. Definicion del objetivo y del alcance

Al definir el objetivo de la evaluacién de la huella de agua, se deben declarar las apli-
caciones previstas, las razones para efectuar el estudio, el publico objetivo, si el estudio
es una evaluacion tUnica e independiente o forma parte de un andlisis del ciclo de vida,
y si el estudio forma parte del andlisis del ciclo de vida donde estd prevista una aseve-
racion comparativa. El alcance de la evaluacion de la huella de agua debe ser coherente
con el objetivo de la evaluacion de la huella de agua. Al definir el alcance del estudio, los

siguientes elementos se deben considerar y describir claramente:
a) sistema bajo estudio y limites del sistema
b) unidad funcional
¢) definicién y cobertura geografica y temporal del estudio
d) datos y requisitos de calidad de los datos

e) metodologia de evaluacion del impacto de la huella de agua, y las categorias de

impacto seleccionadas

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deben incluirse dentro de la
evaluacion de la huella de agua y deben de indicar si es que la huella de agua se deter-
minard para un producto especifico, proceso u organizacién. Si la huella de agua se va a
determinar para un producto, se deben aplicar los requisitos y directrices de la norma ISO
14044 sobre los limites del sistema.

Se deben tomar decisiones respecto qué procesos unitarios incluir en el estudio y el nivel
de detalle bajo el cual se deben estudiar estos procesos unitarios.

Los procesos unitarios que estdn incluidos en el andlisis del inventario de la huella de

agua deben estar claramente identificados.

2.4.1.2. Evaluacion del impacto de la huella de agua

La evaluacion del impacto de la huella de agua debe cumplir con la Norma ISO 14044
(AENOR, 2006a). Una vez realizados los cédlculos del inventario segtin los procedimientos
descritos para el ACV descrito en la Norma ISO 14044 de la misma forma que para el
calculo de la huella de carbono, que se encuentra en el apartado 2.9 del presente capitulo.
En ningtin caso, en el desarrollo de la ISO 14044 se recoge una descripcion detallada de
la metodologia a aplicar, es decir, no ofrece expresiones para la evaluacién de la huella
del agua, a diferencia de la metodologia propuesta por WFN.

En general, la entrada total de agua dulce en un sistema de producto se conoce como

«uso de agua». A medida que las partes de la entrada de agua se liberan del sistema del
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producto como aguas residuales, la parte restante que se ha dejado de estar disponible
debido a la evaporacion o la integracion del producto se denomina «consumo de agua».
La Norma ISO 14046 establece que el término huella de agua solo se debe utilizar para
describir el resultado o los resultados de una evaluacion integral de la huella de agua.
Si los impactos ambientales potenciales relacionados con el agua no se evaluan integral-
mente, entonces el término huella de agua solo debe utilizarse con un calificativo. Se debe
establecer claramente cudles de estos pardmetros estdn previstos para ser determinados,
en la fase de evaluacion del impacto del estudio.

Por tanto, a diferencia de la huella hidrica de WEN en la evaluacidon de la Huella del
Agua segin la Norma ISO 14046 se trabaja con una serie de categorias o impactos de la
actividad humana en el agua. Estas categorias o conjunto de categorias en la Huella del

Agua atenderdn a las cuestiones que se recogen a continuacion:

Huella del agua segin su disponibilidad

El propésito de la huella del agua segun su disponibilidad es dar una evaluacion de la con-
tribucién de productos, procesos y organizaciones a los impactos ambientales potenciales
relacionados con la presion en la disponibilidad del agua. Los mecanismos ambientales
cubiertos por esta categoria deben describir e identificar las consecuencias previsibles
de los impactos ambientales potenciales excluidos relacionados con la disponibilidad del
agua. Si la huella del agua segin su disponibilidad solo considera la cantidad del agua se

deberia llamar huella del agua por escasez.

Huella del agua segin degradacion

El propésito de las huellas del agua que tratan la degradacion del agua es el de dar una
evaluacion de la contribucion de productos, procesos y/o organizaciones a los impactos
ambientales potenciales relacionados con la calidad del agua.

Los mecanismos ambientales cubiertos por las categorias de impacto seleccionadas pa-
ra considerar la degradacion del agua, por ejemplo: eutrofizacién acuética, acidificacion
acuatica, eco-toxicidad acuatica, o contaminacion térmica.

En la norma ISO 14046 se define un nuevo concepto, el Perfil de la huella del agua.
Un perfil de la huella del agua considera un rango de impactos ambientales potenciales
asociados con el agua. Este concepto estd compuesto con varios resultados de indicadores
de categorias de impacto. Los impactos ambientales potenciales cubiertos por el perfil
de la huella del agua se deben describir y las consecuencias previsibles de los impactos

ambientales potenciales excluidos relacionados con el agua deben identificarse.
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2.5. Comparacion Huella del Agua definida norma ISO
14046 y Huella Hidrica de Water Footprint Network

Como se ha visto anteriormente, en los ultimos afios, el crecimiento del concepto de
Huella Hidrica o Huella del Agua ha conllevado la propuesta de dos metodologias — WFA
e ISO 14046 — con diferencias marcadas, pero con puntos en comin donde encaminar
ambas metodologias.

La diferencia principal viene en la consideracion del uso del agua. Por un lado, en los
estudios de Huella del Agua segin el ACV tiene en cuenta los impactos ambientales
y la escasez provocada por los usos del agua en la cuenca hidrografica localizada. En
cambio, la Huella Hidrica se ha desarrollado como medida volumétrica de la apropiacion
de agua dulce. El concepto se utiliza para evaluar el uso del agua a lo largo de las cadenas
de suministro, la sostenibilidad del uso del agua dentro de las cuencas hidrograficas, la
eficiencia del uso del agua, la equidad de la asignacion del agua y la dependencia del agua
en la cadena de suministro (Hoekstra, 2016). Dicha diferencia se observa en los siguientes

puntos:

1. La escala geogréfica considerada.
La consideracién de consumo del agua a escala global por parte de WFA, frente a
la cuantificacién del volumen de agua a nivel de presiones locales realizado por la
ISO 14046.

2. La consideracion de la Huella Hidrica Verde.
La Huella Hidrica Verde puede ser de escasa informacion, pero debe ser cuidado-
samente discutido. En el ACV no se considera dicha Huella, es decir, no realiza
diferenciacion entre el origen del consumo de agua dulce a diferencia del WFA
donde se distingue entre Huella Hidrica Azul como el consumo de agua dulce pro-
piamente dicho, y Huella Hidrica Verde como el consumo de agua dulce llevada a

cabo por el terreno.

3. Laescasez de agua es inducida por la competencia por este recurso.
El uso de agua en una situacion ya escasa es mds perjudicial, ya que el sistema se
encuentra en un estado maés critico y, por lo tanto, argumentamos que el indicador
de desempeiio ambiental debe incluir las condiciones locales actuales, ya que esta

mas cerca de la realidad.

4. «Water Stress Index», la métrica de escasez de agua mads citada en la comunidad
ACY, carece de interpretacion fisica significativa.

La interpretacion fisica se da como la cantidad de agua que los usuarios aguas
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abajo carecen en funcién del consumo de agua. Sin embargo, no es el resultado de

un modelo fisico, sino una ecuacién empirica.

5. La consideracién de Huella Hidrica Gris.
El concepto de Huella Hidrica Gris no se utiliza en el ACV porque representa una
cuantificacion tedrica de la contaminacion del agua. En cambio, durante la fase de
evaluacion de impacto, el ACV proporciona un impacto ambiental (eutroficacidn,
calentamiento global, etc.) sobre la masa del agua, pero pierde el caracter indicador

de la capacidad de asimilacion del medio receptor que aporta la Huella Hidrica Gris.

Aun con diferencias en la consideracion de como reflejar el uso del agua y su implicacién
geografica, la similitud entre los enfoques de la huella hidrica y huella del agua se basa en
un objetivo comun: desarrollar métodos y herramientas que permitan el andlisis del uso
del agua y proporcionar la informacion necesaria para apoyar a las partes interesadas y a
los responsables de la toma de decisiones en su lucha contra la escasez mundial de agua.
No obstante, sea cual sea la metodologia utilizada, WEN y la norma ISO desarrollan su
andlisis para un producto o servicio en cuatro fases similares: objetivos y alcance del es-
tudio, andlisis de inventario, andlisis de impacto e interpretacion. En ambas, es necesario
contextualizar el estudio y definir claramente las dimensiones temporal y geogréfica, di-
cho proceso se realiza en la primera fase del estudio. Es decir, se tiene que especificar
claramente cudl es el marco temporal para el que se realiza el andlisis y la situacion geo-
grafica donde se localiza el drea de estudio, es por esta razon por la cual se considera mas
conveniente la aplicacién de la metodologia propuesta por WEN en el estudio de la fase
de depuracion del ciclo urbano del agua.

Por tanto, la metodologia de ACV y WFA son complementarias, sobre todo en la fase de
interpretacion y formulacion de propuestas de mejora, de tal forman que podrian comple-
mentarse mutuamente para evaluar la sostenibilidad del uso de agua dulce y su impacto

de una manera mads integral (Boulay et al., 2013).

2.6. Aplicacion Evaluacion Huella Hidrica (WFN)

La evaluacion de la Huella Hidrica es un campo de investigacion multidisciplinar emer-
gente, evidenciado por el nimero cada vez mayor de publicaciones y las aplicaciones
dispares donde se han realizado. Todos estos estudios de evaluacién de la huella hidrica
proporcionan una base de discusion tanto en el sector publico como en el privado sobre el
uso y la asignacion de recursos ambientalmente sostenibles, econémicamente eficientes y
socialmente equitativos y también pueden constituir un punto de partida para las evalua-

ciones locales més profundas de los impactos ambientales, sociales y econdmicos del uso
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del agua.

En los primeros estudios realizados por Chapagain y Hoekstra (2003 y 2004), la Huella
Hidrica fue analizada a escala de pais en base a la primera acepcion previamente mos-
trada de su definicion, estimdndose el flujo de agua virtual del agua azul —rios, lagos y
acuiferos—, en relacion con el comercio de los productos agricolas y de los productos
ganaderos (Chapagain y Orr, 2009; Jefferies et al., 2012; Ercin et al., 2012; de Miguel et
al., 2015). Posteriormente, se han ido desarrollando nuevas metodologias de cdlculo de
la huella hidrica, incluyendo nuevos pardmetros y formas de consumo de agua; los cuales
han facilitado el estudio de la huella hidrica en ambitos territoriales regionales y munici-
pales, (Hoekstra y Mesfin M. Mekonnen, 2011; Hoff et al., 2014), asi como escenarios
futuros de consumo de agua como por ejemplo en Europa o China (Ercin y Hoekstra,
2016; Zhuo et al., 2016). En 2010, a partir de las exigencias de la Directiva Marco del
Agua (2000), el gobierno espafiol promulgé un reglamento para incorporar la evaluacion
de la huella hidrica en el proceso de desarrollo de planes de gestién de cuencas hidrogra-
ficas (Aldaya y Llamas, 2008; Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2016). En el documento
Water Footprint Assessment: Evolvement of a New Research Field Hoekstra (2017) re-
visa la evolucién de la evaluacién de la huella hidrica en los dltimos quince afios. La

investigacion se basa en cuatro ideas bdésicas:

1. Este campo de investigacion proporciona una dimensioén global de la gestion del

agua.

2. Las tasas de renovacion del agua dulce son limitadas, por lo que el estudio ha per-
mitido el desarrollo de las pautas de consumo, produccion y comercio en relacion

con estas limitaciones.

3. El pensamiento de la cadena de suministro, poco comun en la gestion del agua, pue-
de ayudar a abordar el uso sostenible del agua desde la perspectiva de las empresas

y los consumidores finales.

4. Un enfoque integral en la gestion de los recursos hidricos requiere de la considera-
cién en el mismo marco analitico del consumo de agua diferenciado (azul y verde)

y del andlisis de la contaminacién del agua.

Por tanto, la huella hidrica es un concepto relativamente nuevo y asi como la herramien-
ta para su evaluacion. La huella hidrica es til, ya que muestra cuando, dénde y coémo
los consumidores, los productores y los procesos y productos individuales reclaman este

recurso limitado.
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2.6.1. Sector energético y agua

El sector energético es clave en cualquier territorio y suele requerir de grandes cantida-
des de recursos hidricos para su funcionamiento. Por ello el binomio agua y energia ha
sido evaluado desde la perspectiva de la huella hidrica. De la linea de investigacion de
esta relacion entre agua y energia realizada por el propio Hoekstra y su equipo durante
los ultimos diez afios se pueden extraer las siguientes conclusiones en lo referente a la
generacion de energia eléctrica: El uso del agua en el mundo es altamente insostenible
en muchas regiones del mundo. Un futuro de energia sostenible se basard principalmente
en la energia solar y edlica. Este es el tinico modo de reducir, tanto la huella de carbono,
como de agua de nuestro suministro de energia (Mekonnen et al., 2015).

Los mejores escenarios energéticos de la Agencia Internacional de la Energia en términos
de reduccion de la huella de carbono, son los peores en términos de su aumento de huella
hidrica, debido a la apuesta por la madera y los biocombustibles. Es posible reducir la
huella de carbono e hidrica, pero las politicas deben cambiar radicalmente hacia la energia
fotovoltaica y la energia edlica (Mekonnen et al., 2015).

Este tltimo punto es recogido en el estudio realizado por Mekonnen et al. (2016), siendo
el estudio mds reciente hasta la fecha en este campo. En €I, se considera la huella total
hidrica de la generacién de electricidad y calor, es decir, tanto el consumo directo e indi-
recto del agua del producto final (huella hidrica azul y verde), y la contaminacién de la
misma (huella hidrica gris), y asi obtener el consumo de agua en la produccién de energia.
Estas estimaciones del consumo de agua para la produccion global de electricidad y calor,
que se encuentran en la literatura, varian mucho. El consumo actual de agua para la pro-
duccién de electricidad y calor oscila entre 12,9 km? /afio segiin estimaciones de hasta 217
km? /afio segtin lo estimado por Mekonnen et al. (2015). El principal motivo de la gran
diferencia es que, mientras que en el segundo estudio se ha evaluado el consumo de agua
a lo largo de toda la cadena de suministro y han incluido el consumo de agua relacionado
con la generacion de energia hidroeléctrica y la produccion de madera, el primero incluyé
el consumo de agua relacionado con la generacion hidroeléctrica, pero no mostraron toda
la cadena de suministro y tampoco incluyeron el consumo de agua relacionado con la lefia
utilizada en la generacidn de electricidad.

En este ultimo estudio, Mekonnen et al. (2016) estima la huella hidrica para los cuatro
escenarios energéticos previstos por la Agencia Internacional de la Energia (AIE) y un
quinto escenario con un mayor porcentaje de energia solar para el afio 2035. El escenario
«més verde» de la AIE (con la menor huella de carbono) muestra el mayor aumento de
la huella hidrica en el tiempo: un aumento de cuatro en el periodo 2010-2035. El quinto
escenario energético, basado en una rdpida transicion a la energia solar, edlica y geotér-

mica y un minimo en bioenergia, es el Ginico escenario que muestra un fuerte descenso de
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la huella de carbono (66 %) y de huella hidrica (12 %) en 2035 en comparacién con el aio
de referencia 2010.

En Espafa, se prevé que la combinacion de recursos energéticos consuma un mas 25 %
en 2030 que en 2005. Sin embargo, si, en 2030, el mix energético se basara en un 37 %
en energia edlica, el consumo de agua se reduciria en casi un 8% en comparacién con
el mismo escenario en 2030 sin el aumento de la produccién edlica. Mientras que un
sector de produccion de energia basado en la edlica y solar es menos intensivo en agua
que cualquier otro escenario, uno basado en la biomasa (principalmente para producir
biocombustibles) puede consumir més de 10 veces la cantidad de agua que una mezcla
basada en combustibles fosiles, dependiendo de las materias primas utilizadas. Por lo
tanto, en las zonas donde el agua es escasa, la produccién local de biocombustibles no s6lo
reduciré la cantidad de agua disponible para la produccion de energia, sino que también
puede reducir el suministro de agua para otros fines, incluidos los cultivos alimentarios.
Por tanto, el estudio de Rio Carrillo y Frei (2009) muestra unas conclusiones en Espafia
similares a las recogidas por Mekonnen ef al. (2016) a nivel mundial.

El estudio realizado en 2010 por Hardy y Garrido (2010)es un referente en cuanto a la
huella hidrica en la produccién de energia en Espafia y el consumo energético del sec-
tor espafiol del agua. En €l, estima un gasto energético medio del 7,0% de la demanda
energética de Espana en el afio 2007 para el ciclo urbano del agua. El sector de la energia
representa alrededor del 25 % del volumen total de agua utilizado al afo (en esa esti-
macién no estd incluido el volumen de agua utilizado por centrales hidroeléctricas), no
obstante, el 96 % de este volumen es de uso no consuntivo (que retorna al medio tras su

uso).

2.6.2. Aplicacion de la Huella Hidrica en el entorno urbano

La aplicacién de la huella hidrica como un indicador para la toma de decisiones en la
gestion urbana de los recursos hidricos supone un paso mds en esta metodologia. Esta idea
es corroborada por Chapagain y Tickner (2012) al argumentar que el uso de herramientas
como la huella hidrica mejoran la comprensién de los vinculos entre los recursos hidricos
y el desarrollo econémico, pudiéndose aportar propuestas de planificacion territorial mas
sofisticadas e hidrolégicamente sostenibles.

Entre los diversos estudios recogidos en la literatura sobre huella hidrica en medio urbano,
destaca el trabajo expuesto en Jenerette y Larsen (2006), donde se sefialan los factores
que determinan el consumo del agua en zonas urbanas: cambios en la concentracién de
la poblacion, el consumo de agua per-cdpita, el clima y la proporcién de agua retenida.
Se utiliz6 una modificacion de la huella ecoldgica con el fin de identificar los patrones

de disponibilidad de agua renovables y de consumo urbano de todo el mundo entre los
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afios 2000 y 2015. Se expone que las reducciones en la disponibilidad de agua debido al
clima pueden llegar a ser mas importantes que las debidas al crecimiento demogréfico o
el aumento del consumo per-capita para garantizar el suministro continuado de agua a las
grandes ciudades.

En noviembre de 2014 ha finalizado el proyecto URBAN_WFTP - «Introduction of Wa-
ter Footprint (WFTP) approach in urban area to monitor, evaluate and improve the water
use» URBAN-WFTP (2014) que se enmarca dentro del programa Central Europe. Es-
te proyecto, llevado a cabo por nueve organizaciones europeas de cinco paises - Italia,
Austria, Alemania, Polonia y Hungria- busca mejorar las tecnologias que actualmente se
utilizan y para integrar las herramientas innovadoras en el seguimiento y la gestién del
uso del agua de los ciudadanos, las redes de agua y sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

Entre los objetivos especificos buscados destacan el apoyo de actividades respetuosas con
el medio ambiente y promover tecnologias sostenibles en la gestion de los recursos hidri-
cos en el medio urbano, que generen beneficios econdmicos, medioambientales y sociales,
incrementando el conocimiento transnacional sobre la gestion del agua urbana, el ahorro
y las innovaciones. La metodologia aplicada se basa en 3 niveles. En el primero de ellos
se lleva a cabo una evaluacion global de la HH de las ciudades analizadas para mejorar
el conocimiento de los flujos de agua dentro y fuera de las mismas. En el segundo nivel,
la ciudad se divide en dreas de usos del suelo similares, identificando puntos de acceso
de la huella hidrica. Por dltimo, se examina la Huella Hidrica a partir de la utilizacién de
agua en edificios, haciendo mas comprensible la influencia de las politicas y tecnologias
locales en el uso del agua. Las dreas urbanas de estudio son los llamados Urban Water
Footprint Labs, implementados en las ciudades de Vicenza (Italia), Innsbruck (Austria) y
Wroclaw (Polonia).

En el articulo «Methodological proposal to assess the water footprint accounting of direct
water use at an urban level: A case study of the Municipality of Vicenza», Manzardo y
Loss (2016) recoge los resultados de la aplicacion de la metodologia de evaluacion de
WEN en un drea urbana como el caso del municipio de Vicenza.

A partir del andlisis de los resultados de la huella hidrica, se identificaron puntos calientes
relacionados con el uso del agua y estrategias de gestion para mejorar el uso del agua en

el area urbana. Las conclusiones obtenidas fueron:

1. Trabajar en la infraestructura urbana limitando las pérdidas de agua en el sistema
de distribucién de agua y limitando el volumen de bypass de agua de lluvia. Estas

soluciones ayudarian a reducir la huella hidrica azul y gris.

2. Establecer un régimen regulatorio sobre la extension de superficies impermeables

y verdes por bloque de construccion y recomendando la instalacion de recoleccion
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de agua de lluvia y tecnologias de reutilizacién. Esto podria ser particularmente

relevante cuando se planea la construccion de nuevos edificios.

3. Entre las lineas futuras de investigacion sefiala la idoneidad de estudiar el sistema
de saneamiento y depuracion, asi como de integrar la contabilidad del uso del agua
con una evaluacién de los impactos ambientales dentro de un marco comun. Esto
permitiria una mejor comprension de las consecuencias del uso del agua desde una
perspectiva diferente, incluyendo las emisiones de aire y suelos que afectan la ca-
lidad del agua. Por otra parte, seria interesante extender el estudio introduciendo
indicadores sociales y econdmicos para abordar los riesgos potenciales, como la
accesibilidad y disponibilidad de los recursos hidricos para los diferentes usuarios

implicados en el ciclo urbano del agua.

Por tanto, los estudios de aplicacion de la huella hidrica en las ciudades manifiestan como
éstas son zonas de elevada demanda y consumo de productos bésicos, con implicaciones
para los recursos hidricos (Paterson et al., 2015). Estos estudios de aplicacion de la huella
hidrica se han basado en determinar el balance hidrico en relacién con los flujos de agua
virtuales que entran y salen de la zona urbana a través de los productos consumidos y pro-
ducidos en su interior, asi como los consumos reales de agua. El agua fluye virtualmente
hacia y desde las ciudades a través del extenso intercambio transfronterizo de bienes y
servicios, tanto las corrientes de agua virtuales como las reales se ven afectadas por las
inversiones en el ciclo urbano del agua y las decisiones de planificacién urbana, que in-
fluyen en el desarrollo residencial, comercial e industrial (Rushforth y Ruddell, 2015).
Esta forma de conexion del agua se estd reconociendo cada vez mas como un aspecto

importante de la toma de decisiones sobre el ciclo urbano del agua.

2.7. Aplicacion de la Huella Hidrica en la fase de depu-

racion de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es una fase importante en el ciclo del agua que permite
el saneamiento y la reutilizacion del agua, facilita la generacion de energia y permite la
recuperacion de los productos incorporados en los desechos producidos.

La comunidad cientifica ha prestado una atencidn significativa al tratamiento de las aguas
residuales, especialmente desde el punto de vista técnico. Existe una extensa literatura
sobre nuevas tecnologias, procesos y materiales para mejorar el tratamiento de aguas re-
siduales. Sin embargo, se han llevado a cabo escasos estudios en el campo de la gestién

(Guerrini et al., 2016). Diversos autores (Molinos-Senante et al., 2016; Guerrini et al.,
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2016) han propuesto herramientas que permitan identificar con éxito los vinculos de cau-
sa y efecto entre los principales factores de rendimiento de la planta, desde el punto de
vista ambiental y econémico, y asi permita la toma de decisiones de la misma.

La Huella Hidrica en la fase de depuracién de las aguas residuales puede formar parte de
esas herramientas de gestion basadas en indicadores ambientales. Hasta la fecha, la apli-
cacion de la metodologia de evaluacion de la Huella Hidrica en una planta de depuracion
de aguas residuales se limita a los trabajos de Shao y Chen (2013), Morera et al. (2016) y
Gu et al. (2016). En el primero caso, se evalia la Huella Hidrica en términos de la suma
de los costes directos e indirectos que conlleva el tratamiento de aguas residuales. Para
ello, se tiene en cuenta como base el andlisis de los diferentes procedimientos donde in-
terviene el agua desde la construccion a la posible desmantelacion de la planta y el coste
monetario que supone el agua en cada uno de los sectores econémicos de los que forman
parte los diferentes aspectos que participan en el tratamiento de las aguas residuales. Es
decir, se trata Unicamente de la obtencién de la Huella Hidrica Azul del sistema, ya que
como se sefiala en dicho documento, el propio tratamiento de aguas residuales supone
un impacto tanto ambiental como econdémico, aun teniendo un impacto positivo por la
reduccidn de la Huella Hidrica Gris, objetivo intrinseco de cualquier tratamiento de aguas
residuales, por lo que no realiza la evaluacion de la misma. Es interesante el conjunto de
indices que se propone en el estudio con la intencion de revelar la eficiencia, asi como
la renovabilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales de forma paralela a
los indicadores energia neta para los sistemas de suministro de energia. Este estudio se
lleva a cabo para una estacion depuradora de la ciudad de Beijing. Sin embargo, hay que
destacar que no se considera el tratamiento de fangos, siendo éste una parte fundamental
de la depuracion de las aguas residuales.

En el segundo estudio, Morera et al. (2016)presentan como objetivo la adopcion de la
metodologia general propuesta por WEN para evaluar el consumo de los recursos hidricos
de la EDAR, a través del analisis de la Huella Hidrica Azul. Se muestra la utilidad de la
metodologia propuesta para evaluar el impacto ambiental y los beneficios de la existencia
de una EDAR para el rio receptor a través de la evaluacion del Huella Hidrica Gris para
tres situaciones: sin tratamiento de las aguas residuales, con tratamiento secundario y con
tratamiento terciario. Al aplicar la metodologia propuesta por WFN en una EDAR situada
en el noreste de Espafia, con un caudal de tratamiento diario de 4.000 m?3/dia, Morera ef
al. (2016) obtienen una Huella Hidrica de 3.600.000 m>/dia para la explotacién actual
con tratamiento secundario, con un requerimiento de 1,45 m? por cada metro cubico de
agua tratada. La EDAR en estudio redujo la huella hidrica en un 51,5% y 72,4 % cuando
se utiliz6 tratamiento secundario y eliminacién de fésforo quimico, respectivamente, para

cumplir con los limites legales.
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Morera et al. (2016)sefialan la existencia de un nimero limitado de estudios donde se ha
aplicado la WFA en el ciclo urbano del agua, y plantea la necesidad de una discusién sobre
las posibilidades de aplicacion de estos indicadores de la gestion de los recursos hidricos
urbanos. A su vez, recoge las bondades de complementarse las metodologias de ACV y
WFA, destacando las similitudes existentes entre la «Huella de Carbono» y la «Huella
Hidrica Azul» al representar el impacto de los consumos energéticos de la planta, en el
primer caso en la atmésfera, y en el segundo caso sobre el consumo o disponibilidad de
agua. Sin embargo, el concepto de «Huella Hidrica Gris», el cual no se utiliza en el ACV,
ya que representa una cuantificacion tedrica de la contaminacion del agua, proporciona
informacién complementaria respecto a la calidad del agua y de la eficiencia de elimi-
nacion de contaminantes en el efluente de la EDAR. Mientras que el ACV proporciona
un impacto ambiental (eutrofizacidn, el calentamiento global, etc.), el concepto HH de-
muestra que el impacto ambiental de las aguas residuales se reduce cuando se utiliza una
planta depuradora. Por lo tanto, ambos métodos podrian complementarse entre si en la
evaluacion de la sostenibilidad del uso de agua dulce y su impacto de manera mads integral
Boulay et al. (2013).

El trabajo més reciente es el realizado por Gu et al. (2016) donde se estudia la relacion
entre agua y energia de nueve plantas depuradoras de China considerando su huella hi-
drica y huella energética como resultado de reducir el impacto ambiental que supone el
vertido sin tratamiento de aguas residuales. Define la huella hidrica gris como evaluador
de la funcién intrinseca de las EDARSs en reducir los impactos del hombre en los recur-
sos hidricos, es decir, en disminuir la carga contaminante de las aguas residuales para su
restitucion al medio en los estandares de calidad requeridos.

En este estudio, se entiende la huella hidrica gris como el minimo volumen hipotético
de agua para diluir la carga contaminante hasta los valores que establece la normativa.
Sefiala que, al inicio de la aplicacién de la metodologia de huella hidrica, la huella hidrica
gris puede ser negativa ya que la concentracion en el efluente puede ser menor o igual
que los estdndares de calidad del agua en el medio receptor. Por tanto, el nuevo indicador
propuesto «reduccion huella gris» refleja la funcion de la EDAR, de tal forma que se trata
del volumen minimo necesario en la planta para reducir las concentraciones del agua bruta
a las concentraciones de salida.

En su trabajo, Gu et al. (2016)obtienen de valor promedio para nueve depuradoras de
China, la huella de agua gris de 6.78m?> se reduce cuando 1 m> de aguas residuales do-
mésticas es tratada en EDAR en China en 2014. De esta forma, el nexo agua-energia en
las aguas residuales puede ser cuantificado a partir de un conjunto de indices para revelar
la eficiencia de la depuracion de un sistema de tratamiento de aguas residuales a expensas

del consumo de energia. Con base a eso, Gu et al. (2016)evaldan la eficiencia de la utili-
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zacion de energia de los nueve casos reales de plantas de tratamiento de aguas residuales
en China, pudiendo afirmar que las caracteristicas de las aguas residuales, las tecnologias
de tratamiento y los sistemas de manejo tienen un impacto importante en la eficiencia de

la utilizacién de energia en la reduccién de la huella de agua gris a través de una EDAR.

2.8. Concepto Huella de Carbono

La huella de carbono es uno de los indicadores de impacto mds populares utilizada para
evaluar los posibles impactos ambientales causados por un producto, servicio o empresa.
El método conocido como «Analisis Ciclo de Vida» es un procedimiento estandarizado
(AENOR, 2006a,b) en las normas ISO 14040-14044 (2006), que se utiliza para estimar
el impacto ambiental potencial a partir de la cuantificacion de indicadores, como por
ejemplo la Huella de Carbono. Esta huella se define como el total de emisiones de gases
de efecto invernadero que son causados directa o indirectamente en una actividad o en la
produccién de un producto (bien o servicio). Se mide como la masa de gas invernadero
de referencia equivalente, generalmente, masa de CO? equivalente.

La Huella de Carbono mide la cantidad total de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) que son directa e indirectamente causadas por una actividad o se acumulan durante
las etapas de vida de un producto Galli et al. (2012). Esto incluye las actividades de
individuos, poblaciones, gobiernos, empresas, organizaciones, procesos industriales, etc.
Los productos incluyen bienes y servicios, como seria el caso del servicio de tratamiento
de aguas residuales. La Huella de Carbono se expresa como la cantidad total de gases de
efecto invernadero medido en unidades de masa (kg, t, etc.) para un periodo de tiempo.
Cuando sdlo se incluye CO», la unidad es kg de CO»; Si se incluyen otros GHG, la unidad
es kg COsequivalentes. Estos se calculan multiplicando la masa real de un gas por el
factor de calentamiento global para este gas en particular, haciendo que los efectos del

calentamiento global de diferentes GEI sean comparables y aditivos.

2.9. Evaluacion Huella de Carbono. Norma 14040-14044

La norma ISO 14040 recoge los principios fundamentales del andlisis del ciclo de vida
(ACV), y la Norma ISO 14044 (AENOR, 2006a)detalla los requisitos para efectuar un
ACV.

El ACV trata los aspectos ambientales e impactos ambientales potenciales (por ejemplo,
el uso de recursos y las consecuencias ambientales de las emisiones) a lo largo de todo el

ciclo de vida de un producto.
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2.9.1. Fasesy caracteristicas del ACV

Las cuatro fases para el estudio de ACV son similares a las descritas en WFA descritas en

la Figura 2.1, tal y como se representa en la Figura 2.9.1 para el caso de ACV:

1. Definicién del objetivo y el alcance
El alcance de un ACYV, incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle, de-
pende del tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud del ACV

puede diferir considerablemente dependiendo del objetivo de un ACV en particular.

2. Analisis del inventario (ICV)
El ICV es un inventario de los datos de entrada/salida en relacion con el sistema bajo
estudio. Implica la recopilacién de los datos necesarios para cumplir los objetivos
del estudio definido.

3. Evaluacion del impacto ambiental (EICV)
El objetivo de la EICV es proporcionar informacion adicional para ayudar a evaluar
los resultados del inventario del ciclo de vida (ICV) de un sistema del producto a

fin de comprender mejor su importancia ambiental.

4. Interpretacion de los resultados
La interpretacion del ciclo de vida es la fase final del procedimiento de ACV, en la
cual se resumen y discuten los resultados del ICV o del EICV o de ambos como
base para las conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con

el objetivo y alcance definidos.

El objetivo de la EICV es proporcionar informacién adicional para ayudar a evaluar los
resultados del inventario del ciclo de vida (ICV) de un sistema del producto a fin de

comprender mejor su importancia ambiental.
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Figura 2.6: Fases de evaluacion ACV (ISO 14040, 2006)

Tal y como recoge la norma ISO 14040 (2006) las caracteristicas esenciales en la metodo-
logia del ACV. El ACV evalda, de forma sistematica los aspectos e impactos ambientales
potenciales de los sistemas del producto, término definido en el apartado posterior, desde
la adquisicion de la materia prima hasta la disposicion final, de acuerdo con el objetivo
y el alcance establecidos. El nivel de detalle y la duracién de un ACV pueden variar de
manera considerable, dependiendo de la definicién del objetivo y el alcance.

La metodologia del ACV esta- abierta a la inclusion de nuevos hallazgos cientificos y
mejoras en el estado del arte de la técnica. La propia norma sefiala que no hay un método
Unico para realizar un ACV.

En todas las metodologias propuestas, la fase de EICV proporciona una amplia perspec-
tiva de los asuntos ambientales y de los recursos para uno o mas sistemas del producto.
En ella, se asigna los resultados del ICV a categorias de impacto; para cada categoria de
impacto, se selecciona un indicador de categoria de impacto de ciclo de vida y se calcula
el resultado del indicador de categoria. La recopilacion de resultados del indicador o el
perfil de la EICV proporciona informacién sobre los asuntos ambientales asociados con
las entradas y salidas del sistema del producto.

La interpretacion de ACV utiliza un procedimiento sistematico para identificar, calificar,
verificar, evaluar y presentar las conclusiones basadas en los hallazgos de un ACV, a fin

de cumplir con los requisitos de la aplicacion como se describe en el objetivo y el alcance

42



CAPITULO 2. FAMILIA DE HUELLAS

del estudio. Con esta dltima fase se establece disposiciones para los vinculos entre un

ACV y otras técnicas de gestion ambiental.

2.9.2. Sistema del producto para el ACY

El ACV define a sistema del producto como el conjunto de procesos unitarios con flujos
elementales y flujos de producto, que desempefian una o més funciones definidas, y que
sirve de modelo para el ciclo de vida de un producto. Y se entiende por flujo de producto
los productos que entran o salen de un sistema de producto hacia otro.

En la Figura 2.9.2 se representa un sistema de un producto cualquiera donde se observa
la subdivision del mismo en diferentes fases o procesos unitarios como por ejemplo ad-
quisicion de la materia prima o reciclado. La consideracion de uno u otro proceso vendra
fijado por los limites del sistema, por ejemplo, si es desde el inicio al final de la cadena
serd un sistema de cuna a tumba.

Como puede observarse en la Figura 2.9.2, los procesos unitarios se vinculan entre si
mediante flujos de productos intermedios y/o de residuos para tratamiento, con otros sis-

temas de producto, mediante flujos de producto, y con el medio ambiente mediante flujos

elementales.
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.‘/
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Figura 2.7: Ejemplo de conjunto de procesos unitarios dentro de un sistema del producto
(ISO 14040, 2006)

La divisién de un sistema del producto en los procesos unitarios que lo componen facilita
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la identificacion de las entradas y salidas del sistema del producto. En muchos casos, algu-
nas de las entradas se utilizan como un componente del producto resultante. Mientras que
otras (entradas auxiliares) se utilizan dentro de un proceso unitario, pero no forman parte
del producto resultante. Un proceso unitario también genera otras salidas (flujos elemen-
tales y/o productos) como resultado de sus actividades. El nivel de detalle del modelado
que se requiere para satisfacer el objetivo del estudio determina los limites de un proceso
unitario. Los flujos elementales incluyen la utilizacion de recursos y las emisiones al aire,
y los vertidos al agua y al suelo asociados con el sistema. Estos datos son el resultado del
ICV y constituyen la entrada para la EICV.

Unidad funcional

Un término clave en el ACV es la unidad funcional. La unidad funcional define la cuanti-
ficacion de las funciones identificadas del producto. El propésito fundamental de una uni-
dad funcional es proporcionar una referencia a la cual se relacionan las entradas y salidas.
Se necesita esta referencia para asegurar que los resultados del ACV son comparables. El
cardcter comparativo de los resultados de los ACV es particularmente critico cuando se
estan evaluando sistemas diferentes, dado que hay que asegurar que estas comparaciones

se hacen sobre una base comun.

2.9.3. Analisis del inventario del ciclo de vida

El andlisis del inventario implica la recopilacion de los datos y los procedimientos de
célculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema del producto. La
realizacion de un andlisis de inventario es un proceso iterativo. A medida que se recopi-
lan los datos y se aprende mads sobre el sistema, se pueden identificar nuevos requisitos
o limitaciones, que requieran cambios en los procedimientos de recopilacion de datos, de
manera que aun se puedan cumplir los objetivos del estudio. Algunas veces, se pueden
identificar algunos asuntos que requieren una revision del objetivo o del alcance del estu-
dio.

Recopilacion y cdlculo de datos
Los datos para cada proceso unitario dentro de los limites del sistema pueden clasificarse

bajo grandes categorias:
- las entradas de energia y de materia prima.
- los productos, coproductos y residuos.

- las emisiones al aire, los vertidos al agua y suelo.
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La recopilacion de datos puede ser un proceso intensivo en materia de recursos. Las limi-
taciones practicas en la recopilacion de datos deberian tenerse en cuenta en el alcance y
documentarse en el informe del estudio.

Después de la recopilacion de datos, los procedimientos de célculo incluyen la validacion
de los datos recopilados, la relacion de los datos con los procesos unitarios y con la unidad

funcional.

2.9.4. Evaluacion del impacto del ciclo de vida

La fase de evaluacién de impacto de un ACV tiene como propdsito evaluar cudn signi-
ficativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del ICV. En
general, este proceso implica la asociacion de los datos de inventario con las categorias de
impactos ambientales especificos y con los indicadores de esas categorias para entender
estos impactos.

Los impactos potenciales estudiados en el ACV vienen definidos por las categorias de
impacto, definida como la clase que representa asuntos ambientales de interés a la cual se
pueden asignar los resultados del andlisis del inventario del ciclo de vida.

La cuantificacién de cada categoria se realiza a través de un indicador de impacto. Para
poder convertir el resultado del andlisis del inventario del ciclo de vida asignado a la
unidad del indicador de categoria se utiliza el factor de caracterizacion.

El nivel de detalle, la seleccion de impactos evaluados y las metodologias utilizadas de-

penden del objetivo y del alcance del estudio.

IMPACTO POTENCIAL CATEGORiA DE IMPACTO
Emisiones de GEI - Calentamiento Global
FACTOR DE CONVERSION "% | \NDICADOR DE IMPACTO
Huella de Carbono

Figura 2.8: Ejemplo de impacto potencial, categoria e indicador de impacto

Asi, por ejemplo, tal y como se muestra en la Figura 2.8 con el ACV se puede evaluar el
impacto potencial de las emisiones de efecto invernadero producidas en el ciclo de vida

de un producto. Para ello, y una vez recogidos los datos necesarios para su calculo en
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el ICV, en la fase de EICV dicho impacto serd clasificado como la categoria de impacto
de calentamiento global, cuyo indicador es la Huella de Carbono medida como masa de
CO, equivalente emitida por unidad de tiempo. Para poder cuantificar las emisiones de
los diferentes gases recopiladas en el ICV con el indicador comtin de Huella de Carbono,
se estable una serie de factores de conversion, obtenidos a partir de modelos de caracte-
rizacion propios o desarrollados por otros autores, que permitirdn expresar las emisiones
de los diferentes GEI como masa de CO, equivalente.

Del anilisis de este ejemplo, puede concluirse que una de las limitaciones mds importantes
del EICYV, es que no hay metodologias aceptadas de manera general para asociar de forma
coherente y exacta los datos de inventario con los impactos ambientales potenciales. Los

modelos de categorias de impacto se encuentran en diferentes etapas de desarrollo.

2.10. Aplicacion Huella Carbono en la fase de depura-

cion de aguas residuales

La evaluacién del ciclo de vida dentro del campo de tratamiento de aguas residuales se
aplicé por primera vez en la década de los noventa. Se trata de una metodologia amplia-
mente extendida en su aplicacion en estaciones depuradoras de aguas residuales, ya sea
para conocer los impactos ambientales de su funcionamiento o en la busqueda de técnicas
de depuraciéon ambientalmente més sostenibles. La bibliografia existente es muy exten-
sa (Hospido et al., 2004, 2008; Risch et al., 2014), incluida una revisién del estado del
conocimiento (Corominas et al., 2013). En ella se revisan cuarenta y cinco documentos
sobre la aplicacion del ACV en las plantas de tratamiento de aguas residuales. En dicho
estudio se mostr6 que dentro de las limitaciones de las normas ISO, existe variabilidad en
la definicion de la unidad funcional y los limites del sistema, la seleccion de la metodolo-
gia de evaluacién del impacto y el procedimiento sigue al pie de la interpretacion de los
resultados.

En el estudio «Benchmarking wastewater treatment plants under an eco-efficiency pers-
pective» (2016) de Lorenzo-Toja et al. (2016), se busca utilizar el ACV como el método
de evaluacién del impacto ambiental junto con un método de evaluacién del valor del sis-
tema para el andlisis econdmico, el CCV (Coste del Ciclo de Vida, en inglés «Life Cycle
Costing») para definir la ecoeficiencia de la gestion en una planta de aguas residuales.
En él se analiza un conjunto de veintidos plantas de tratamiento de aguas residuales en
Espana donde, en lo que respecta al ACV se utilizaron dos categorias de impacto: el
calentamiento global y el potencial de eutrofizacion. En lo referente al calentamiento
global, con su indicador ambiental, la huella de carbono se obtuvo en este estudio unos

resultados que oscilan entre 0,084 y 0,514 kg CO; eq / m?, con un promedio de 0,253 kg
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CO; eq / m? para el conjunto total de EDAR.

En cuanto a los diferentes sistemas de plantas presentes en el estudio, en términos de
tratamiento bioldgico, las plantas con lechos bacterianos, es decir, sistemas de biomasa
conectados obtuvieron mejores resultados (0,139 kg de CO, eq / m>) que aquellas con
unidades convencionales de fangos activos (biomasa en suspensién) con un valor medio
de 0.278 kg CO, eq / m>. Los resultados demostraron que se pueden observar diferencias
sustanciales entre diferentes EDARs dependiendo de una amplia gama de factores tales
como la configuracion de la planta, el tamafio de la planta o incluso los limites legales de
descarga.

Por tanto, las plantas de tratamiento de aguas residuales contribuyen a la conservacion
del ambiente acudtico circundante eliminando los contaminantes del agua de las aguas
residuales. Sin embargo, tienen impactos ambientales sustanciales durante su ciclo de
vida debido al consumo de energia, uso de quimicos, generacién de lodos y emisiones de
gases que deben ser evaluados a partir de metodologias como el Andlisis Ciclo de vida

donde identificar el impacto potencial de su funcionamiento.

2.11. Estudio DAFO de la aplicacion conjunta de la Hue-
lla Hidrica y de la Huella Carbono

Los conceptos de Huella Hidrica y de Carbono se complementan perfectamente, que junto
a la Huella Ecoldgica, define la propuesta de «Familia Huellas» (Galli ef al., 2012). Si
se utilizan aisladamente, cada uno de los indicadores considerados en este documento
es capaz de captar una gama limitada de la complejidad del desarrollo sostenible. En
cambio, el trabajar conjuntamente con Huella Hidrica y Huella de Carbono representa
una base cuantificable y racional para comenzar las discusiones y desarrollar respuestas
sobre los limites del consumo de recursos naturales y de agua dulce, las emisiones de
gases de efecto invernadero y sobre como abordar la sostenibilidad del uso del capital
natural en todo el mundo.

Los dos indicadores seleccionados para evaluar la fase de depuracion de las aguas residua-
les urbanas se caracterizan por la capacidad de representar las consecuencias ambientales
de las actividades humanas, aunque se basan en diferentes cuestiones ambientales (Fang
et al.,2014). La huella de carbono aborda la cuestion del cambio climético, a partir de la
cuantificacion de los gases de efecto de invernadero emitidos; la huella hidrica se relacio-
na con la cuestion de la cantidad y calidad del agua dulce.

En ambos casos, se promueve una perspectiva de la cadena de suministro. El andlisis para
un producto o servicio se desarrolla en cuatro fases similares: objetivos y alcance del

estudio, andlisis de inventario, andlisis de impacto e interpretacion, tal y como se recoge
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en los apartados 2.3y 2.9 del presente documento.
Sin embargo, también hay diferencias sustanciales en cuanto a las consideraciones geo-
gréficas, la existencia de estudios precedentes aplicados a una EDAR y la categorizacién

del impacto.

Consideraciones geogrdficas

Para una emisién de carbono no es importante dénde suceda, pero para una huella hidrica
si importa. Una emision de carbono en un lugar puede ser compensada por la reduccién
o secuestro de emisiones de carbono en otro lugar, lo cual no es cierto para el agua, no se

puede reducir el impacto local del uso del agua en un lugar ahorrando agua en otro lugar.

Aplicacion en la fase de depuracion de aguas residuales

La metodologia WFA y su aplicacién en la agricultura y varios productos industriales son
bien conocidos. Sin embargo, hay un nimero limitado de estudios sobre su aplicacién en
el ciclo del agua urbana, particularmente en las infraestructuras de agua y de aguas resi-

duales, no ocurriendo asi con el Analisis Ciclo de Vida.

Categorizacion del impacto

Durante la fase de evaluacion de impacto, al evaluar la sostenibilidad de una operacion de
EDAR, el anélisis de Andlisis Ciclo de Vida proporciona un impacto ambiental, referido
en la Huella de Carbono. Sin embargo, el concepto de huella de hidrica demuestra que el
impacto ambiental de las aguas residuales se reduce cuando se utiliza una EDAR porque
la huella de agua gris se reduce.

Por dltimo, tal y como sefalan Morera et al. (2016) cuando se comparan diferentes tecno-
logias para el tratamiento de aguas residuales, algunas veces el disponer s6lo de un valor
para comparar (es decir, la huella hidrica) puede ser una ventaja con respecto a los estu-
dios de Andlisis Ciclo de Vida, que siempre ofrecen diferentes categorias (eutrofizacion,
huella de carbono) donde se crea un problema multicriterio, en el que la mejor solucién
depende de los pesos asignados a cada una de las bases de datos de inventario / catego-
ria. Por tanto, el uso conjunto de evaluacion de la huella hidrica y el andlisis de ciclo de
vida debe realizarse bajo la premisa de una simplificacion en los indicadores de impacto
ambiental obtenidos para este ultimo, trabajando al mismo nivel para la comparacion de
huellas exclusivamente.

De la revision del estado del conocimiento recogido anteriormente, se extraen las posibles
debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades (Tabla 2.1) de la aplicacion de la me-
todologia de la Huella Hidrica propuesta por WEN y el ACV con el indicador de Huella
de Carbono en una estacion depuradora de aguas residuales.
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Tabla 2.1: Andlisis DAFO de la aplicacion de la Huella Hidrica y Huella de Carbono en
una EDAR

DEBILIDADES AMENAZAS
Gran cantidad de datos necesarios. | Complejidad en el andlisis.

Algunos consumos son dificilmente | Metodologias en desarrollo.

cuantificables.
Variedad en las consideraciones Simplificacién excesiva de los
a tomar para el célculo. resultados.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Conocer los impactos positivos y Valorar el papel fundamental de
negativos que provoca el propio una EDAR en el medio ambiente.

sistema en el medio.

Aplicacion para toma de Sistema especifico a la problematica.
decisiones presente y futura.

Conocer la eficiencia en el Gestion eficiente y optimizada
uso de los recursos. de la EDAR.

En la Tabla 2.1 se presentan algunas de las debilidades que presenta la evaluacién de es-
tos indicadores conocidos como Huellas. Tanto la huella hidrica y la huella de carbono
no son mds que unos indicadores en el amplio tema de la asignacidn y uso eficiente de
los recursos naturales. La evaluacién no es mds que una herramienta para comprender las
relaciones complejas entre las sociedades y los recursos naturales, pero con limitaciones
que vienen fijadas de la dificultad y complejidad de la toma de datos, su debilidad o fal-
ta de ellos puede llevar a sobreestimaciones y el continuo desarrollo de las metodologias.
Por lo tanto, la evaluacién de cada uno de ellos es una herramienta parcial, la rdpida adop-
cién de la misma como un indicador integral puede conllevar el riesgo siempre existente
de una simplificacién excesiva. Dicho esto, la evaluaciéon conjunta propuesta en esta in-
vestigacion es una herramienta Util para cuantificar y localizar los impactos producidos
en el medio, evaluar la eficiencia del uso de recursos e identificar opciones para promover

una gestion mds eficiente y sostenible de una EDAR.
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3.1. Fases de la evaluacion conjunta de la Huella Hidrica
y Huella de Carbono en una EDAR

Para evaluar la huella hidrica de un producto, el Water Footprint Network (WFN) ha
desarrollado una metodologia (Water Footprint Assesment) que caracteriza los impactos
sobre el agua de una actividad (Hoekstra, 2011). Asi mismo en el afio 2015 se ha publicado
la Norma ISO 14046 de evaluacion de la Huella del Agua. De ambas metodologias se ha
optado por la propuesta por WEN pues presenta mayor recorrido de aplicacion. En cuanto
a la huella de carbono, la evaluacion se llevard a cabo a partir de la aplicacion establecida
en la norma ISO 14040 (2006).

Tanto la metodologia de la huella hidrica (Figura 2.1)como la de la huella de carbono (Fi-
gura 2.9.1) establece cuatro fases o pasos en su evaluacion: objetivo y alcance, evaluacion

de huellas y recopilacion de datos, andlisis de sostenibilidad y recomendaciones.

1. Goal and Scope

t La implementacion conjuntade WF v CF en la evaluacién de la eficiencia de una }
EDAR

1. Recopilacion de datos

( WATER FOOTPRINT CARBON FOOTPRINT
+ Caudales y diseiio de la planta « Caudales v diseiio de la planta
Concentracion de contaminantes: +« Concentracion de contaminantes:
DBOs, DQO, S8, N, P DBOs, N.
¢« Consumo eléctrico «  Consumo eléctrico
* Produccion de fangos * Produccion de fangos

o

3. Cileulo y andlsis de la WF y CF

( WATER FOOTPRINT CARBON FOOTPRINT
 WFpye # Emisiones directas
Consumo eléctrico Estimacion
Evaporacion # Emisiones indirectas
Fangos *  Consumo eléctrico
Fangos

\ s ‘t\"F‘;n‘.‘

4. Analisis de sostenibilidad

Figura 3.1: Fases de la evaluacion conjunta de Huella Hidrica y Huella de Carbono en una
EDAR

Si lo aplicamos al estudio conjunto de ambas huellas en una planta de depuracién (Figura

3.1) tendremos: La primera fase consistente en definir el objetivo y el alcance de la evalua-
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cion. En la segunda fase, es la adaptacion de las metodologias a una EDAR y establecer
los datos necesarios. En la tercera fase, se evalda la huella hidrica y huella de carbono.
Finalmente, en la cuarta fase, se realiza un andlisis de sostenibilidad y de la eficiencia a

partir de la evaluacién de las huellas del sistema analizado.

3.1.1. Objetivos y limites de la evaluacion conjunta de la Huella Hi-
drica y Huella de Carbono en una EDAR

El objetivo de este estudio es la aplicacién conjunta de la huella hidrica y de carbono,
como indicadores de su impacto ambiental y los beneficios de la existencia de la misma
en la descarga al medio. De esta forma, se podrd evaluar la eficiencia del tratamiento con
respecto al cumplimiento de su funcién de disminucién de la carga contaminante y los
consumos y emisiones que realiza para poder llevarla a cabo. En el presente trabajo se
evalda la huella hidrica y de carbono en una EDAR con las mismas fases o etapas de la li-
nea de agua: pretratamiento, tratamiento primario y secundario de fangos activos, e igual
gestion de los lodos deshidratados, aplicacién en parcela agricola. La evaluacién se ha
realizado en la fase de explotacion de la EDAR, segtn se indica en la Figura 3.1.1. Como
se muestra en ella, los limites del sistema estudiado incluyen las diferentes etapas de la
EDAR (pretratamiento, tratamiento secundario, espesamiento de lodos y centrifugado de
lodos), el consumo energético, el tratamiento de lodos fuera de la planta, evaporacion de
agua de la planta y la concentracion de contaminantes a la entrada a la salida de la planta.
Como una primera aproximacion, se sefiala qué huellas indican los diferentes aspectos a
considerar. Asi, la Huella Hidrica Azul (WFpgy,e) indicard el consumo de agua debida al
consumo energético de la planta, el volumen de agua evaporada y el volumen de agua
incorporada a los fangos, como subproducto del sistema. En cuento a la Huella Hidri-
ca Gris (WFgey) serd estudiada con las concentraciones contaminantes en el afluente y
efluente de la planta. Con la Huella de Carbono (CF) se valora las emisiones directas y las
emisiones indirectas, estas tltimas debidas al consumo eléctrico, los fangos producidos y
el transporte y aplicacion de los mismos en una parcela agricola. La unidad fundamental,
es decir, parametro de referencia para poder realizar la comparacion de las huellas entre
las diferentes plantas, considerada es el caudal del afluente, pues es el considerado en el

disefio de las mismas.
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Figura 3.2: Limites de evaluacion de la Huella Hidrica y de Carbono en una EDAR

3.2. Evaluacion de la Huella Hidrica

La expresion general (3.1) de Huella Hidrica (WF) de una EDAR, entendida como el vo-
lumen de agua consumido durante un periodo de tiempo (m>/tiempo), estd compuesta por
la azul (WFgjye), verde (WFEGeen) y gris (WFEgrey), siendo esta dltima la méds importante
por el caracter del servicio y aquella que nos va a aportar mayor informacién de nuestra

gestion de la planta.

WF =W Fgjue + WEGreen + WFGrey (3.1)

En una EDAR convencional de fangos activos, como es el caso de estudio, la huella verde
no es evaluada, ya que en este tipo de tratamiento no se produce un volumen significativo

de agua superficial no transformado en escorrentia.

3.2.1. Huella Hidrica Azul

En una EDAR, el agua azul se entiende como el volumen consumido en los procesos
relacionados con las diferentes operaciones unitarias existentes en una EDAR (productos
quimicos, consumo de energia, gestion de residuos, transporte y tratamiento de lodos), y
que se incorpora en el producto final, asi como la incorporada en subproductos como son
los lodos obtenidos en la depuracién. Por ejemplo, el consumo de productos quimicos
y energia tiene una huella hidrica azul asociada debido al agua incorporada durante la
produccién de los mismos.

En esta investigacion se ha considerado la huella hidrica azul asociada al consumo eléctri-

co, no se ha considerado el consumo de quimicos por la falta de disponibilidad de datos.
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De la misma manera se considera como WFgy,. el volumen de agua eliminado en los
fangos producidos por el funcionamiento de la planta depuradora y el volumen de agua
evaporada en los reactores bioldgicos o decantadores del proceso secundario de la EDAR.
Por tanto la Huella hidrica azul en una EDAR para el periodo de tiempo considerado

responde a la expresion 3.2:

W Fgiue = WFgjeer + Volump pqo5 + VOlumEvap (3.2)

Donde:

W Fgy,e: Huella Hidrica Azul total [m>/t]

W Fgjeer: Huella Hidrica Azul debida al consumo eléctrico [m>/t]

Volumj ,q,5: Volumen de agua dulce incorporado en los lodos para el periodo de tiempo
considerado [m3/t]

Volumgyqp: Volumen de agua evaporada para el periodo de tiempo considerado [m3/t]

3.2.1.1. Consumo eléctrico

La huella hidrica azul inherente en el consumo eléctrico se ha evaluado tanto con el factor
de conversion utilizado por Morera et al. (2016) como con la propuesta realizada en el
reciente estudio de la huella hidrica de la industria porcina (de Miguel et al., 2015) tal y

como se resume en la Figura 3.3.

Evaluaciéon de WFgj,. del consumo eléctrico \
e Factor de conversion ECOINVENT 3.0 (Morera et al., 2016)
WFEjeer = E X FE

* Adaptacién de la metodologia aplicada en la industria porcina espafiola
(de Miguel et al., 2015)

p %
WFglea = ZEi X —=XxXW,

Figura 3.3: Evaluacién de la WFpy,e del consumo eléctrico de una EDAR
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Factor de conversion

El estudio realizado por Morera et al. (2016) evalia la huella hidrica azul del consumo
eléctrico con la aplicacion de un factor de conversion (Ecoinvent 3.0), que relaciona el
volumen de agua consumido en la produccién de un kWh, al consumo eléctrico de la

planta evaluada (3.3)

WFglee: = E X FE (3.3)

Donde:
W Fgjeer: Huella Hidrica Azul debida al consumo eléctrico [m>/t]
E: Consumo eléctrico total de la EDAR en el periodo de tiempo considerado [kWh/t]

Fg: Factor que relaciona el volumen de agua consumido en la produccién de un kWh en
Espaia [m3/kWh]

Evaluacion por fases y sectores de produccion

En el estudio de la industria porcina espafiola de Miguel et al. (2015) evalia la huella
hidrica relativa a la energia eléctrica a partir de los consumos eléctricos realizados en
las localizaciones de estudio en funcion de la fuente generadora de energia eléctrica en
Espana. El consumo agua dulce en la produccién de energia eléctrica de las principales
fuentes en Espafia se considera a partir los valores propuestos por Hardy y Garrido (2010).
Asi, la adaptacion de esta metodologia en una EDAR se lleva a cabo en las tres etapas

recogidas en la Figura 3.4.

Etapas de evaluacion de WFg),.del consumo eléctrico \

 Etapa 1: Consumo por fases a partir del equipamiento

 Etapa 2: Consumo nacional de electricidad por sectores de generacion de la
misma para el periodo de estudio

* Etapa 3: Consumo y uso de agua dulce por sectores de generacion de energia
eléctrica (Hardy y Garrido, 2010)

Figura 3.4: Etapas de evaluacién de la WFgj,edel consumo eléctrico de una EDAR

Etapa 1: Consumo por fases de depuracion a partir del equipamiento de la EDAR

En esta primera etapa se localiza y clasifica el equipamiento instalada en funcién de las
fases de depuracidn: pretratamiento- tratamiento primario, tratamiento secundario, tanque
de tormentas y linea de fangos. Se recoge el inventario de datos correspondiente a las
potencias instaladas y los tiempos de funcionamiento de cada uno de ellos. De esta forma
el consumo eléctrico es estimado es a partir de la potencia absorbida o potencia media
consumida (kW), asumiendo un rendimiento del 80 % (Singh et al., 2012) y el tiempo de

funcionamiento (h) para el periodo de estudio considerado (3.4).
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E; :O,SOXP,' X t; (3.4)

Donde:
E;: Consumo eléctrico estimado del equipo i en el periodo de tiempo considerado [kWh/t]

P;: Potencia instalada del equipo i [kWh]

Etapa 2: Consumo nacional de electricidad por sectores de produccion para el pe-
riodo de estudio

Para poder relacionar el consumo eléctrico de la planta depuradora con el consumo de
agua realizado en la produccién de electricidad en Espafia, es necesario diferenciar las
fuentes de produccion con las cuales se ha satisfecho esa demanda eléctrica. Este hecho
no es posible conocerlo, es decir, no se tienen datos de la procedencia de la electricidad
consumida en la planta. Para solventar esta carencia de datos, se estima que la demanda
eléctrica de la planta se ha cubierto con las diferentes fuentes de producciéon del mismo
modo que la demanda total del territorio nacional para el periodo de tiempo estimado. Es-
ta cobertura de la demanda por cada sector de produccién se expresa en tanto por ciento,

p %.

Etapa 3: Consumo de agua dulce por sectores de produccion de energia eléctrica
Hasta la fecha, existen numerosos estudios en los que se estudia la huella hidrica en el
sector de la produccion de electricidad para diferentes escenarios (Rio Carrillo y Frei,
2009; Mekonnen et al., 2015, 2016) como se ha recogido en el apartado 2.6.1. Para la
estimacion del agua consumida en la produccién de energia eléctrica en Espaifia segin las
diferentes fuentes, definido como , se han considerado los valores recogidos en el estudio
de Hardy y Garrido (2010).

En este estudio se diferencia la utilizacion de agua en centrales de generacion de electri-
cidad con su consumo directo. En el primer caso, el agua, después de haber sido utilizada
en la central, es devuelta al medio ambiente, sin que cambie su estado sanitario. En el
caso del consumo directo de agua en centrales de generacion, el agua, después de haber
sido utilizada, no puede ser devuelta al medio ambiente bien porque ha sido contaminada
durante el proceso o bien porque ha desaparecido (normalmente, evaporada). Conviene
recordar que, para la produccién hidroeléctrica, el valor obtenido es muy elevado con res-
pecto a las demds tecnologias. Sin embargo, el agua movilizada solo circula en turbinas,
siendo nula la contaminacion de esa agua. Para cada una de las tecnologias de produc-
cién, Hardy y Garrido (2010) recogen tres valores de uso del agua: valor reducido, valor
estimado y valor elevado. En efecto, segtin la tecnologia empleada y las condiciones cli-

maticas, puede haber una variacion de consumo de agua entre plantas de produccién de
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electricidad. El valor medio es, sin embargo, el mds representativo para un estudio cuyo
enfoque es Espana.
Los valores de volumen de agua utilizado y agua consumida recogidos en el estudio de
Hardy y Garrido (2010) provienen principalmente de los autores Rio Carrillo y Frei (2009)
y Linares y Sdenz de Miera (2009), quienes han estudiado en detalle la relacion entre la
energia y el agua para el caso de Espana, corroborados los valores con otros autores y/u
otros paises (EPRI 2002, CATF & WRA 2003, Li- nares & Sdenz de Miera 2009, Pate et
al. 2007, King et al. 2008). Asi como un cdlculo propio de Hardy y Garrido (2010) para
el caso del volumen de agua consumido en la produccién en centrales hidroeléctricas.
Por tanto, la huella hidrica azul total evaluada en el consumo eléctrico de los equipos
implementados en la EDAR, corresponde a la expresion 3.5:

p %

%
W Fgleqr = Y_Ei % 00 X W, (3.5)

Donde

W Fg10c:: Huella Hidrica Azul debida al consumo eléctrico segun la potencia absorbida de
la planta [m3/t]

E;: Consumo eléctrico estimado del equipo i en el periodo de tiempo considerado [kWh/t]
p %: Cobertura de la demanda eléctrica nacional por cada uno de los sectores de produc-
cién

W,,: Volumen de agua consumido segin sectores de produccion de energia eléctrica [m3/kWh]

3.2.1.2. Evaporacion

Como ya se ha mencionado en la propia definicién de huella hidrica azul, debe conside-
rarse el volumen de agua evaporado en las superficies libres de agua, en este caso, en el
reactor bioldgico, decantador secundario y tanque de tormentas. L.os métodos para estimar
la evaporacién desde superficies libres de agua més utilizados son: el método del balance
hidrico, del balance energético, aerodindmico y método combinado balance de energia y
aerodindmico (Penman, 1948). En esta investigacion se ha considerado este dltimo, por
ser el que mas se adapta al caso de estudio y datos disponibles del mismo, debido a que la
evaporacion puede calcularse utilizando el método aerodindmico cuando el suministro de
energia no es un factor limitante, y aplicando el método de balance de energia cuando el
transporte de vapor tampoco es limitante. Pero, normalmente, ninguna de estas condicio-
nes se cumple, por lo que es necesaria una combinacion de los dos métodos. El método
de combinacién es apropiado para aplicarse en areas pequefias con informacion climato-
l6gica detallada. La informacién requerida incluye la radiacion neta, la temperatura del

aire, la humedad, la velocidad del viento y la presion del aire. Cuando parte de esta in-
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formacion no esta disponible, deben utilizarse las ecuaciones de evaporaciéon mds simples
que requieren menos variables (Hopper, 2006). Por tanto, se ha evaluado la evaporacion a
partir del método de Penman-Monteith cuya formulacion ha sido extraida del documento
de la FAO sobre el cilculo de la evaporacién y evapotranspiracion en cultivos (Allen et
al., 1998). La ecuacion original Penman - Monteith (3.6) define, a parir del balance de
energia y considerando la influencia aerodindmica, el flujo de calor latente que representa

la evapotranspiracién como:

A(Rn_G)-i_pan% (3 6)

AET =
A+y(1+1)

Donde R, es radiacién neta, G es el flujo térmico del suelo, (e; —¢,) es el déficit de
presion de vapor, ¢, calor especifico del aire himedo, 7y y 7, resistencias aerodindmicas,
A pendiente de la curva de presion de vapor, A calor latente de vaporizacién y ¥ constante
psicométrica.

A partir de la ecuacion 3.6, y teniendo en cuenta los datos climdticos que usualmente se
disponen, la estimacion de la ETO puede ser determinada con la expresion 3.7 cuando
se combinan las férmulas encontradas para los términos aerodindmicos y de radiacion,

basada en la propuesta de Penman-Monteith:

_ 0,480A(R, — G) + 1900/ (T +273)uz(e; — ea)

ET,
? A+7y(140,34uy)

(3.7)

Donde:

ET, : evapotranspiracion de referencia [mm dia=1]

R, : radiacién neta en la superficie [MJ m~2dia 1]

G : densidad de flujo térmico del suelo [MJ m~2 dia=']
T : temperatura media del aire a 2 m de altura [°C]

u, velocidad del viento a 2 m de altura [m s~!]

es : presion de vapor saturada [kPa]

e, : presion de vapor [kPa]

(es —eg) = déficit de presién de vapor [kPa]

A : pendiente de la curva de presién de vapor [kPa °C~!]
y : constante psicométrica [kPa °C~!]

Cuando los datos de la medicion de la radiacion no estdn disponibles, la radiacion neta

puede ser estimada como se expresa en las siguientes expresiones (3.8):

Ry, = Rps — Rnl (38)
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Rys = 0,77(0,25 +O,50%)Ra
Ry =2,45-1075(0, 9]% £0,1)(0,34 — 0, 14Ved) (Ti* + T

G= 07 14(Tm0nthn) - Tmonthnflgo

Donde:

R, : radiacion neta en la superficie [MJ m~2dfa" 1]

R, : radiacién neta de onda corta [MJ m~2 dfa~!]

R,; : radiacién neta de onda larga [MJ m~2 dfa~!]

R, : radiacién extraterrestre [MJ m~2 dia—!]

w : fraccion relativa de insolacién

Tj, : temperatura maxima [K]

Ty, : temperatura minima [K]

G : densidad de flujo térmico del suelo [MJ m~2dia— 1]

3.2.1.3. Productos residuales. Lodos

En los procesos de depuracion de aguas residuales, se han eliminado los s6lidos en sus-
pension en dos etapas del proceso: por procesos fisicos en el tratamiento primario y en el
tratamiento secundario a partir de la decantacion de los féculos formados por la materia
orgdanica metabolizada. Realmente, la contaminacién de las aguas queda retenida en los
fangos extraidos, por lo tanto, los fangos suponen un subproducto del servicio de depu-
racion evaluado. Los lodos en exceso extraidos del reactor secundario en fangos activos
tiene un contenido en agua entre el 97,5 %-99,5 %, es por ello que es necesario su espe-
samiento y deshidratacion, asi como su acondicionamiento para el uso posterior de los
mismos. Una vez realizada la fase de deshidratacion, en los casos de estudio, realizada
por el proceso de centrifugacion, de media, los lodos extraidos presentan un porcentaje de
materia seca analizado del 13 %. Por tanto, la huella hidrica estimada en este subproducto
se considera como volumen de agua embebido en dicho producto, es decir, el volumen de

agua presente en los fangos extraidos una vez deshidratados es huella hidrica azul.
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3.2.2. Huella Hidrica Gris

La huella hidrica gris se define como el minimo volumen de agua requerida para asimi-
lar la carga contaminante hasta los valores que establece la normativa (ecuacion 2.6). La
adaptacion de esta definicion para su evaluacion en una EDAR lleva a plantear el estudio
en funcién del cuerpo o medio donde se realiza el balance de masas para cada uno de los
contaminantes del estudio. En la Figura 3.5 se muestra los indicadores propuestos en base
a la Huella Hidrica Gris en funcién del balance de masas realizado. Asi, si se conside-
ra la concentracion de vertido como la concentracion de entrada de la planta tendremos
W FGreyraw denominada Huella hidrica gris sin tratamiento (apartado 3.2.2.1), basado en
el estudio de Morera et al. (2016). Si se considera la concentracién del efluente respecto
a la concentracion méxima fijada por la norma se obtiene el indicador propuesto como
Huella hidirca gris operacional, W Fg,eyg ¢ (apartado 3.2.2.2). Por ultimo, si realizamos
el balance de masas en el cuerpo de la planta depuradora, considerando los valores de en-
trada y salida de la EDAR tendremos el indicador denominado Reduccion huella hidrica
gris, AW Fg,,y, (apartado 3.2.3) basado en el trabajo de Gu et al. (2016).

raw

Figura 3.5: Indicadores basados en WFg;ey propuestos

3.2.2.1. Huella Hidrica Gris sin tratamiento

Si el balance de masas se evalua relacionando los valores de entrada en la planta con el

limite impuesto por normativa, tendremos la expresion 3.9:

OrawCraw + WFGreyRawcnat = (Qraw + WFGreyRaw)Cmax (39)
Obteniéndose, por tanto, la expresion de la Huella hidrica sin tratamiento W FGyeyray para
un contaminante determinado en el periodo de tiempo considerado (3.10):

W Foreyraw = Oraw (me - Cmax) (3.10)

Cmax — Cnat
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Donde:

W FGreyraw - Huella Hidrica Gris sin tratamiento para un determinado contaminante en el
periodo de tiempo considerado [m3/t]

Oraw : Caudal de entrada de la EDAR [m3/t]

craw - Concentracion de entrada a la EDAR del contaminante estudiado [masa/volumen]|
cmax - Concentracion limite para el contaminante estudiado establecida por la norma [ma-
sa/volumen]

cnar - Concentracidn natural en el medio receptor del contaminante estudiado [masa/volumen]

De esta forma se obtiene W Fgeyrayw definida como el volumen de agua necesario para
reducir la carga contaminante del afluente hasta la limitada por la normativa. Este escena-
rio, seria aquel que se produjese de no existir la planta depuradora, es decir, la WF (3.1)
estaria compuesta tnicamente por la Huella Hidrica Gris, y seria W FG,eyraw. Es decir,
indica el impacto que se produciria en el medio si se produjese el vertido sin recibir el

tratamiento de depuracion.

3.2.2.2. Nuevo indicador: Huella Hidrica Gris operacional

En general, en el funcionamiento de una planta depuradora la concentraciéon de vertido
(cer) €s menor que la concentracion médxima legal (cqx), ya que la EDAR debe cumplir
con la norma exigida. Este hecho, puede llevarnos al error de considerar como impacto
positivo en el medio el vertido de la EDAR. Es cierto, la existencia de 1a EDAR produce
un impacto positivo en el medio pues reduce cuantitativamente la carga del vertido, sin
embargo, la concentracion del efluente resultante es, en general, mayor que existe en
el medio natural (c,4 ). Solo en el caso de medios receptores muy contaminados seria
factible que la concentracion de vertido fuese menor que la concentracion natural. Por
tanto, en el caso general donde c,r €S menor a Cpq, y Mayor que cq, representado en
la Figura 3.5, el balance de masas realizado para un contaminante determinado en el
periodo de tiempo considerado refleja el cumplimiento de la EDAR frente a la normativa

correspondiente (3.11):

Qefcmax + WFGreyEanat = (Qef + WFGreyEf)Cef (3.11)

Obteniéndose, por tanto, la expresion de la Huella hidrica operacional W Fgy.yg ¢ para un

contaminante determinado en el periodo de tiempo considerado (3.12):

Qef(cmax - Cef)
Cef — Cnat

WFGreyEf = (3.12)
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Donde:

W FGreye ¢ - Huella Hidrica Gris operacional para un determinado contaminante en el pe-
riodo de tiempo considerado [m3/t]

Q.7 : Caudal de salida de la EDAR [m>/t]

cer - Concentracion de salida a la EDAR del contaminante estudiado [masa/volumen]
cmax - Concentracion limite para el contaminante estudiado establecida por la norma [ma-
sa/volumen]

cnar - Concentracidn natural en el medio receptor del contaminante estudiado [masa/volumen]

El nuevo indicador Huella gris operacional se define como el volumen de agua de segu-
ridad con el cual trabaja la depuradora para verter por debajo de los valores establecidos
por la norma. En general, la EDAR el escenario descrito en la Figura 3.5, concentracion
del efluente menor que la concentracién fijada por la norma y mayor que la existente en
el medio receptor de forma natural, para este escenario el nuevo indicador se comporta de
tal forma que segin sea mayor su valor, mayor serd el margen de maniobra de la EDAR
estudiada, es decir, se trata de un parametro que indica la gestion de la depuradora en
términos de cumplimiento de la norma en el efluente. Para esta situacion, la a WF (3.1)
estaria compuesta inicamente por la Huella Hidrica Azul debida al funcionamiento de la
EDAR (apartado 3.2.1). En el caso de producirse el vertido por encima del marcado por
la norma, c.r > Cpax, se obtendria de valor negativo, el cual nos indicaria el no cumpli-
miento de nuestro vertido con los estdndares legales. Este escenario es el estudiado por
Morera et al. (2016) donde se obtendria la huella hidrica gris a la salida de la EDAR segtn
la expresion 3.9 con el valor de ¢,y en lugar de c¢,4,. En este estudio, se ha considerado
que el nuevo parametro deducido, refleja de una manera mas real el comportamiento de
la EDAR, pues es premisa fundamental de la concepcién de la misma la reduccién de la
carga contaminante como minimo hasta los limites legales. Por tanto, es un indicador del
funcionamiento de la planta, y serd un valor variable en funcién de los procesos operati-
vos de gestion de la planta. También podria darse un valor negativo para la situacion de
producirse el vertido por debajo de la concentracion estimada como la natural en el cauce
receptor, cer < Cuar, €l cual nos indicaria que se estd produciendo un vertido de mayor
calidad que la propia masa de agua receptora. Esta situacion fuera de lo normal, debe
considerarse como indicador de un beneficio superior en ese pardmetro contaminante al
verter mds alld de la concentracion limitada por la norma. En la Figura 3.6 se resumen
los distintos escenarios descritos y la interpretacion de los mismos por parte de W FG ey f
(3.12).
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Escenarios de vertido

General ¢, < Cpax, Cef > Cnar Positivo. Mayor valor mejor
comportamiento

Cumplimiento estricto ¢, s = Cinax, Cef > Cnar | Nulo. Vertido cumple estrictamente

No cumplimiento c.r > cax, Cef > Cnar Negativo (0~ ). Mds cercano a cero
mejor comportamiento

Alto cumplimiento c. ¢ > Cpax, Cef > Cpar Negativo (0_). Mds cercano a cero
mejor comportamiento

Figura 3.6: Escenarios de vertido descritos por W Fg,.yr f

3.2.3. Reduccion Huella Hidrica Gris

Si el balance de masas se evalda en la propia planta, es decir, entre la entrada y la salida

de la misma, tendremos la expresion 3.13:

OrawCraw + AVVFGreycnat = (Qef + A‘/VFG}’ey>Cef (3.13)

Para simplificar los cdlculos y teniendo en cuenta que para el disefio de una EDAR se
considera el caudal del afluente como caudal de disefio, se considera el caudal de entrada
y salida similares, y se toma como unico valor el caudal de entrada, de esta forma se

obtiene la expresion 3.14 que define el indicador AW Fg,y:

Qraw(craw - Cef)

Cef — Cnat

AW Fgrey = (3.14)

Donde:

AW Fgyey : Reduccion Huella Hidrica Gris para un determinado contaminante en el perio-
do de tiempo considerado [m3/t]

Oraw : Caudal de entrada de la EDAR [m3/t]

Craw - Concentracion de entrada a la EDAR del contaminante estudiado [masa/volumen]
cer - Concentracion de salida a la EDAR del contaminante estudiado [masa/volumen]

cnar - Concentracion natural en el medio receptor del contaminante estudiado [masa/volumen]

De esta forma se obtiene el indicador de Reduccion de huella hidrica gris definida como
la reduccion en el volumen hipotético de agua dulce necesaria para asimilar los contami-
nantes debidos a las aguas residuales urbanas llevada a cabo por la EDAR. Por lo tanto,

un valor mayor corresponde a una mayor contribucién a la compensacién de huella hi-
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drica por la EDAR. Por tanto, al igual que con la Huella hidrica gris operacional la WF
(3.12) serd unicamente la componente azul, pues es en el consumo de agua directo o in-
directo realizado para reducir la carga contaminante. Si comparamos el nuevo indicador
propuesto AW Fg,,, con el indicador de “reduccion de huella hidrica gris” definido por
Gu et al. (2016) como la expresion 3.14, nuestra propuesta trabaja con la concentracion
natural existente en el medio receptor, frente a la propuesta de Gu et al. (2016) donde
no considera los valores locales de concentracion, hip6tesis adoptada por los autores para
deslocalizar los resultados obtenidos y s puedan ser comparables los resultados obtenidos
de un lugar con otro (Gu et al., 2014). Sin embargo, no Se ha adoptado dicha considera-
cioén en este trabajo pues no se ajusta estrictamente a la definicién de huella hidrica gris
(Hoekstra, 2011), ya que el valor al que debe asimilarse la carga de vertido es el esta-
blecido por la normativa correspondiente al pais o regiéon donde se localiza la estacién
depuradora. Ademads, con nuestra propuesta se contextualiza los valores de huella hidrica
obtenidos y pueden proporcionarse recomendaciones de actuacidn concretas a cada caso,
si bien la metodologia es aplicable en cualquier zona de estudio.

Con respecto al indicador de Huella hidrica gris operacional (W Fg,.ygs ) obtenido con
la expresion 3.14, un mejor comportamiento en la funcién depuradora de la planta serd
indicado si ambos indicadores son elevados, pues un valor mayor de W Fgeyg ¢ indica un
mayor margen de volumen operacional en la planta y unido a un alto valor de AW Fg,,y
nos indicard que se ha producido con una fuerte reduccion de la carga contaminante. Sin
embargo, un elevado valor de AW Fg,,, no necesariamente indicard un impacto positivo
mejor en el vertido al medio receptor, no asi el indicador W Fg,.,g . Por esta razon, el
nuevo indicador propuesto, Huella hidrica gris operacional, refleja de una manera mas

clara la funcién depuradora de la planta.

En la Figura 3.7 se recoge un resumen de los indicadores propuestos junto con la ex-
presion para obtenerlos. Por tanto, con estos indicadores propuestos basados en la huella
hidrica gris se puede caracterizar de una forma util y sencilla la calidad del agua efluente
cuando hay multiples contaminantes, la funcién depuradora llevada a cabo y los margenes

operacionales segtn los estdndares de calidad del agua.
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Indicadores propuestos basados en la Huella Hidrica Gris \

e Huella Hidrica Gris sin tratamiento
Huella hidrica gris si no existiese la planta depuradora

_ Qraw (Craw — Cmax)

WFGrey Raw — Cmax—Cnat
* Huella Hidrica Gris operacional
El volumen de agua de seguridad con el cual trabaja la depuradora para verter por

debajo de los limites establecidos por la norma

_ Qef (Cmux_cef)
WEGrvbr = = ¢

* Reduccién Huella Hidrica Gris
La reduccién en el volumen hipotético de agua dulce necesaria para asimilar los
contaminantes debidos a las aguas residuales urbanas llevada a cabo por la EDAR

AW F, Grey — M

Cef —Cnat

Figura 3.7: Indicadores propuestos basados en la Huella Hidrica Gris

3.3. Huella de Carbono

La Huella de Carbono (CF) es el indicador de la categoria de la categoria de impacto
calentamiento global del ACV. Para poder cuantificar la Huella de Carbono, definida co-
mo masa de CO,equivalente por unidad de tiempo, es necesario establecer las fuentes de
emision de los diferentes GEI, medidas segtin su procedencia y en funcién de los factores
de conversion correspondientes los cuales son obtenidos a partir de modelos de carac-
terizacion desarrollados por otros autores, que permitirdn expresar las emisiones de los
diferentes GEI como masa de CO2 equivalente por unidad de tiempo. La Huella de Car-
bono total serd la suma de las huellas de las diferentes fuentes de emision tal y como se

indica en la expresion 3.15:

CF =) Em;F; (3.15)

Donde:

CF': Huella de Carbono para un periodo de tiempo estimado [masa CO,/t]

Em;: Fuente de emision ipara un periodo de tiempo [Ud/t]

Emy;: Factor de conversion para una fuente de emision i [masa CO,/Ud]

En una EDAR aparecen como fuentes directas el CHy y N>O, emitidos especialmente en
el tratamiento secundario. Como fuentes de emision indirectas se encuentra el consumo
eléctrico de la planta, y el tratamiento y transporte de residuos, tal y como muestra la
Figura 3.8. En ella se recogen las fuentes de emision consideradas y los datos necesarios

para el cdlculo o estimacion de la CF en cada una de ellas.
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Fuentes de emision \ Datos necesarios

* Directas
Emision de CHy DBOsy volumen de agua de entrada
Emisién de N,O N y volumen de agua tratada

* Indirectas
Consumo eléctrico Consumo eléctrico
Lodos Volumen producido. Transporte y Tratamiento

Figura 3.8: Indicadores propuestos basados en la Huella Hidrica Gris

Como se observa en la Figura 3.8 las fuentes de emision consideradas se clasifican en di-
rectas e indirectas. En una EDAR aparecen como fuentes directas el CH4 y N,O, emitidos
especialmente en el tratamiento secundario, cuya estimacion vendrd dada por la metodo-
logia propuesta por el organismo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, en
espafiol Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético). Como fuen-
tes indirectas de emisiones de GEI son las producidas por el consumo eléctrico de la
planta, el tratamiento de los fangos obtenidos, en los casos estudiados serd la aplicacion

agricola y el transporte de éstos a las parcelas de destino.

3.3.1. Estimacion de fuentes directas de emision

Al no existir en la planta elementos de medida de las emisiones directas que se producen,
se ha procedido a la estimacion de las mismas. Para ello, existen unas recomendaciones
de organismos internacionales, como es el caso de la metodologia propuesta por el IPCC
en sus Directrices de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.
Las aguas residuales pueden ser una fuente de CH4 y también pueden ser una fuente de
emisiones de N,O, en funcion del tratamiento realizado. La Figura 3.3.1 presenta dife-
rentes vias para el tratamiento y la eliminacion de las aguas residuales consideradas en el
documento de IPCC.
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CUADRO 6.1
POTENCIALES DE EMISION DE CH, Y N;O PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y ELIMINACION
DE AGUAS Y LODOS RESIDUALES
Tipo de tratamiento y eliminacién Potenciales de emisiéon de CH, y N;O
Rios y lagos estancados y pobres en oxigeno pueden permitir la descomposicién
Eliminaci anaerdbica que produzea CH..
@ minacién en rios
'§ Rios, lagos y estuarios son probables fuentes de N,O.
b1
; Alcantarillas (cerradas y subterrdneas) No son fuentes de CHy/N,O
Z
. . Las cloacas o alcantarillas abiertas, acequias o los canales abiertos,
Alcantarillas (abiertas) sobrecargados y estancados suelen ser fuentes significativas de CH,
- Plantas de tratamiento Pueden producir poco CH, en bolsones anaerdbicos.
e . .
g = centralu.a.c!c aerébico de Los si de tr i mal disefiados o i dos producen CH,.
2 aguas servidas
] 2 Las plantas avanzadas con eliminacién de nutrientes (nitrificacién y desnitrificacién)
§ g son pequefias, pero fuentes bien diferenciadas de N,O.
o
=] 5 Tratamiento anaerGbico de los El lodo puede ser una importante fuente de CH, si el CH,, emitido no se
E £ lodos en plantas centralizadas de recupera ni se quema en antorcha.
= g de aguas
= [
E ~ Pozas aer6bicas poco Fuente poco probable de CH,y/o N,O
profundas Los sistemas de tratamiento mal disefiados o mal gestionados producen CH..
Lagunas anaerdbicas Fuente probable de CH,
]
g % No es fuente de N,O.
E g Reactores anaerdbicos Puede ser una importante fuente de CH, si el CH, emitido no se recupera ni se quema
en antorcha.
é Pozo séptico La separacion frecuente de los sélidos reduce la produccidn de CH,
4
2 Pozos abiertos y/o letrinas Los pozos ylo letrinas suelen producir CH, cuando la temperatura y el tiempo de
g retencidn son favorables
z Eliminacién en rios Véase arriba.

Figura 3.9: Potenciales de emision segtin tipo de tratamiento. Fuente [IPCC (2016)

Como puede verse en la Figura 3.3.1, los métodos de tratamiento centralizado de las aguas
residuales los clasifica como tratamientos primarios, secundarios y terciarios. En el trata-
miento primario, los s6lidos mds voluminosos se separan de las aguas mediante barreras
fisicas. Luego se permite la decantacion de las particulas residuales. Los tratamientos
secundarios consisten en una combinacién de procesos biolégicos que fomentan la bio-
degradacion por microorganismos. Estos procesos pueden incluir pozas aerébicas de es-
tabilizacién, filtros de goteo y procesos de lodo activado, asi como reactores anaerébicos
y lagunas. Los tratamientos terciarios se usan para purificar ain mads las aguas residuales
de los agentes patdgenos, contaminantes, y nutrientes residuales, como los compuestos
de nitrégeno y fésforo. Esto se logra mediante uno o varios procesos combinados que
pueden incluir pozas de maduracion y/o depuracion, procesos bioldgicos, filtracion avan-
zada, absorcién por carbono, intercambio idnico y desinfeccion. Todas las etapas de los
tratamientos primarios, secundarios y terciarios producen lodo. El lodo producido en el
tratamiento primario consiste en solidos que han sido separados de las aguas residuales y

no se contabiliza en esta categoria.
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3.3.1.1. Estimacion de la emision directa de metano

Tanto las aguas residuales como los lodos pueden producir CH4 por degradacién anae-
robica. La cantidad de CH4 producido depende principalmente de la cantidad de materia
organica degradable contenido en las aguas residuales, de la temperatura y del tipo de
sistema de tratamiento. El factor principal para determinar el potencial de generacion de
CH,4 de las aguas residuales es la cantidad de materia orgdnica degradable contenida en
las aguas. Los pardmetros usuales para medir el componente orgdnico de las aguas re-
siduales son la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs, BDO en inglés) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO). En las mismas condiciones, las aguas residuales con mayor
concentracion de ambas, producen, en general, mas CH4 que las de menor concentracion
de DQO o DBOs. Puesto que la DBOs es un pardmetro aerébico, puede resultar menos
apropiado para la determinacién de los componentes orgdnicos en medios anaerébicos.
Normalmente, la DBOs se utiliza mds a menudo para el caso de las aguas residuales
domésticas, mientras que la DQO se utiliza preferentemente para las aguas residuales in-
dustriales. Segun IPCC (2016), los tres pasos para la preparacion del inventario del CHy

de aguas residuales domésticas, son los que se describen a continuacion.

Paso 1: Usar la Ecuacién 3.16 (IPCC, 2016) para estimar el contenido total de carbono
organico degradable en las aguas residuales (TOW, del inglés Total Organic Waste) para

el afio de estudio:

TOW =P-BDO-0,001-1-365 (3.16)

Donde:

TOW: Total de materia organica en las aguas residuales en el afio del inventario [kg
BDO/aio]

BDO: BDO per capita especifico del pais en el afio de inventario [g/persona/dia]

P: Poblacioén del pais en el afio del inventario [personas]

0,001: conversion de gramos a BDO a kilogramos BDO

I: Factor de correccion para BDO industrial adicional eliminado en las cloacas (si es
recolectado el valor por defecto es 1,25 si no es recolectado el valor por defecto es 1,00)

La adaptacion de la expresion 3.16 a la evaluacion en una planta depuradora, se considera
el parametro de DBOS del afluente, como la carga contaminante degradada en la planta.

Por tanto, se obtiene la expresion 3.17:

TOW = Q- DBO5-0,001 (3.17)

Donde:
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TOW: Total de materia orgdnica en las aguas residuales en el afio del inventario [kg
DBOs/afio]

QOraw: Caudal de agua de entrada a la planta [m3/afio]

DBOs: concentracion DBOsen la entrada de la planta [mg/1]

0,001: conversion de gramos a BDO a kilogramos BDO

Paso 2: Usar la Ecuacion 3.18 (IPCC, 2016)para obtener el factor de emision para cada

via o sistema de tratamiento y/o eliminacién de aguas residuales domésticas.

EFj = B,-MCF; (3.18)

Donde:

EF;: Factor de emision para el tratamiento de eliminacion j [kgCHys/kg BDO]

B,: Capacidad de producciéon de CHy [kgCHy/kg COD]

MCF;: Factor corrector para el metano para el tratamiento de eliminacion j (véase Figura
3.3.1.1)

El parametro B, considerado el valor por defecto sefialado en el apartado 6.2.2.2 del docu-
mento de la organizacion IPCC (2006) de 0,6 kg CH4/kg de DBO5 cuando no se disponen
de datos a nivel nacional. Con respecto al parametro MCF, se debe sefalar que, en gene-
ral, los sistemas de tratamiento o vias de eliminacion que constituyen medios anaerdbicos
producen CHy, mientras que los sistemas que ofrecen entornos aerébicos suelen producir
poco o nada de CHy. Las EDARSs que se van a analizar tienen un tratamiento centralizado
aerdbico, por lo que, como sefiala la Figura 3.3.1.1 tomada del citado documento con-
sultado, puede emitir algo de metano, es por ello, que se considera el valor mayor, 0,1,

establecido para este tipo de planta bien operada.

71



CAPITULO 3. METODOLOGIA

CUADRO 6.3
VALORES DE MCF POR DEFECTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
Tipo de via o sistema de 1
tratamiento y eliminscién Comentarios MCF Intervalo
Sistema sin tratamiento
Eliminacién en rio, lago y Los rios con alto contenido de sustancias
. . 0,1 0-02
mar orgdnicas pueden volverse anaerdbicos.
Cloaca estancada Abierta y caliente. 05 04 -08
Cloaca en movimiento Correntosa, limpia. (cantidades
| ; insignificantes de CH, desde las estaciones 0 0
(abierta o ¢ )- de bombeo, etc.)
Sistema tratado
. Debe ser bien operada. Puede emitir algo de
Planta de mmer.lm CH, desde las cuencas de decantacién y 0 0-0,1
centralizado aerébico
otros tangues.
Planta de tratamiento
centralizado aer6bico Mal operada. Sobrecargada. 03 02-04
Digestor anaerdbico para Aquf no se considera la recuperacién de B
lodos CH,. 08 03-10
Reactor anaer6bico éalj{ no se considera la recuperacitn de 08 08-10
Laguna anaerdbica poco Profundidad de menos de 2 metros: recurrir 02 0-03
profunda al dictamen de expertos. !
Laguna anaerdbica .
funda Profundidad de mds de 2 metros. 08 08-10
. . La mitad del BOD se decanta en tanques
Sistema séptico anaerdbicos. 0,5 0,5
. Clima seco, capa fredtica mds baja que la
Letrina letrina, familia reducida (3-5 personas) 0.1 005-0.15
Letrina Cl1r.na seco, capa fl.'eétjlca mds baja que ']a 05 04-06
letrina, uso comunitario (muchos usuarios)
. Clima himedo/descarga por agua, capa
Letrina fredtica ms alta que la letrina 0.7 0.7-10
Letrina Extraccién frecuente de sedimentos para 01 0.1
abono
! En base al dictamen de expertos de los autores principales de esta seceitn

Figura 3.10: Valores MCF. Fuente IPCC (2016)

Paso 3: Usar la Ecuacién 3.19 (IPCC, 2016)para para estimar las emisiones, hacer ajustes
para las eventuales separaciones de lodos y/o recuperaciones de CHy.

La ecuacion general (3.19) para estimar las emisiones de CHy derivadas de aguas residua-
les domésticas, es la siguiente:

EmisionesCHy = [} (U;-T;j - EF;)| (TOW —S) —R (3.19)

Donde:

EmisionesCHy: Emisiones de CHydurante el afio de inventario [kgCHy/afio]

TOW: Total de materia organica en las aguas residuales en el afio del inventario (3.16)
[kg BDO/aio]

S: Componente orgénico separado como lodo durante el afio de inventario [kg BDO/afio]

U;: Fraccion de la poblacion del grupo de ingresos i en el afio de inventario

72



CAPITULO 3. METODOLOGIA

T;;j: Grado de utilizacion de via o sistema de tratamientos y/o eliminacién j, para cada
fraccion de grupo de ingresos i en el afio de inventario

EF;: Factor de emision para el tratamiento de eliminacion j [kgCHs/kg BDO]

De la adaptacién de esta expresion a nuestro estudio y con los datos disponibles, se obtiene
la ecuacion 3.20 para la estimacion de las emisiones de metano en una planta depuradora

de aguas residuales:

EmisionesCHy = EF - (TOW —S) (3.20)

Donde:

EmisionesCH,: Emisiones de CHydurante el afio de inventario [kgCHy/afio]

TOW: Total de materia orgénica en las aguas residuales en el afio del inventario (3.17)
[kg DBOs/afio]

S: Componente orgdnico separado como lodo durante el afio de inventario [kg DBOs/afio]
EF': Factor de emision (3.18) [kgCH4/kg DBOs]

3.3.1.2. Estimacion de emisiones de N,O

Las emisiones de N,O pueden producirse como emisiones directas provenientes de las
plantas de tratamiento o como emisiones indirectas provenientes de las aguas residuales
después de la eliminacion de los efluentes en vias fluviales, lagos o en el mar. Por lo tanto,
se trata de las emisiones indirectas de N2O derivadas de efluentes de tratamiento de aguas
residuales que se eliminan en medios acudticos. La ecuacién general simplificada es la

ecuacion 3.21:

EmisionesN,O = N,y - EF, ¢ -44/28 (3.21)

Donde:

EmisionesN,O: Emisiones de N,O durante el aio de inventario [kgN,O/afio]

N,y Nitrogeno en el efluente eliminado en medios acudticos [kgN/afio]

EF,s: Factor de emision para las emisiones de N,O provenientes de la eliminacion en
aguas servidas [kgN,O/kg N]

44/28: Factor correspondiente a la conversion de kg de N,O-N en kg N,O

El factor de emision por defecto del IPCC para las emisiones de N, O derivadas de aguas
residuales domésticas con efluentes con nitrégeno es de 0,005 (0,0005 — 0,25) Kg. N20O-
N/Kg. N. Este factor de emision se basa en escasos datos de terreno y sobre hipdtesis
especificas en lo referente a la nitrificacién y desnitrificacion en rios y estuarios. La pri-
mera hipétesis es que todo el nitrégeno se elimina con el efluente. La segunda hipotesis

es que la produccién de N20O en rios y estuarios estd directamente relacionada con la ni-
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trificacion y desnitrificacion, y, por lo tanto, con el nitrégeno que se descarga en el rio. La
adaptacion plena de esta metodologia al caso evaluado en esta investigacion proporciona,
por tanto, la estimacién de las emisiones de N,O que se producen en el efluente de una
planta de aguas residuales, considerando como factor de emisién 0,0005 kg N20O-N/kg N

en el efluente.

3.3.1.3. Factores de conversion

La obtencion de la huella de carbono, que representa a la masa de CO; equivalente por
unidad de tiempo emitida a la atmésfera, depende de la fuente de emision de gases de
efecto invernadero y del factor de emision asociado a ellas recogido en la Tabla 3.6 junto

con el modelo de caracterizacion del que provienen cada uno de los factores considerados.

Tabla 3.6: Factores de conversion para cada fuente de emision

Fuente de emision | Factor de conversion Modelo
Fuentes Directas
Emisiones CHy 20 kgCO,/kgCH4 IPCC
Emisiones N,O 298 kg CO,/kgN,O IPCC
Fuentes Indirectas
Consumo eléctrico 0,34 kg CO»/kWh MAGRAMA 2014
Tratamiento de lodos | 0,19 kgCO,/kg fangos ECOINVENT
Transporte de lodos 0,165 kg CO,/tkm ECOINVENT

3.4. Evaluacion conjunta Huella Hidrica y Huella de Car-

bono

En las EDARSs analizadas se estudia de forma conjunta la huella hidrica y la huella de
carbono para caracterizar la eficiencia de la planta. Para ello se han definido dos nuevos
ratios o relaciones entre ambas huellas: La Eficiencia de la huella hidrica y la Eficiencia
de la huella de carbono.

La relacion del nuevo indicador de Huella hidrica gris operacional (3.12) con la Huella
hidrica azul (3.2), se define como Eficiencia de huella hidrica (EWF) expresada tal y

como muestra la ecuacion 3.22:

W Fgiue
WFGreyEf

EWF = (3.22)

EWF es adimensional y establece la relacion del volumen de agua consumida directa
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o indirectamente con la funcién depuradora de la planta. Con este ratio se cuantifica la
eficiencia con la cual la planta reduce la carga contaminante de las aguas residuales hasta
los parametros de salida de la EDAR en funcion del consumo energético realizado para
ello. Es decir, la relacién de volumen de agua requerido para llevar a cabo la funcién
depuradora de la planta. Un menor valor de EW F corresponde a una mayor eficiencia en
el uso de los recursos para cumplir la funcién depuradora de la planta.

Si se relaciona el nuevo indicador de Huella hidrica gris operacional (3.12) con la huella
de carbono (3.15) se tiene la eficiencia de huella de carbono (ECF), expresado en kg
CO, -eq /m>, que indica el impacto ambiental en término de emisiones de gases de efecto
invernadero en relacion con la funcién depuradora de la planta (3.23). Un valor bajo de
este ratio expresado como corresponde a una baja emision de gases de efecto invernadero
por parte de la planta al realiza su funcién depuradora.

CF

ECF = —— (3.23)
WFGreyEf

3.5. Datos necesarios para la evaluacion conjunta.

Para la determinacion de la Huella Hidrica y Huella de Carbono en la fase de explotacion
de una EDAR se requieren una serie de pardmetros, los cuales nos sirven para trabajar las
expresiones que anteriormente se han deducido y presentado. En la Figura 3.5 se muestra
un resumen de los datos de explotacion necesarios para la evaluacién propuesta en este

estudio, con un alcance temporal minimo de un afio.

Datos necesarios para la evaluacion conjunta de la WF y CF en una EDAR
* Diseiio de la planta
* Caudales

Oraw
Qe f

* Parametros de laboratorio

Craw Y Cef para DBOs, DQO, SS, N, P

Cmax Y Cnar Para DBOs, DQO, SS, N, P

* Consumo eléctrico de la EDAR

Consumo eléctrico total o por fases de tratamiento
Potencia instalada y horas de funcionamiento

* Consumo eléctrico de la EDAR

Volumen lodos deshidratados

Tratamiento posterior y distancia al mismo

Figura 3.11: Datos necesarios para la evaluacion conjunta de la WF y CF en una EDAR
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4.1. Localizacion

La evaluacion de la huella hidrica y huella de carbono se ha realizado para cuatro EDARs
situadas en la comarca de La Vera, en el Noreste de Extremadura (SW Espafia) zona de
alto valor ecoldgico y potencial econdémico, que dan servicio a varios municipios. Las
EDARs estudiadas son: EDAR de Aldeanueva de la Vera y Caucos de Yuste, EDAR de
Arroyomolinos, Pasarén de la Vera y Tejeda de Tiétar, la EDAR de Villanueva de la Vera
y Valverde de la Vera y EDAR de Torremenga. La Figura 4.1 muestra la localizacién de

los distintos municipios en la Comarca de la Vera.

Aldeanueva de la Vera Villanueva de la Vera
[ J

Valverde de la Vera

oCéceres

[ ]
Cuacos de Yuste

© Mérida Arroyomolinos

@de la Vera
@ Torremenga

Pasardn de la Vera

o
Badajoz

[ )
Tejeda de Tiétar

Figura 4.1: Localizacién de los municipios cuyas aguas residuales son tratadas en las
EDARs objeto de estudio
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4.2. Antecedentes y motivacion de eleccion de las EDARs

Las EDARs estudiadas en la presente investigacion son de reciente construccion y puesta
en marcha. La dotacion de estas infraestructuras por parte de la Confederaciéon Hidro-
gréifica del Tajo se produjo con el «Concurso de proyecto y obra para el saneamiento y
depuracion de la comarca agraria de la Vera (Caceres)», cuyo Proyecto de Construccion
tuvo por objeto la definicion y disefio de las obra e instalaciones necesarias para solucio-
nar el problema de la contaminacién causada por los vertidos de las aguas residuales de
las poblaciones de Aldeanueva de la Vera, Arroyomolinos de la Vera, Cuacos de Yuste,
Losar de la Vera, Madrigal de la Vera, Pasaron de la Vera, Robledillo de la Vera, Talave-
ruela de la Vera, Torremenga, Valverde de la Vera, Viandar de la Vera y Villanueva de la
Vera. asi como la puesta a punto y las pruebas de funcionamiento de dichas instalacio-
nes. Su construccion corresponde a la necesidad de establecer la infraestructura necesaria
para dar asi cumplimiento a lo establecido en la Directiva 91/271/CEE de 21 de mayo,
incorporada al ordenamiento juridico espafiol por el Real decreto Ley 11/1995 de 22 de
diciembre. Adicionalmente, la Directiva 91/271/CEE de 21 de mayo, el Real Decreto Ley
11/1995 de 22 de diciembre y su desarrollo mediante Real Decreto 509/1996 de 15 de
marzo establecen que aquellas aglomeraciones urbanas con menos de 2.000 h-e, que vier-
tan sus aguas residuales urbanas en estuarios y aguas continentales, deberdn disponer de
un tratamiento adecuado de las mismas a mas tardar el 31 de diciembre de 2005. Si bien
es cierto, como puede observarse en el mapa (Figura 4.2) las poblaciones de la comarca de
La Vera al nordeste de Extremadura se encuentran en esta franja de poblacién equivalente

y aparecen en el mapa como poblacion sin EDAR a la fecha limite establecida.
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Figura 4.2: Estado depuracion en Espafia a 31 diciembre 2005. Plan Nacional Calidad
Aguas 2007-2015

No es hasta la fecha de 7 marzo de 2007 cuando fue firmado el contrato para la ejecucion
de las obras, adjudicado a la UTE Saneamiento de la Vera (Acciona Infraestructuras S.A.)
bajo la supervision técnica de la Confederacién Hidrogréfica del Tajo. Con fecha 5 de
septiembre de 2008 se firm¢ el acta de comprobacion de replanteo, siendo por tanto la
fecha de finalizacion de los trabajos, incluidas las pruebas de funcionamiento, 5 de sep-
tiembre de 2.011. Tras la puesta en marcha la gestion del servicio de las EDARs pasé a
ser municipal. Los ayuntamientos licitaron la explotacion de las plantas estudiadas resul-
tando adjudicataria Ambling Ingenieria y Servicios. Por tanto, las EDARSs seleccionadas
para la evaluacion de la huella hidrica y de carbono pertenecen al grupo de estaciones de-
puradoras de pequefia poblacidn, en el apartado 3 se recogen las caracteristicas de disefio,
de titularidad municipal y cuya explotacion esté externalizada. Estas EDARSs presentan la
problematica asociada a las plantas de pequefia poblacion, explicada en el capitulo uno
del presente trabajo. Su disefio se ha realizado trasladando una tecnologia implantada
y contrastada en medianas-grandes instalaciones a pequefias poblaciones disminuyendo
unicamente la escala de implantacion respetando los criterios de dimensionamiento, los
parametros operacionales y los criterios de operacion. Por ello, presentan presentan ma-
yores problemas en la implantacion de los recursos necesarios con respecto a estaciones
depuradoras de grandes poblaciones, pues los medios disponibles son mds escasos, y es
en estas pequefias poblaciones donde interesa conocer la relacion entre el agua, sus usos

y tratamientos, y los recursos necesarios para ello; con el fin de ajustar la gestion del

81



CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIO

agua, a la infraestructura existente y al medio econdémico y social en el que se encuentra.
Su situacién en la comarca de La Vera, zona de alto caracter ambiental, se trata de una
las zonas, y econdmico, presenta un desarrollo turistico importante para Extremadura, les

proporciona un interés en evaluar su eficiencia y proponer las mejoras oportunas para su

adaptacion a las demandas sociales y ambientales.

4.3. Caudales y cargas de diseiio de las EDARs

A continuacion se refleja los pardmetros mds destacados de disefo de las cuatro EDARs
evaluadas: EDAR de Aldeanueva de la Vera y Cuacos de Yuste (apartado 4.3.1), EDAR de
Arroyomolinos de la Vera, Pasar6on de la Vera y Tejeda de Tiétar (apartado 4.3.2), EDAR
de Valverde de la Vera y Villanueva de la Vera (apartado 4.3.3) y EDAR de Torremenga

(apartado 4.3.4).

4.3.1.

EDAR Aldeanueva de la Vera y Cuacos de Yuste

Tabla 4.1: Caudales y cargas de disefio para la EDAR de Cuacos

Invierno Verano
Poblacion equivalente 4.204 h.e. 8.282 h.e.
Caudal medio diario 841 m*/dia | 1.656 m3/dia
Caudal medio horario (Qm) 35 m3/h 69 m3/h
Caudal maximo en pretratamiento (5 Qpv) 315m’/h 621 m3/h
Caudal méaximo hidraulico en biolégico (3Qm) | 105 m3/h 207 m3/h
Caudal maximo en tanque de tormentas 210 m*/h 414 m*/h
Concentracion media de entrada
DBO; 300 mg/1 300 mg/1
SS 350 mg/1 350 mg/1
N 60 mg/1 60 mg/1
Carga diaria
DBO; 252 kg/dia | 497 kg/dia
SS 294 g/dia 580 g/dia
N 50,4 kg/dia | 99,4 kg/dia
% MS Fango >23 >23
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4.3.2. EDAR Arroyomolinos de la Vera, Pasaron de la Vera y Tejeda

de Tiétar

Tabla 4.2: Caudales y cargas de disefio para la EDAR de Tejeda

Invierno Verano
Poblacion equivalente 1.752 h.e. 5.988 h.e.
Caudal medio diario 350,4 m*/dia | 1.197,6 m>/dfa
Caudal medio horario (Qm) 14,6 m3/h 49,9 m3/h
Caudal maximo en pretratamiento (5 Qpv) 131,4 m3/h 449,10 m3/h
Caudal méximo hidraulico en biolégico 3Qm) | 43,8 m?/h 149,7 m3/h
Caudal maximo en tanque de tormentas 87,6 m3/h 299.4 m3/h
Concentracion media de entrada
DBO; 300 mg/1 300 mg/1
SS 350 mg/1 350 mg/1
N 60 mg/1 60 mg/1
Carga diaria
DBOs 105,12 kg/dia | 359,3 kg/dia
SS 122,6 g/dia 419,2 g/dia
N 21 kg/dia 71,8 kg/dia
% MS Fango >23 >23

4.3.3. EDAR Valverde y Villanueva de la Vera

Tabla 4.3: Caudales y cargas de disefio para la EDAR de Villanueva

Invierno Verano
Poblacion equivalente 4.194 hee. 8.442 h.e.
Caudal medio diario 839 m3/dia | 1.688 m*/dfa
Caudal medio horario (Qm) 35 m3/h 70 m3/h
Caudal maximo en pretratamiento (5 Qpv) 315 m*/h 633 m>/h
Caudal maximo hidraulico en biolégico (3Qm) | 105 m3/h 211 m3/h
Caudal maximo en tanque de tormentas 210 m3/h 422 m3/h
Concentracion media de entrada
DBOs 300 mg/1 300 mg/1
SS 350 mg/l 350 mg/1
N 60 mg/l 60 mg/1
Carga diaria
DBOs 252 kg/dia | 507 kg/dia
SS 294 g/dia 591 g/dia
N 50 kg/dia 101 kg/dia
% MS Fango >23 >23
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4.3.4. EDAR Torremenga

Tabla 4.4: Caudales y cargas de disefio para la EDAR de Torremenga

Invierno Verano
Poblacion equivalente 526 h.e. 933 h.e.
Caudal medio diario 105,2 m3/dia | 186,6 m3/dia
Caudal medio horario (Qm) 4,38 m3/h 7,78 m3/h
Caudal maximo en pretratamiento (5 Qpv) 39,4 m3/h 70 m3/h
Caudal maximo hidraulico en biolégico (3Qm) | 13,14 m3/h 23,34 m3/h
Caudal maximo en tanque de tormentas 26,26 m3/h | 46,66 m3/h
Concentracion media de entrada
DBOs 300 mg/1 300 mg/1
SS 350 mg/1 350 mg/1
N 60 mg/1 60 mg/1
Carga diaria
DBOs 31,6 kg/dia 56 kg/dia
SS 36,8 g/dia 65,3 g/dia
N 6,31 kg/dia 11,2 kg/dia
% MS Fango 23 23

4.4. Descripcion de los tratamientos de las EDARs

4.4.1. Procesos de tratamiento

El proceso de tratamiento secundario elegido en el disefio de las plantas estudiadas es

el de fangos activos de baja carga madsica en aireacion prolongada. Las caracteristicas

fundamentales del proceso son las siguientes:

* Produce un efluente de muy buena calidad, con el maximo grado de nitrificacion.

» Se obtienen los fangos en exceso estabilizados.

* Esun proceso muy flexible en cuanto a las condiciones de operacion, lo que, tenien-
do en cuenta la variacién de poblacién estacional en todas las instalaciones, ofrece

las mejores garantias de obtener la calidad exigida en el efluente en cualquier época

del afio.

Esquemdticamente los sistemas adoptados para las EDAR objeto de este estudio se en-

globan en dos grupos:

Grupo 1: Proceso mediante aireacion prolongada en carrusel en dos lineas con aireacion

mediante difusores y soplantes. Espesamiento y deshidratacion de fangos con centrifuga.

Plantas de:
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* Valverde de la Vera y Villanueva de la Vera
* Cuacos de Yuste y Aldeanueva de la Vera

Grupo 2: Proceso de aireacion prolongada tipo carrusel en una sola linea mediante un
reactor circular tipo donut, con el decantador concéntrico y la aireacién mediante rotor

horizontal. Espesamiento de fangos. Plantas de:
* Arroyomolinos de la Vera, Pasar6n de la Vera y Tejeda de Tiétar.
e Torremenga.

La EDAR de Valverde y Villanueva de la Vera, la EDAR de Cuacos Yuste y Aldeanueva
de la Vera y la EDAR de Arroyomolinos de la Vera, Pasar6n de la Vera y Tejeda de
Tiétar cuentan con equipos propios de deshidratacién de fangos. Sin embargo, la EDAR

de Torremenga no realiza la deshidratacion en la propia planta, transportdndose el fango
espesado a la EDAR de EDAR de Losar de la Vera.

4.4.2. Planos diseno planta

En el Anejo Ase recogen los planos de la planta de disefio de las cuatro EDARs estudiadas.
En la Tabla 4.5 se recoge el drea total de superficie libre de ellas cuyo dato es necesario
para el calculo de volumen de agua evaporada (3.2.1.2). Para ello se ha tenido en cuenta

las dimensiones de los reactores biol6gicos

Tabla 4.5: Superficie libre de las EDARs

Area (m?)
EDAR de Cuacos de Yuste 771,02
EDAR de Villanueva de la Vera | 1.258,68
EDAR Tejeda de Tiétar 648,72
EDAR de Torremenga 262,07

4.4.3. Instalaciones

4.4.3.1. EDAR grupo 1: EDAR de Villanueva de la Vera y EDAR de Cuacos de
Yuste

En este apartado se describe la instalacion de las EDARs del grupo 1, recogiendo en la

Tabla 4. los valores de disefio especificos para cada una de ellas, con especial atencion en
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la potencia instalada en los equipos.

LINEA DE AGUA EDAR.

86

1. LLEGADA Y POZO DE GRUESOS.

Para la eliminacién de s6lidos muy gruesos y para la proteccion del bombeo poste-
rior se ha disefiado un pozo de gruesos. El pozo de gruesos proyectado estd equi-
pado con extraccién mediante cuchara bivalva. A la salida del pozo de gruesos esta

instalada una reja manual.

. BOMBEO DE AGUA BRUTA

El efluente se impulsa con 2 grupos diferentes de bombas. El primer grupo de bom-
bas corresponde a las aguas residuales, y estd formado por (3+1) con capacidad para
bombear 3 x Qmedio en verano, que es el caudal maximo hidraulico en el biolégico.
El segundo grupo de bombeo corresponde a los caudales de pluviales superiores a

3 x Qmedio en verano, y estd formado por (1+1) bombas.

. PRETRATAMIENTO COMPACTO. DESBASTE Y DESARENADO.

Tras el bombeo de agua residual se proyecta un pretratamiento en dos lineas del tipo
compacto con desbaste y desarenado-desengrase, formado cada una por un tanque
de acero inoxidable AISI 304/321. En el pretratamiento se tratard todo el caudal
correspondiente a 5 Qp verano, impulsado con las tres bombas de residuales y una
de pluviales en funcionamiento. El desbaste se realiza en un tamiz rotativo. Los
residuos se extraen por medio de un tornillo prensa inclinado hasta el contenedor.
El desarenado-desengrase es aireado y se realiza en la parte posterior del tanque.
La extraccion de arenas se efectuard mediante dos tornillos transportadores, uno
horizontal y otro clasificador inclinado que deposita las arenas en un contenedor. El
suministro del aire necesario se efectuard mediante un grupo motosoplante por linea
es accionado por motor. La recogida de grasa se realiza por medio de un sistema de

rasquetas accionado por motor, hasta una tolva.

. ALIVIO DE CAUDALES A TANQUE DE TORMENTAS.

A la salida del desarenador-desengrasador se efectuard la medicion del caudal de
agua pretratada. El maximo caudal fijado de entrada al biolégico es de 3xQmedio
en verano. La diferencia entre este caudal y el mdximo en pretratamiento (5xQp
verano) se aliviara al tanque de tormentas. Cuando cesa la lluvia, el tanque de tor-
mentas se vacia hasta el pozo bombeo de vaciados mediante la misma tuberia de
purga con conexion a dicho pozo mediante un juego de valvulas que permite enviar

el fango inferior al pozo de recirculacion de fangos y el agua decantada al pozo de
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vaciados. Estd impulsion se efectiia con (1+1) bombas sumergibles hasta el reparto
del tratamiento biolégico. El tanque de tormentas proyectado, que es exactamente

igual a los decantadores secundarios, segun las dimensiones de la Tabla 4.5.

. TRATAMIENTO BIOLOGICO.

Se disefian dos reactores biolégicos tipo carrusel . La aireacion del licor mezcla se
realiza por medio de soplantes y difusores. Se ha previsto asimismo un acelerador
de corriente por linea, que ademads de evitar la sedimentacion del licor mezcla, per-
miten realizar la recirculacion interna para la eliminacién de nitrégeno y aumentar
el tiempo de estancia de las burbujas de aire en el reactor aumentando la transferen-
cia del oxigeno. La potencia de estos agitadores es la especificada en la Tabla 4.7.
para cada una de las EDARSs de este grupo. El oxigeno necesario se tomard del aire
atmosférico, realizdndose la transferencia al agua residual por medio de soplantes
que lo inyectan en difusores sumergidos de burbuja fina. Las soplantes son de tipo
ROQT trilobulares de émbolos rotativos y su regulacion se realizard por medio de
variadores de frecuencia, medidores de oxigeno disuelto en las cubas y medidores
REDOX. La instalacién es de dos unidades (1 por linea) y una unidad mads en reser-
va. Los difusores sumergidos son de membrana, de 11”7 de didmetro y de burbuja

fina, ubicados en una parrilla por linea y con potencia especificada en la Tabla 4..

. DECANTACION SECUNDARIA.

La decantacion secundaria estd formada por dos decantadores circulares de traccion
perimetral. El drea de los decantadores més el tanque de tormentas para cada una de
las EDARS se recogen en la Tabla 4.5. El sistema de recogida de agua se efectuara
mediante vertedero dentado de acero inoxidable AISI-304 y placa deflectora para
evitar que los flotantes salgan con el agua tratada. El puente de los decantadores
serd de tipo radial con rasqueta de fondo y extraccion central hasta la arqueta de
fangos bioldgicos. Asimismo, el puente va provisto de rasquetas de superficie para

la eliminacién de los flotantes acumulados.

LINEA DE FANGOS EDAR.

. RECIRCULACION DE FANGOS.

La recirculaciéon de fangos hasta el tratamiento bioldgico se efectuard de forma
independiente para cada linea mediante dos bombas sumergibles (una para cada
linea mds otra de reserva). La recirculacién es independiente para cada linea de
bioldgico, con lo que es posible cambiar los pardmetros de operacion del proceso

bioldgico en cualquier momento.

87



CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIO

88

2. EXTRACCION DE FANGOS EN EXCESO.

El bombeo de los fangos al espesador por gravedad mediante dos bombas (una en

reserva) centrifugas sumergibles con instalacién fija desmontable.

. ESPESADOR DE FANGOS BIOLOGICOS.

El espesado de fangos biol6gicos en exceso se efectia por gravedad. Dispone de una
cubierta de PRFV para desodorizacion. La extraccion del fango hacia la instalacion

de deshidratacion, mediante dos bombas (una de reserva).

. ACONDICIONAMIENTO QUIMICO DEL FANGO.

El acondicionamiento quimico del fango previo a su deshidratacion, se efectuara
mediante la dosificacion de polielectrolito. La dosificacion se efectuard mediante

dos bombas (una de reserva).

. DESHIDRATACION DE FANGOS.

La deshidratacion de fangos se lleva a cabo mediante una centrifuga cuya potencia

viene especificada en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Potencia instalada en las EDARs grupo 1

POTENCIAS (kWh)
Pretratamiento y Tratamiento primario
Tornillo desbaste (2) 1,5
Tornillo desarenado (2) 0,55
Tornillo de extraccién (2) 1,1
Soplante demulsionado 1,5
Tornillo transportador a la prensa (2) 0,75
Bomba de grasas 0,55
Tanque de tormentas 0,09
Tratamiento secundario
Soplante de aireacién (3) 1,79
Agitador bioldgico (3) 4,3
Rasquetas decantador secundario (2) 0,09
Linea de Fangos

Bomba de recirculacion de fangos (3) 1,61
Bomba de extraccion de fangos (2) 1,91
Bomba de vaciado (2) 3,74
Bomba de flotantes (2) 1,9
Espesador de fangos 0,9

Ventilacion desodorizacién 15
Bomba fangos espesados (2) 0,37
Centrifuga 5,5

Bomba de transporte de fangos (2) 3

4.4.3.2. EDAR grupo 2. EDAR de Arroyomolinos de la Vera, Pasarén de la Vera y
Tejeda de Tiétar y EDAR de Torremenga

En este apartado se describe la instalacion de las EDARs del grupo 1, recogiendo en la
Tabla 4.9. los valores de disefio especificos para cada una de ellas, con especial atencién

en la potencia instalada en los equipos

LINEA DE AGUA EDAR.

1. LLEGADA Y POZO DE GRUESOS.
El pozo de gruesos proyectado estd equipado con extraccion mediante cuchara bi-
valva. A la salida del pozo de gruesos estd prevista la instalacién de una reja manual

antes de la conexion con la entrada al pretratamiento compacto.

2. PRETRATAMIENTO COMPACTO. DESBASTE Y DESARENADO.

El pretratamiento en una linea del tipo compacto con desbaste y desarenado-desengrase,
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formado por un tanque de acero inoxidable AISI 304/321. El desbaste se realiza en
un tamiz rotativo por linea. Los residuos se extraen por medio de un tornillo prensa
inclinado hasta el contenedor. El desarenado-desengrase es aireado y se realiza en
la parte posterior del tanque. La extraccion de arenas se efectiia mediante dos torni-
llos transportadores, uno horizontal y otro clasificador inclinado. El suministro del
aire necesario se efectia mediante un grupo motosoplante accionado por motor. La
recogida de grasa se realiza por medio de un sistema de rasquetas accionado por
motor hasta una tolva, desde donde una bomba envia la mezcla de grasas y flotantes

hasta un contenedor drenado de grasas.

. ALIVIO DE CAUDALES A TANQUE DE TORMENTAS.

La regulacion del alivio se realiza mediante una valvula automaética-reguladora y
un medidor de caudal ubicados en la tuberia de entrada al bioldgico. El maximo
caudal fijado de entrada al biolégico es de 3xQmedio en verano. La diferencia entre
este caudal y el mdximo en pretratamiento (5xQp verano) se aliviard al tanque de
tormentas. Cuando cesa la lluvia, el tanque de tormentas se vacia hasta el canal
de entrada mencionado anteriormente, previo al biol6gico, mediante dos bombas
horizontales. El tanque de tormentas proyectado serd del tipo estdtico con unas

dimensiones especificadas en la Tabla 4. para cada una de las EDARSs.

. TRATAMIENTO BIOLOGICO.

El tratamiento bioldgico se realiza en una sola linea mediante un reactor circular
tipo Donut con el decantador secundario situado en el centro. Las dimensiones de
este reactor se especifican en el apartado 4.4.2. La aireacién del licor mezcla se
realiza por medio de un rotor horizontal accionado por un motor cuya potencia se
recoge en la Tabla 4.12. Se ha previsto asimismo un acelerador de corriente cuya
potencia es de 0,9 kW (Tabla 4.9).

. DECANTACION SECUNDARIA.

La decantacion secundaria estd formada por un decantador circular de traccién cen-
tral con unas dimensiones recogidas en en el Anejo A. El sistema de recogida de
agua se efectuard mediante vertedero dentado de acero inoxidable AISI-304 y placa
deflectora para evitar que los flotantes pasen hacia salida de agua tratada. El siste-
ma de rasquetas de los decantadores serd de tipo diametral con rasqueta de fondo y
extraccion central hasta arqueta de fangos bioldgicos. Asimismo, el decantador va

provisto de rasquetas de superficie para la eliminacion de los flotantes acumulados.

LINEA DE FANGOS EDAR.
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1. RECIRCULACION DE FANGOS.
La recirculacion de fangos hasta el tratamiento bioldgico se efectuard mediante dos
bombas centrifugas horizontales en cdmara seca (1 de reserva). Estas bombas se
ubican en una planta sétano del edificio de proceso, al igual que las bombas de

vaciado del tanque de tormentas y las bombas de fangos en exceso.

2. EXTRACCION DE FANGOS EN EXCESO.
El bombeo de los fangos al espesador por gravedad se efectuard mediante dos bom-

bas (1 de reserva) centrifugas horizontales en camara seca.

3. ESPESADOR DE FANGOS BIOLOGICOS.

El espesado de fangos bioldgicos en exceso se efectuara por gravedad.

Tabla 4.9: Potencia instalada en las EDARs grupo 2

POTENCIAS (kWh)
Pretratamiento y Tratamiento primario
Tornillo desbaste 1,5
Tornillo desarenado 0,55
Tornillo de extraccion 1,1
Soplante demulsionado 1,5
Tanque de tormentas 0,09
Tratamiento secundario
Soplante de aireacién (3) 1,79
Agitador bioldgico (3) 4,3
Rasquetas decantador secundario (2) 0,09
Linea de Fangos
Bomba de recirculacion de fangos (3) 1,61
Bomba de extraccion de fangos (2) 1,91
Bomba de vaciado (2) 3,74
Bomba de flotantes (2) 1,9
Espesador de fangos 0,9
Ventilacion desodorizacion 15
Bomba fangos espesados (2) 0,37

4.5. Concentraciones a obtener en el efluente

4.5.1. Concentraciones fijadas por la normativa

Los parametros a garantizar en el agua tratada con el objeto de cumplir con las exigen-
cias de la Directiva 91/271/CEE, transpuesta por el Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de
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diciembre y los objetivos de calidad fijados en el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Tajo.
Hay que sefialar, en lo que se refiere a las exigencias de la Directiva 91/271/CEE, que
en el caso de la Comunidad Auténoma de Extremadura, se han considerado como zonas
sensibles los embalses con elevado grado eutréfico y las masas de agua que tienen una
incidencia notable en los abastecimientos. Asimismo, la Comunidad Auténoma ha que-
rido proteger sus aguas mds estrictamente de lo exigido por la Directiva 91/271, creando
al efecto la figura de zonas protegidas. En estas nuevas zonas serd necesario realizar una
depuracion andloga a las de las zonas sensibles sobre los vertidos que les afecten. En cual-
quier caso, ninguno de los nicleos incluidos en el presente estudio se encuentra ubicado
en la cuenca vertiente de los embalses declarados como sensibles ni de los declarados
como zona protegida. Por tanto, el tratamiento requerido en estas poblaciones segin la
Directiva 91/271/CEE se trata de un tratamiento secundario en el cual reducir las concen-
traciones de DBOs, DQO y SS, no siendo necesario un tratamiento para la eliminacion del
nitrégeno ni del fésforo. El efluente de agua tratada en las EDAR cumplird lo establecido
en la Tabla 4.11:

Tabla 4.11: Requerimientos en el efluente segtin Directiva 91/271/CEE

REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES
DE INSTALACIONES DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES URBANAS MEDIANTE TRATAMIENTO SECUNDARIO (a)
Parametros Concentracion Porcentaje minimo

de reduccion (b)

DBOs(c) (a 20° C sin nitrificacién) 25 mg/1 O, 70-90 %
DQO 125 mg/1 O, 75 %
Total solidos en suspension 25 mg/l1 (d) 90 % (d)

(a) O proceso equivalente. Se aplicara el valor de concentracién o el porcentaje de reduc-
cion.

(b) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

(c) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono orgénico total (COT) o demanda to-
tal de oxigeno (DTO), si puede establecerse una correlacion entre la DBOjs y el pardmetro
sustituto.

(d) Este requisito es optativo. Los anélisis de vertidos procedentes de sistemas de depura-
cién por lagunaje se llevardn a cabo sobre muestras filtradas; no obstante, la concentracion
de solidos en suspension en las muestras de agua sin filtrar no deberd superar los 150 mg/1.

La WFgey se define como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar una
carga de contaminantes a un cuerpo de agua dulce, basado en las concentraciones natu-
rales de la masa de agua receptora y las normas existentes de calidad del agua (Franke
et al., 2013). Por tanto, Las concentraciones del agua depurada fijadas por la norma (Ta-

bla 4.11) son aquellas definidas como concentraciones maximas, Cmayx, €n las expresiones
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para el célculo de la Huella Hidrica Gris, WFgey, recogidas en el capitulo 3 del presente
documento. Y, aun no siendo obligatorio su tratamiento, se ha evaluado los pardmetros de
nitrégeno, N, y fésforo, P, en el cdlculo de la huella hidrica, tomando como valores Cpax
los fijados por la misma norma (Tabla 4.12). En la Tabla 4.12 puede observase que se ha
considerado para la concentracion de SS como valor definido por la norma de 35 mg/l

como valor limite mdximo, aunque es un requisito optativo, como se sefiala en la Tabla
4.11.

Tabla 4.12: Concentraciéon maxima y natural para cada pardmetro

Concentraciones Cpyax Y Cnat \

Cmax(Mg/l) | cpar(mg/l)
DBOs 25 2
DQO 125 20
SS 35 2
N 15 2
P 2 0,05

4.5.2. Concentraciones en el medio natural

Las concentraciones naturales de los distintos pardmetros contaminantes de la masa de
agua dulce (Tabla 2) son conocidas a partir del control del Estado Ecolégico en rios rea-
lizado por Confederacion Hidrografica del Tajo, con el fin de dar cumplimiento a la Di-
rectiva Marco del Agua. En lo que se refiere a los indicadores de calidad fisicoquimicos,

parametros controlados son los incluidos en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13: Indicadores fisicoquimicos analizados Confederacion Hidrografica del Tajo

Indicadores FQ

‘ Lim. para el buen estado ‘

‘ Elemento de calidad

-Condiciones térmicas.

-Temperatura media

del agua.

-Condiciones

de oxigenacion.

-Oxigeno disuelto.
-Tasa de saturacion.
-DBOs.

-OD>=5 mg/l
-60 %<=Tasa sat.>=120 %
-DBO5<=6mg/l O,

-Condiciones

de salinidad.

-Conductividad 20°C
-Opcional: dureza total,

cloruros y sulfitos.

-Condiciones -pH. -6<=pH<=9.
de acidificacion. -Opcional: alcalinidad.
-Condiciones -Amonio total. -<=1 mg/l NH,

de nutrientes.

-Nitratos.

-Fosfatos.

-Opcional: Nitrégeno
total.

-Opcional: Fésforo total.

-<=25 mg/l NO3

-<=0,4 mg/l PO,

-Contaminantes especificos no
sintéticos vertidos en cantidades

significativas.

-Contaminantes no sintéticos del anexo II del RDPH

y sustancias no sintéticas de la Lista II Preferente

del anexo IV del RDPH, para los que no existan

normas europeas de calidad.

-Contaminantes especificos
sintéticos vertidos en cantidades
significativas.

-Contaminantes sintéticos del anexo II del RDPH

y sustancias no sintéticas de la Lista II Preferente

del anexo IV del RDPH, para los que no existan

normas europeas de calidad.

Estos indicadores fisicoquimicos se controlan mediante la red de calidad general fisico-
quimica, y pueden consultarse de forma online en la pigina de la propia Confederacion
(CHT, 2017). De las estaciones disponibles, aquella que se sittia en el rio receptor de los
efluentes de las EDARs o similar a éste es la situada en la poblacién de Jaraiz de la Vera
(Figura 4.3).
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) o MSTERO ML L Estaciones de control
DE AGRICULTURA, ALUMENTACION HIDROGRAFICA
'%"“E""’*"”M i Red CEMAS

Niamero: 340
Nombre: Jaraiz de la Vera - Jaranda

Estacion de control Cédigo: TA59909012

Localizaciéon de la estacion

Cauce: Garganta Jaranda Coordenadas del punto de muestreo

Municipio: Jaraiz de la Vera UT™M X: 268.196

Provincia: Caceres urmy: 4.431.551

CC.AA.: Extremadura Huso: 30
Uso Tramo: CG

Figura 4.3: Estacion de control Jaraiz de la Vera. Confederacion Hidrogréfica del Tajo

A partir de la consulta de los resultados obtenidos por Confederacion (Figura 4.4) se han
obtenido los valores promedio para los afios de estudio recogidos en la Tabla 4.12 como
Cnat- S€ observa que el pardmetro contaminante de SS no es analizado por la Confedera-
cidn es por ello, que se ha considerado un valor de concentracion natural de 2 mg/l como
valor promedio hipotético existente en el cauce natural en funcién de la consulta a otras
estaciones de la propia Confederacion dentro de la provincia de Céceres en las cuales si

se ha realizado este analisis.
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL TAJO Afio 2014 RESULTADOS
UTM X: 268196  Y: 4.431.551 (HUSO 30)
Estacion nimero 340 JARAIZ DE LA VERA - JARANDA ~ Cauce GARGANTA JARANDA Municipio  Jaraiz de la Vera
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
[ PECHA TOMA MUESTRA a4 ] SO082014] 05082014 61Ea]
FIGFA TOMA MUESTFA 122020 140000 V41500 142500
TIPD DE ANALISIS - CGC - - CGE - = CGC - - CGC -
| Cavcal {ms] -~ = = ~ = - =
Tamp, Ambienia (1G] = = = - =| -~ =]
Tamp. del agus (°C) - Bz - 14T -~ - FIN) - - 118 -
[il] - 70 - T2 - = 74 - = kAl -
| Onigena dis. gl - ] - BE — - TE - — 0] = |
Cinlg. Disusho (% sat | 28] 94 51 7
: ) £ ) =
B0 (mg 02 = = =] =
| D00 [Cr207) (mg 02 - <20 - <20 - ~ <20, = = <20 =
o = = = - = = =
[Niratos (mg NGB} = 34 = EX) = = i) = = =5 -
Nitritos (mg NC21) - E] - B -~ - E - - B -
Amonka (mg NRAA) = £l - <01 - = [X) - = E -
[ “Aman. 1 ion. (mg MRS = 1 = = = = = | |
Nitrbg. Kjeidanl (mg flj
| Titrbgena total =0 <20 3z <E0
| Fiisforo tosal mg PA} 1] <0085 - [Ei] G.08
Foslatos (mg PO} - =010 - 012 - —~ 051 = - <0.10| =
[ Bulfaros [mg 504N} = =10 = =10 - = =10 B = =10 -
| Bicarbanatos (mg CaGOR = = = - = = =
Claniras (mg C) - <10 - <10 — - <10 = = <10 —
| Pluarurcs img FA) - <0.10 - <0.10 - - <0.10’ — — <010/ = |
Cianuras mg G
Caldo {mg Caf) 5.0 <50 5.0 5.0
Magnesio (mg Mg} <50 <50 <50 <50
Soxdo [mg Nail — =0 - <50 - - <=0 - — <50 -
Potasio (rg K1} = <25 - <25 -~ = <25 - = <25 -
Arsbnic [mg AsT] - 002 = a@ = ~ q}g - = D02 -
Cadrio {mg Caf) - <002 - <002 - - <0002 - - <0002 -
Cabre (mg Cull = <51 - A5 - = E - = 51 -
Croma toeal (mg Crl) - <062 - <002 — - El] = — <062 =
Marcuria (mg Haf) 00005 00001 0.0001 <0.0001
«<0.01 «0.01 «<0.01 «0.01
Fioma (mg P E) C1) E1) EL)
Seterios (g 5al] = <0.02 = . .E - - < .g - — <002, -
Zine [mg Z) = B - ELH - = Bl - = B -
[ Fima {mg Fadl} = 005 = 005 = = e = = 005 -
Manganeso (mg Mad) - <0.01 - <0.01 - - <0.01 — — <0.01 —
Hidrocarh. de. (mgh) = = = - = = =
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Figura 4.4: Resultados del control fisicoquimico de la Confederaciéon Hidrogréfica del
Tajo para la estacion de Jaraiz de la Vera para el afio 2014

4.6. Datos de explotacion de los anos estudiados

A continuacidn se recogen los valores promedio mensuales de explotacion para los afios
de estudio de las cuatro EDARSs evaluadas. En el Anejo Bse pueden consultar los datos de

explotacién necesarios (definidos en la Figura 3.5) de una forma mas detallada.
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4.6.1.

EDAR Aldeanueva de la Vera y Cuacos de Yuste

Tabla 4.14: Valores medios de parametros de explotacién de la EDAR Cuacos

2013 2014 2015 2016
Qraw (m>/mes) 52.782,33 | 56.406,42 | 52.435,25 | 64.623,82
Qer (m>/mes) 55.354,92 | 48.288,25 | 37.872,42 | 56.241,29
Craw (mg/l)
DBO; 378,83 188,83 318,08 144,92
DQO 957,25 377,67 894,00 301,33
SS 618,75 154,33 442,00 80,92
N 81,75 54,33 49,92 45,09
P 15,73 3,68 4,86 2,30
Cer (mg/l)
DBOs 16,69 12,38 8,20 8,02
DQO 48,30 24,75 23,80 23,35
SS 27,40 18,21 18,50 20,08
N 15,33 9,54 9,71 9,90
P 3,45 0,98 0,71 0,53
Consumo Eléctrico (kWh/mes) | 22.061,42 | 18.977,75 | 21.286,08 | 21.661,00
Fangos (t) 29 26,88 28,94 46,19

4.6.2. EDAR Arroyomolinos de la Vera, Pasaron de la Vera y Tejeda

de Tiétar

Tabla 4.15: Valores medios de

pardmetros de explotacion de la EDAR Tejeda

2013 2014 2015 2016
Qraw (m>/mes) 40.334,67 | 42.866,83 | 33.102,00 | 33.068,04
Qs (m>/mes) 38.830,06 | 57.380,25 | 31.680,25 | 54.215,75
Craw (mg/l)
DBOs 115,17 93,58 113,83 110,67
DQO 288,92 280,75 284,00 275,15
SS 186,00 101,17 90,92 88,17
N 25,17 29,00 23,83 23,92
P 3,46 4,69 2,19 2,09
Cet (mg/l)
DBOs 8,88 11,75 5,75 7,25
DQO 26,00 48,92 15,50 18,25
SS 15,50 15,42 5,67 7,75
N 8,17 4,62 7,25 7,50
P 1,43 0,83 1,22 0,98
Consumo Eléctrico (kWh/mes) | 8.127,92 | 8.394,25 | 7.799,83 | 5.832,04
Fangos (t) 8,46 64,13 49,90 71,07
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4.6.3. EDAR Valverde de la Vera y Villanueva de la Vera

Tabla 4.16: Valores medios de parametros de explotacién de la EDAR Villanueva

4.6.4.

Tabla 4.17: Valores medios de pardmetros de explotacién de la EDAR Torremenga

98

2014 2015 2016
Qraw (m3/mes) 55.210,75 | 39.335,25 | 55.347,00
Qer (m3/mes) 56.838,75 | 73.178,75 | 41.529,72
Craw (mg/l)
DBOs 135,13 160,83 147,83
DQO 411,04 356,25 342,20
SS 115,17 156,00 127,08
N 45,63 23,81 25,00
P 4,21 2,68 2,79
Cet (mg/l)
DBOs 17,46 6,00 7,83
DQO 63,46 12,75 16,00
SS 16,96 5,21 7,83
N 7,83 8,55 7,23
P 0,73 0,71 0,81
Consumo Eléctrico (kWh/mes) | 10.425,83 | 9.372,58 | 9.188,88
Fangos t) 27,78 23,47 19,02
EDAR Torremenga

2014 2015 2016
Qraw (m>/mes) 12.804,08 | 10.603,67 | 15.517,98
Q,s (m>/mes) 11.496,50 | 8.654,58 | 13.568,12
Craw (mg/l)
DBOs 119,00 94,83 96,92
DQO 357,00 265,25 234,73
SS 136,58 75,33 89,09
N 31,25 21,08 21,00
P 4,63 1,96 1,84
Cet (mg/l)
DBOs 13,67 7,08 7,33
DQO 59,50 14,08 14,08
SS 21,25 7,25 8,75
N 5,48 4,83 11,92
P 0,81 0,96 0,85
Consumo Eléctrico (kWh/mes) | 3.958,58 | 5.029,08 | 3.595,42
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos tras aplicar la metodo-
logia expuesta en el capitulo 3 para el calculo de la huella hidrica y huella de carbono
y la evaluacién conjunta de ambas para describir la eficiencia del tratamiento en varias
estaciones depuradoras de aguas residuales, las cuales han sido descritas en el capitulo 4
y los datos mensuales de explotacién se recogen en el Anejo B.

En primer lugar, se exponen los resultados mensual promedio y anual de huella hidrica y
anuales de huella de carbono obtenidos para cada una de las cuatro depuradoras evaluadas
en el periodo de tiempo estudiado:

* 2013 - 2016 para EDAR Cuacos y EDAR Tejeda

* 2014 — 2016 para EDAR Villanueva y EDAR Torremenga

Dentro de la huella hidrica se estudiard de forma especial la perteneciente al consumo
energético de las diferentes fases de depuracion de la planta segiin la metodologia ex-
puesta en el apartado 3. 2.1.1, para los afios 2014 y 2015 de la planta depuradora de
Cuacos de Yuste. En lo referente a la huella hidrica gris, cuya metodologia se expone en
el apartado 3.2.2, los parametros contaminantes evaluados son DBOS, DQO, SSy Ny P.
El control de las concentraciones de vertido de los dos primeros, DBOsy DQO, son de
obligado cumplimiento para las EDARSs estudiadas y los limites han sido fijados por la
DIRECTIVA 91/271/CEE. En el caso del N y P no son de obligado cumplimiento por el
tamaio de poblacion de las plantas estudiadas, no obstante, se ha realizado el cdlculo para
dichos contaminantes. También se presentan los valores de los ratios definidos (apartado
3. 4) con el fin de caracterizar la eficiencia del tratamiento de cada una de las plantas de-
puradoras en funcién del consumo y emisiones producidas para ello. En el apartado 5.5 se
recoge la comparacion de los resultados de huella y ratios obtenidos para cada una de las
plantas en funcién de la unidad definida como funcional, el volumen de agua de entrada

de la planta. Los datos base de partida de cada EDAR se recogen en Anejo.

5.2. EDAR de Cuacos de Yuste y Aldeanueva de La Vera

5.2.1. Evaluacion de la Huella Hidrica

En la Tabla 5.1 se recogen los valores medio mensuales para los cuatro afios de estudio
de la EDAR de Aldeanueva de la Vera y Cuacos de Yuste.

La W Fpg;,. media mensual obtenida a partir de la expresion 3.2, estd compuesta por el
volumen de agua evaporada, el volumen de agua incoprporado en los lodos y la huella
hidrica debida al consumo eléctrico, esta ultima evaluada a partir de la expresion 3.3.

Se observa como el consumo eléctrico es el factor determinante en la W Fg;,,., representa
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aproximadamente el 99,8 % del valor del total, con un valor medio para los cuatro afios
de 61.250 m>/mes.

Tabla 5.1: Valores medios mensuales de Huella Hidrica en la EDAR Cuacos de Yuste

m3/mes 2013 2014 2015 2016
WFgue
Electricidad | 6,35E+04  5,47E+04  6,13E+04 6,24E+04
Fangos 2,52E+01  2,34E+01  2,52E+01 4,02E+01
Evaporacion 8,25E+01 8,25E+01 8,25E+01 8,25E+01
TOTAL 6,36E+04  548E+04  6,14E+04 6,25E+04
WFGreyRaw
DBOjs 7,77E+05  4,47E+05  6,71E+05 3,13E+05
DQO 4,26E+05 1,51E+05  3,79E+05 8,95E+04
SS 9,21E+05  2,27E+05  6,46E+05 8,12E+04
N 2,72E+05  1,69E+05  1,40E+05 1,48E+05
P 3,96E+05  5,12E+04  7,63E+04 9,37E+03
WFGreyEf
DBOs 8,21E+04  7,90E+04  1,89E+05 1,73E+05
DQO 431E+05  6,12E+04 -4,05E+05 ©)  -4,34E+05 (@
SS 4,64E+04  6,68E+04  1,06E+05 5,07E+04
N 458E+03  4,21E+04  3,76E+04 3,75E+04
P -1,78E+04 ) 2 53E+05 1,37E+05 3,40E+05
AVVFGrey
DBOs 2,34E+06  1,25E+06  4,26E+06 1,52E+06
DQO 3,65E+06  1,11E+06 -3,86E+06©) -8 45E+040-)
SS 1,73E+07  6,41E+05 1,65+06 2,08E+05
N 2,71E+05  3,85E+05  3,09E+05 1,74E+05
P 221E+05  4,44E+05  5,98E+05 5,88E+04

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cqf < Cpat)
(07) concentracion efluente mayor que la concentracion méxima de normativa (Cef > Cmax)

El parametro contaminante mas restrictivo es el pardmetro de la DBOs, tal y como se
observa en la Tabla 5.1 para los valores medios mensuales del indicador W Fg,eyrayw (3.10)
para cada afio de explotacién, obteniéndose un valor de 777.043,19 m>/ mes para el afio
2013. No obstante, se observa que el mayor valor de W Fgeyrayw s€ produce en el afio 2013
para el pardmetro contaminante de sélidos en suspension, con un valor de 920.960,40
m>/mes. Los valores medio mensuales de W FGreyraw mayores se producen para los con-
taminantes para los cuales es requerido el tratamiento segun la Directiva 91/271/CEE -
DBOS, DQO y SS - y presenta un menor valor para el nitrégeno y el fésforo, para los
cuales - en este caso- no es necesario un tratamiento para su reduccion.

El nuevo indicador propuesto, Huella hidrica gris operacional(W Fg.y£ r) obtenido a par-

tir de la expresioén 3.12 indica el volumen de agua de seguridad con el cual trabaja la
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depuradora para verter por debajo de los valores establecidos por la norma. Es decir, se
trata de un pardmetro que indica la gestién de la depuradora en términos de cumplimiento
de la norma en el efluente. En la Tabla 5.1 se observa de forma general un aumento de
este indicador en el valor medio mensual a lo largo de los cuatro afios para los pardme-
tros contaminantes estudiados. Los valores negativos que se producen en WFg, ey r son
indicativos de dos escenarios diferentes descritos en la Figura 3.6:

- Alta funcion depurativa (0.): concentracion efluente menor que la concentracién natural
(Cef > Cnar)- Es el caso del pardmetro DQO para los afios 2015 y 2016.

- No cumplimiento de la norma de vertido (07): concentracion efluente mayor que la con-
centracion médxima de normativa (Cef > Cmax). Es €l caso del parametro P para el afio
2013, que como ya se ha indicado anteriormente, en la EDAR estudiada no es obligatorio
el tratamiento para la disminucién de dicho contaminante.

Con respecto al indicador de Reduccién de Huella Hidrica Gris (AW Fg.y) obtenido con
la expresién 3.14 y basado en la propuesta de Gu et al. (2016) comparado con el indi-
cador WFgeyg r tendremos un mejor comportamiento si ambos indicadores son elevados,
pues un valor mayor de W Fg,.yg r indica un mayor margen de volumen operacional en la
planta y unido a un alto valor de AW Fg,,, nos indicara que se ha producido con una fuerte
reduccion de la carga contaminante. Observamos en la Tabla 5.1 para el pardmetro con-
taminante de DBOseste hecho se produce en el afio 2015, donde presenta un valor medio
de 188.896,82 m3/mes para W FG;.ye ¢ junto con una reduccién de 4.235.240,26 m3/mes.
Sin embargo, para el pardmetro SS tenemos la situacion de atn con un elevado valor de
AW FG,ey para el ano 2013, este viene marcado por una elevada contaminante a la entrada

de la EDAR sin producirse el mayor margen de seguridad en ese afio.

La Figura 5.2.1 muestra, en términos de huella hidrica, el impacto que se produciria en el
medio de no existir la estacion depuradora de Cuacos de Yuste.En ese escenario, el unico
componente de la huella hidrica total - W F ecuacion 3.1- es igual a W FGeyraw. En cambio,
la existencia de la EDAR produce un impacto en el medio, indicado por la huella hidrica
total cuya componente en este caso seria solo la W Fg;,, (3.2), siendo significativamente
menor la huella existente debida al propio funcionamiento de la EDAR.

A partir de la expresion 5.1se obtiene el ratio de reduccién de WF de su valor en el

escenario sin tratamiento, W Fgeyraw, al €scenario con tratamiento, W Fpy,e.

WFGreyRaw —WFgue %
WE, GreyRaw

Yoreduccion = 100 5.1

Asti, por ejemplo, para el afio 2013 se produce una reduccién de un 91,81 % en términos de
huella hidrica para el pardmetro contaminante DBOs, 85,06 % para DQO, 93,09 % para
SS, 76,58 % para N y 83,93 % para P , si comparamos para cada uno de ellos el valor
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medio mensual de 1a WFg,eyraw, €scenario de no tratamiento, con el valor de la W Fpy,,,

escenario de explotacion de la EDAR estudiada.

grey raw P
grey raw N

2016 f= grey raw SS

Fgrey raw DQO

grey raw DBO,

2015 k=

BLUE

2014 =

2013 |=
A .I

JLELES I LN B ALY UL U N R LR N IR
0  1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10° 8x10° 9x10°

3
m°/mes

Figura 5.1: Valores medio mensuales para los afios de estudio de W Fp;,,, Y W FGreyraw para
la EDAR de Cuacos de Yuste

A continuacion, la Figura 5.2.1 muestra el grafico de la evolucion de los indicadores de
Huella Hidrica mensuales a lo largo de los cuatro afios de estudio para el contaminante
mds restrictivo, DBOs(resultados detallados en Anejo C). En la grafica de WFgeyraw S€
observa un valor pico para el mes de enero del afio 2015, con un valor de 1.047.743,65
m3/mes, y el valor minimo para el mes de febrero de 2016, 169.847,14 m3/mes. El afio
2016 presenta valores menores de W Fg,eyray debido a que se produce una carga contami-
nante menor en dicho periodo. Sin embargo, dicha reduccion en la carga contaminante no
se traduce en una reduccién en del consumo energético, factor limitante en la W Fg;,,.. Los
valores de W Fp;,, presentan una evolucion aproximadamente constante, siendo el rango
de valores entre 4,52E+04 m3/mes y 8,25E+04 m3/mes.
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Figura 5.2: Valores anuales para los afnos de estudio de Huella Hidrica para la EDAR de
Cuacos de Yuste

En cuanto al indicador de la funcién depuradora, W Fgyeyg ¢ para el pardametro de la DBOs

se observa un comportamiento irregular para los dos primeros afios de estudio, siendo
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el segundo semestre de 2014 el de peor comportamiento en cuanto a este indicador, sin
producirse en este periodo un aumento de la carga contaminante de carga excesiva ni de
consumo energético. Sin embargo, en los afios 2015 y 2016 su evolucion ha sido ascen-
dente, situdndose en valores entre 5,76E+04 m3/mes y 3,61E+05 m3/mes sin producirse

un aumento considerable del valor de W Fg;,,, para dicho periodo.

Tabla 5.2: Valores anuales de Huella Hidrica en la EDAR Cuacos de Yuste

m3/afio 2013 2014 2015 2016
WFgle
Electricidad | 7,62E+05  6,56E+05  7,36E+05 7,49E+05
Fangos 3,03E+02  2,81E+02  3,02E+02 4,82E+01
Evaporacién | 9,90E+02  9,90E+02  9,90E+02 9,90E+02
TOTAL 7,64E+05  6,57E+05  7,37E+05 7,50E+05
WFGreyRaw
DBOs 9,32E+06  5,36E+06  8,05E+06 3,44E+06
DQO 5,11E+06  1,81E+06  4,55E+06 9,85E+05
SS 2,72E+06  7,76E+06 8,93E+05
N 3,26E+06  2,03E+06  1,86E+06 1,78E+06
P 4,75E+06  6,15E+05  9,16E+05 1,12E+05
WFGreyEf
DBOs 9,59E+06  9,48E+05  2,27E+06 1,91E+06
DQO 5,55E+06  7,34E+05 -4,86E+06%) -4, 77E+060-)
SS 8,01E+05  1,27E+06 5,58E+05
N 5,50E+04  5,05E+05  4,51E+05 4,50E+05
P -2,14E+05)  3,03E+06  1,65E+06 4,09E+06
AVVFGrey
DBOs 2,80E+07  1,50E+07  5,08E+07 1,67E+07
DQO 438E+07  1,33E+07 -4,63E+070)  -9,30E+05©-)
SS 2,08E+07  7,69E+06  1,98E+07 2,29E+06
N 3,25E+06  4,62E+06  3,71E+06 2,09E+06
P 2,65E+06  5,33E+06  7,18E+06 7,06E+05

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)
(07) concentracion efluente mayor que la concentracion méxima de normativa (Cef > Cmax)

Los valores anuales obtenidos en la evaluacion de la Huella Hidrica se recogen en la
Tabla 5.2 y representados en la Figura 5.2.1 los valores de W g, y W FGyeyE ¢ de 10s con-
taminantes a controlar en este tipo de planta depuradora segin la normativa. Los valores
negativos que se producen en W Fg,.yg ¢ para la DQO es indicativo de una alta funcion de-
purativa, concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpay). Es €l caso
del parametro DQO, es decir, para este pardmetro contaminante la planta estd actuando
como un ahorro de volumen de agua hipotético para llevar a cabo la funcién autodepura-

dora del medio receptor.
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Si comparamos el indicador de volumen operacional con los impactos en términos de
W Fguepara los afios estudiados en la EDAR de Cuacos de Yuste, se observa en la Figura
5.2.1 como, produciéndose un aumento aproximadamente del 93 % en la funcién depu-
radora para el pardmetro de la DBOs, los valores de W Fp;,, han aumentado en menor

medida de un afio a otro, aproximadamente un 56 %.

ZAWF g, e
. EWF

. EZZ WF

2,2x10° — grey ef S5

grey ef DBO,

m'/y
=X -
o}
<
1

=5 = i =:i =
2013 2014 2015 2016
Anual

Figura 5.3: Valores anuales para los afos de estudio de Huella Hidrica para la EDAR de
Cuacos de Yuste

5.2.2. Evaluacion de la Huella de Carbono

En la Tabla 5.3 se recogen los valores anuales de Huella de Carbono para los afos de
estudio en la EDAR de Aldeanueva de la Vera y Cuacos de Yuste a partir de la expresion
3.15.

Se ha estimado el mayor valor de Huella de Carbono se ha producido en el afio 2013,
con 377.754,59 kg CO2/aino emitidos. Los valores de masa de CO,-eq por cada metro
cubico de agua tratada para los afios 2013,2014, 2015 y 2016 son de 0,60, 0,33, 0,52
y 0,30 kg CO»/m>, respectivamente. Por tanto, se producen las menores emisiones en
el afio 2016 por cada metro cibico de agua tratada, hecho que puede explicarse debido
al ser la estimacion de fuente de metano directa dependiente de los valores de entrada
de carga contaminante de DBOs, siendo para el afio 2016 el afio con menor entrada de

los estudiados, pero trabajando con caudales similares de entrada al biolégico. En los
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cuatro afios de estudio las mayores emisiones corresponden a las estimadas como directas
de metano (IPCC, 2016), siendo por ejemplo el 58 % del total de las emisiones para el
ano 2016 las correspondientes a esta fuente, seguida por la huella de carbono debida al
consumo eléctrico siendo aproximadamente cercano al 30 % de los emisiones totales en
los afios de estudio. Tanto para los afios 2013 como 2016, no se disponen los datos del
volumen destinado a las diferentes parcelas agricolas, por lo que no puede estimarse su

huella de carbono debida al transporte de los mismos.

Tabla 5.3: Valores de Huella de Carbono anuales para EDAR Cuacos de Yuste

kg CO,/anual 2013 2014 2015 2016
Directas
CHy 2,76E+05 1,53E+05 2,26E+05 1,32E+05
N,O 2,35E+04 1,29E+04 1,03E+04 1,59E+04
TOTAL 3,00E+05 1,66E+05 2,37E+05 1,48E+05
Indirectas
Electricidad 7,79E+04 7,74E+04 8,68E+04 8,68E+04
Fangos 6,68E-02 9,22E-02 9,22E-02 1,06E-01
Transporte 2,57E+03 2,38E+03
TOTAL 7,79E+04 8,00E+04 8,92E+04 8,68E+04
CF TOTAL 3,78E+05 2,46E+05 3,26E+05 2,35E+05
CF/m? agua tratada | 0,60 0,33 0,52 0,30

Si comparamos el indicador de volumen operacional con los impactos en términos de CF
se observa en el Gréfico 5.2.2 como, produciéndose un aumento aproximadamente del
93 % en la funcién depuradora para el pardmetro de la DBOs, los valores de CF se han

mantenido relativamente estables, entorno a los 2,96E+05 kgCOz/m3.
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Figura 5.4: Valores anuales para los afnos de estudio de Huella Hidrica para la EDAR de
Cuacos de Yuste

5.2.3. [Evaluacion de sostenibilidad

La relacion del nuevo indicador deW Fg,,yg ¢ (3.12) con W Fpy,,, (3.2) se define como efi-
ciencia de huella hidrica (EW F) expresado segun la ecuacion 3.22 . Ratio adimensional
que establece la relacién del volumen de agua consumida directa o indirectamente con la
funcién depuradora de la planta. Si se relaciona el nuevo indicador con la huella de car-
bono, se obtiene la eficiencia de huella de carbono (ECF) segun la ecuacién 3.23, medido
en kgCO,/m? e indica el impacto ambiental en término de emisiones de gases de efecto

invernadero en relacion con la funcién depuradora de la planta.
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Tabla 5.4: Valores de EWFy ECF para EDAR Cuacos de Yuste

2013 2014 2015 2016

EWF
DBOs | 0,77 0,69 0,33 0,63
DQO 0,15 0,90 -0,15©) _0,25©)
SS 1,37 082 0,58 2,14

N 13,89 1,30 1,63 2,65
P 358 022 045 0,29
ECF
DBOs | 038 026 0,14 0,12

DQO 0,07 0,34 -0,07 -0,05
SS 0,68 0,31 0,26 0,42
N 6,87 0,49 0,72 0,52
P -1,77 0,08 0,20 0,06
(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)
(07) concentracion efluente mayor que la concentracion médxima de normativa (Cef > Cmax)

En la Tabla 5.4 se recogen los valores de EWF y ECF para cada uno de los parametros
contaminantes en los afios de estudio. El afio 2015 es el que presenta un menor valor de
EWF para todos los contaminantes, por ejemplo de 0,33 para DBOS , es decir, correspon-
de a una mayor eficiencia en el uso de los recursos para cumplir la funcién depuradora
de la planta, se produce un consumo de 0,33 m? de agua por cada metro ctibico de agua
virtual necesaria para diluir la carga contaminante en el efluente. El afilo menos eficiente
en cuanto a consumo de agua en relacion con la funcién depuradora es el afio 2013, con
por ejemplo 13,89 de valor para el nitrogeno. De igual modo, un valor bajo de ECF ex-
presado como kg CO, /m? corresponde a una baja emisién de gases de efecto invernadero
por parte de la planta al realiza su funcién depuradora. Se produce, al igual que para el
ratio EWF, en el afio 2015 para los pardmetros contaminantes requeridos por la norma,
por ejemplo 0,26 kg CO,/m> W FGreye ¢ para los SS. El afio con los valores més elevados,

y, por tanto, el afio menos eficiente en términos de emisiones de GHG es el aiio 2013.

5.3. EDAR de Arroyomolinos de La Vera, Pasaron de La
Vera y Tejeda de Tiétar

5.3.1. Evaluacion Huella Hidrica

En la Tabla 55.5 se recogen los valores medio mensuales para los cuatro afios de estu-
dio de la EDAR de Arroyomolinos de la Vera, Pasar6n de la Vera y Tejeda de Tiétar. La

W Fpgj,. media mensual obtenida a partir de la expresion 3.2 tiene como factor determi-
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nante el consumo eléctrico, representa aproximadamente el 99,6 % del valor de la Huella
Azul total, con un valor medio para los cuatro afios de 21.821,90 m>®/mes. El parime-
tro contaminante mads restrictivo es el pardmetro de la DBOs. En la Tabla 5.5 se aprecia
para los valores deW Fg, e raw como la estacion depuradora presenta un mayor valor de
huella frente al resto de pardmetros, es decir, en términos de huella hidrica, el vertido
entrante en esta planta produciria un impacto mayor en el medio, obteniéndose un valor
de 149.160,08 m3/ mes para el afio 2013. Los valores medio mensuales de W Fgyeyraw
mayores se producen para los contaminantes para los cuales es requerido el tratamiento
segun la Directiva 91/271/CEE - DBOs5, DQO y SS - y presenta un menor valor para el

nitrégeno y el foésforo, para los cuales no es necesario un tratamiento para su reduccion.

Tabla 5.5: Valores medios mensuales de Huella Hidrica en la EDAR Tejeda de Tiétar

m3/mes 2013 2014 2015 2016
WFplue
Electricidad | 2,34E+04 242E+04  2,25E+04 1,68E+04
Fangos 7,36E+00 5,58E+01 4,14E+01 6,18E+01
Evaporacion | 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01
TOTAL 2,35E+04 243E+04  2,26E+04 1,69E+04
WFgrey raw
DBOs 1,49E+05 1,27E+05  1,27E+05 1,23E+05
DQO 6,98E+04 6,30E+04  5,00E+04 4,74E+04
SS 1,88E+05 8,62E+04  5,48E+04 5,33E+04
N 3,62E+04 4,43E+04  2,24E+04 2,24E+04
P 4,12E+04 5,774E+04  4,26E+03(0 1,82E+03
WFgrey ef
DBOs 1,25E+05 7,28E+04  1,79E+05 1,86E+05
DQO 1,46E+04 1,47E+05 -9,76E+05 ) -2 30E+06 ()
SS 1,36E+05 7,89E+04  2,88E+05 2,95E+05
N 4,51E+04 3,33E+05  5,42E+04 7,50E+04
P 4,76E+04 1,09E+05  2,49E+04 5,87E+04
AVVFGrey
DBOs 7,29E+05 3,72E+05  1,02E+06 6,68E+05
DQO 3,77E+05 3,72E+05 -2,45E+06 (9 -4 22E+06(0-)
SS 7,75E+05 2,88E+05  8,39E+05 5,1 1E+05
N 1,20E+05 7,90E+04  1,16E+05 1,02E+5
P 731E+04 836E+04  2,96E+041 4,02E+04

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)
(1) datos de concentracién en el efluente solo los seis primeros meses

El nuevo indicador propuesto, Huella hidrica gris operacional (W Fg,.yk r ), indica el volu-
men de agua de seguridad con el cual trabaja la depuradora para verter por debajo de los

valores establecidos por la norma. Es decir, se trata de un parametro que indica la gestion
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de la depuradora en términos de cumplimiento de la norma en el efluente. En la Tabla
5.5 se observa de forma general un aumento de este indicador en el valor medio mensual
a lo largo de los cuatro afos para los pardmetros contaminantes estudiados. Los valores
negativos que se producen en WFg,. s en esta planta depuradora para el pardmetro con-
taminante de DQO es indicativo de una alta funcién depurativa, la concentracion efluente
menor que la concentracion natural (Cef < Cpat) €n los afios 2015 y 2016.

Con respecto al indicador de Reduccion de Huella Hidrica Gris (AW Fgy) obtenido con
la expresion 3.14 y basado en la propuesta de Gu et al. (2016) comparado con el indicador
W FGyeyE ¢ tendremos un mejor comportamiento si ambos indicadores son elevados, pues
un valor mayor de W Fgeyg r indica un mayor margen de volumen operacional en la planta
y unido a un alto valor de AW Fg,., nos indicara que se ha producido con una fuerte
reduccion de la carga contaminante. Sin embargo, se observa en la Tabla 5.5 como para
ninguno de los pardmetros estudiados se produce este hecho, una fuerte reduccién no es
sinébnimo de un elevado margen de seguridad. En el pardmetro de N se puede observar
como el valor mas elevado de AW Fg,, que se produce en el afio 2013 se corresponde con

el valor de mayor carga contaminante, pero no asi con el valor mayor de W g,y f.

i WFgre\,r raw P
(I WF
grey raw N
:| ,u”'\“:\gre\,r raw SS
2016 |=
T ] grey raw DQO
CI WFgrey raw DBO,
ZZ2WF
2015 ] P
: : ]
]
2013 |=
=T &% ¢ f & 1 or T e
0,0 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°

3
m°/mes

Figura 5.5: Valores medio mensuales para los afios de estudio de W Fpye Y W FGreyraw para
la EDAR de Tejeda de Tiétar

La Figura 5.5 muestra, en términos de huella hidrica, el impacto que se produciria en el
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medio de no existir la estacion depuradora, definido por W Fgeyraw (3.10). En cambio,
la existencia de la EDAR produce un impacto en el medio, indicado por W Fpy,. (3.2),
siendo significativamente menor la huella existente debida al propio funcionamiento de
la EDAR. Asfi, a partir de la expresion 5.1, para el afio 2013 se produce una reduccién de
un 84,26 % en términos de huella hidrica para el pardimetro contaminante DBOs, 66,35 %
para DQO, 87,51 % para SS, 35,08 % para N y 43,01 % para P.

A continuacion, la Figura 5.3.1 muestra la evolucién de los indicadores de Huella Hidrica
mensuales a lo largo de los cuatro afios de estudio para el contaminante mds restrictivo,
DBOs(resultados detallados en Anejo C).
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Figura 5.6: Evoluciéon Huella Hidrica mensual para la EDAR de Tejeda de Tiétar

El pardmetro de W FgGeyraw (3.10) presenta un valor pico para el mes de enero del afio
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2013, con un valor de 312.586,52 m3/mes, y el valor minimo para el mes de septiembre
de 2016, 75.449,40 m3/mes. Salvo ese valor pico en el mes de enero de 2013, los valores
de W FGyeyraw Presentan una evolucion aproximadamente constante, con rango 1,90E+05
m>/mes y 7,5E+05 m>/mes. En cuanto al indicador de la funcién depuradora, WFGreyE f
(3.12) para el pardmetro de la DBOs se observa un comportamiento irregular para los dos
primeros afios de estudio, siendo el segundo semestre de 2014 el de peor comportamiento
en cuanto a este indicador, sin producirse en este periodo un aumento de la carga con-
taminante de carga excesiva pero si un aumento del consumo energético indicado por la
grafica de W Fpy,,.. Sin embargo, en los afios 2015 y 2016 su evolucion ha sido ascendente,
con un pico en el primer trimestre de 2015, con un valor 382.725,00 m3/mes para el mes
de marzo, situdndose en valores entre 3,9E+05 m>/mes y 8,1E+04 m3/mes. Este periodo
de elevada W FG,. gy en DBOs y por tanto indicador de la buena funcion depuradora de
la planta, se produce con valores de W Fpy,,, relativamente bajos, 27.813,21 m3/mes para
el mes de agosto de 2016y 12.656,31 m3/mes en el mes de abril de 2016.

Tabla 5.6: Valores anuales de Huella Hidrica en la EDAR Tejeda de Tiétar

m3/afio 2013 2014 2015 2016
WFgue
Electricidad | 2,81E+05 3,14E+05  2,70E+05 2,02E+05
Fangos 8,83E+01 7,25E+02 4,97E+02 7,42E+02
Evaporacién | 8,33E+02 8,33E+02  8,33E+02 8,33E+02
TOTAL 2,82E+05 3,16E+05  2,71E+05 2,03E+05
WEF Greyraw
DBOs 1,79E+06 1,52E+06  1,53E+06 1,48E+06
DQO 8,38E+05 7,56E+05  6,00E+05 5,68E+05
SS 2,26E+06 1,03E+06  6,58E+05 6,39E+05
N 434E+05 5,31E+05  2,69E+05 2,69E+05
P 4,95E+05 6,88E+05  2,56E+04(D 2,19E+04
WFGreyEf
DBOs 1,50E+06 8,73E+05  2,14E+06 2,23E+06
DQO 1,76E+05 1,77E+06 -1,17E+07 ) -2,76E+07 ©-)
SS 1,63E+06 9,47E+05  3,17E+06 3,54E+06
N 541E+05 4,00E+06  6,51E+05 8,99E+05
P 5,72E+05 1,30E+06  2,98E+05 7,04E+05
AVVFGrey
DBOs 8,75E+06 4,46E+06  1,23E+07 8,02E+06
DQO 4,52E+06 4,46E+06 -2,94E+070-) -3 80E+07(®)
SS 9,30E+06 3,46E+06  9,23E+06 6,13E+056
N 144E+06 9,48E+05  1,39E+06 1,23E+06
P 8,77E+05 1,00E+06 1,78E+05 4,82E+04

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)
(1) datos de concentracion en el efluente solo los seis primeros meses
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Los valores anuales obtenidos en la evaluacion de la Huella Hidrica se recogen en la Tabla
5.6 y representados en la Figura 5.3.1 los valores de Wkgy, (3.2) y WEGeyey (3.12)
de los contaminantes a controlar en este tipo de planta depuradora seguin la normativa.
Los valores negativos que se producen en WFg, g para la DQO es indicativo de una
alta funcién depurativa, concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef <
Cnat)- Es el caso del parametro DQO, es decir, para este pardmetro contaminante la planta
estd actuando como un ahorro de volumen de agua hipotético para llevar a cabo la funcién

autodepuradora del medio receptor.
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Figura 5.7: Valores anuales para los afios de estudio de W Fp;,. y W FGyeye ¢ parala EDAR
de Tejeda de Tiétar

Si comparamos el indicador de huella hidrica operacional con los impactos en términos
de W Fp;,. para los afios estudiados, se observa en el que se produce un aumento aproxi-
madamente del 48 % en la funcién depuradora para el pardmetro de la DBOs a lo largo de
los cuatro afios, los valores de W Fpy,,. se ha mantenido constante alrededor del 2,68E+05

m3/afio.

5.3.2. Evaluacion de Huella de Carbono

En la Tabla 5.7 se recogen los valores anuales de Huella de Carbono (3.15) para los afios

de estudio en la EDAR de Arroyomolinos de la Vera, Pasarén de la Vera y Tejeda de Tié-
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tar. Se ha estimado el mayor valor de CF se ha producido en el afio 2013, con 106.221,05
kg COs/afio emitidos. Los valores de masa de CO2-eq por cada metro cubico de agua
tratada para los afos 2013,2014, 2015 y 2016 son de 0,22, 0,19, 0,24 y 0,22 kg COz/m3,
respectivamente. Tanto para los afios 2013 como 2016, no se disponen los datos del volu-
men destinado a las diferentes parcelas agricolas, por lo que no puede estimarse su huella
de carbono debida al transporte de los mismos. Por tanto, se producen las menores emi-
siones para aiio 2014 por cada metro cuibico de agua tratada. En los cuatro afios de estudio
las mayores emisiones corresponden a emisiones indirectas debidas al consumo de ener-
gia eléctrica, aproximadamente el 60 % del total es debido a esta fuente, correspondiendo

el 35 % a las estimadas como directas debidas al metano.

Tabla 5.7: Valores de Huella de Carbono anual para EDAR Tejeda de Tiétar

kg CO,/anual 2013 2014 2015 2016
Directas
CHy4 6,39E+04 5,75E+04 5,75E+04 5,26E+04
N,O 9,14E+03 6,12E+03 6,60E+03 1,15E+04
TOTAL 7,31E+04 6,36E+04 6,41E+04 6,42E+04
Indirectas
Electricidad 3,32E+04 3,42E+04 3,18E+04 2,38E+04
Fangos 1,95E-02 3,46E-02 1,15E-02 1,64E-01
Transporte 9,31E+02 2,97E+02
TOTAL 3,32E+04 3,52E+04 3,21E+04 2,38E+04
CF TOTAL 1,06E+05 9,88E+04 9,62E+04 8,80E+04
CF/m’ agua tratada | 0,22 0,19 0,24 0,22

Si comparamos el indicador de volumen operacional con los impactos en términos de
CF se observa en el Gréfico 5.3.2 como, produciéndose un aumento aproximadamente
del 48% en la funcion depuradora W Fg,. s para el parametro de la DBOs, con una
disminucion consecutiva de los valores de CF del 17 % para el afio 2016 respecto del afio
2013.
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Figura 5.8: Valores anuales para los afios de estudio de W Fpy,. y W FGyeye ¢ parala EDAR
de Tejeda de Tiétar

5.3.3. Evaluacion de sostenibilidad

La relacion del nuevo indicador de WFg,eyg s con W Fgy,, se define como eficiencia de
huella hidrica EWF (3.22). Ratio adimensional que establece la relacion del volumen de
agua consumida directa o indirectamente con la funcién depuradora de la planta. Si se
relaciona el nuevo indicador con la huella de carbono, se obtiene la eficiencia de huella
de carbono ECF (3.23), en, que indica el impacto ambiental en término de emisiones de

gases de efecto invernadero en relacion con la funcién depuradora de la planta.
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Tabla 5.8: Valores de EWF y ECF para EDAR Tejeda de Tiétar

2013 2014 2015 2016

EWF
DBOs | 0,19 036 0,13 0,091
DQO | 1,61 0,18 -0,02® -0,007 D
SS | 0,17 033 0,09 0,057
N 052 095 042 0,226
P | 049 291 0091 0,288
ECF

DBOs | 0,07 0,11 0,04 0,039
DQO | 0,61 0,06 -0,01©) -0,003©)
SS 0,07 0,10 0,03 0,025
N 0,20 0,30 0,15 0,098
P |019 091 0320 0,125
(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)
(1) datos de concentracién en el efluente solo los seis primeros meses

En la Tabla 5.8 se recogen los valores de EWF y ECF para cada uno de los parametros
contaminantes en los afios de estudio. El afio 2016 es el que presenta un menor valor de
EWF para todos los contaminantes, por ejemplo de 0,09 para DBOs, es decir, corresponde
a una mayor eficiencia en el uso de los recursos para cumplir la funcién depuradora de
la planta, se produce un consumo de 0,09 m> de agua por cada metro ciibico de agua
virtual necesaria para diluir la carga contaminante en el efluente. El afio menos eficiente en
cuanto a consumo de agua en relacion con la funcién depuradora es el afio 2013. De igual
modo, un valor bajo de ECF expresado como kg CO» /m? corresponde a una baja emisién
de gases de efecto invernadero por parte de la planta al realiza su funcién depuradora. Se
produce, al igual que para el ratio EW F, en el afio 2016 para los pardmetros contaminantes
requeridos por la norma, por ejemplo 0,06 kg CO»/m? W FGreye ¢ SS. El aho con los valores
mads elevados, y, por tanto, el afio menos eficiente en términos de emisiones de GHG es el
afio 2013.

5.4. EDAR de Valverde de La Vera y Villanueva de La

Vera

En la Tabla 5.9 se recogen los valores medio mensuales para los cuatro afios de estudio
de la EDAR de Valverde de la Vera y Villanueva de la Vera. Se observa en ella como
el consumo eléctrico, determinado segun la expresion 3.3, es el factor determinante en
la W Fgj,e, representa aproximadamente el 99,3 % del valor total, con un valor medio

para los tres afios de 27.982,52 m>/mes. El pardmetro contaminante mds restrictivo es el
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parametro de la DBOs. Para dicho pardmetro, se obtiene un valor mayor de W Fgyeyraw-
obtenido a partir de la expresion 3.10, frente al resto de pardmetros. Es decir, en términos
de huella hidrica, el vertido entrante en esta planta produciria un impacto mayor en el
medio, obteniéndose un valor medio de 262.838,00 m3/ mes para el afio 2014. Los valores
medio mensuales de W Fgeyrqy mayores se producen para los contaminantes para los
cuales es requerido el tratamiento segun la Directiva 91/271/CEE - DBOs5, DQO y SS -y
presenta un menor valor para el nitrégeno y el fésforo, para los cuales no es necesario un

tratamiento para su reduccion.

Tabla 5.9: Valores medios mensuales de Huella Hidrica en la EDAR Villanueva de La
Vera

m>/mes 2014 2015 2016
WFBjue
Electricidad | 3,00E+04 2,70E+04 2,65E+04
Fangos 2,37E+01 2,00E+01 1,65E+01
Evaporacion | 1,35E+02 1,35E+02 1,35E+02
TOTAL 3,02E+04 2, 71E+04 2,66E+04
WE, GreyRaw
DBOs 2,63E+05 2,28E+05 2,90E+05
DQO 1,50E+05 8,42E+04 1,13E+05
SS 1,29E+05 1,43E+05 1,47E+05
N 1,29E+05 2,60E+04 4,16E+04
P 6,46E+04 1,27E+04 2,10E+04
WFGreyEf
DBOs 2,89E+04 3,84E+05 1,45E+05
DQO 9,76E+04 -1,40E+06 ) -1,36E+06 ©
SS 6,73E+04 8,90E+05 2,00E+05
N 7,89E+04 7,84E+04 6,47E+04
P 1,07E+05 1,54E+05 7,05E+04
AVVFGrey
DBOs 4,23E+05 1,71E+06 1,42E+06
DQO 4,85E+05 -2,12E+06 %) -5,82E+06 ¥
SS 3,56E+05 2.24E+06 1,14E+06
N 3,85E+05 1,10E+05 2,10E+05
P 2,82E+05 1,23E+05 1,55E+05

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)

El nuevo indicador propuesto, Huella hidrica gris operacional (W Fgyeyg ), obtenido a
partir de la expresion 3.12, indica el volumen de agua de seguridad con el cual trabaja la
depuradora para verter por debajo de los valores establecidos por la norma. Es decir, se
trata de un pardmetro que indica la gestion de la depuradora en términos de cumplimiento

de la norma en el efluente. Los valores negativos que se producen en WFg,. g €n esta
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planta depuradora para el pardmetro contaminante de DQO es indicativo de una alta fun-
cién depurativa, la concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cof < Cpat)
en los anos 2015 y 2016.

Con respecto al indicador de Reduccion de Huella Hidrica Gris (AW Fg;.y), obtenido con
la expresion 3.14, comparado con el indicador W Fg,.y ¢ tendremos un mejor comporta-
miento si ambos indicadores son elevados, pues un valor mayor de W Fg ey ¢ indica un
mayor margen de volumen operacional en la planta y unido a un alto valor de AW g,y
nos indicard que se ha producido con una fuerte reduccion de la carga contaminante. Se
observa en la Tabla 5.9 como este hecho se produce para los parametros DBOs, SS y N

para el afio 2014, no correspondiendo con el afio de mayor carga contaminante.
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Figura 5.9: Valores anuales para los afios de estudio de W Fpy,, y W FGyeye ¢ parala EDAR
de Villanueva de La Vera

La Figura 5.4 muestra, en términos de huella hidrica, el impacto que se produciria en el
medio de no existir la planta depuradora, pues la huella hidrica total del vertido tendria
como Unica componente, la huella hidrica gris con los valores de concentracion de entra-
da (W FGreyraw)- En cambio, la existencia de la EDAR produce un impacto en el medio,
indicado por W Fg;,., siendo significativamente menor la huella existente debida al pro-
pio funcionamiento de la EDAR. Asi, a partir de la expresion 5.1, por ejemplo, para el

afio 2014 se produce una reduccion de un 88,52 % en términos de huella hidrica para el
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parametro contaminante DBOs, 79,81 % para DQO, 76,68 % para SS, 76,57 % para N y
53,25 % para P.

A continuacidn, la Figura 5.4 muestra la evolucién de los indicadores de Huella Hidrica

mensuales - WFgreyraw » W Fiue Y W FGreye r - alo largo de los cuatro afios de estudio para

el contaminante més restrictivo, DBOs(resultados detallados en Anejo C).
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Figura 5.10: Evolucion mensual de los valores de W FGreyraws W Fpiue Y W FGreye r para la
EDAR de Villanueva de La Vera

El indicador W FG eyraw (3.10) se comporta con una evolucion aproximadamente constan-
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te, con rango 1,40E+05 m>/mes y 3,8E+05 m>/mes. En cuanto al indicador de la funcién
depuradora, W Fgyeyg r (3.12) para el parametro de la DBOs se observa un comportamien-
to irregular, con valores relativamente bajos para el afio 2014, con un valor medio de
28.925,71 m>/mes, indicando un peor comportamiento en cuanto a este indicador, sin
producirse en este periodo un aumento de la carga contaminante de carga excesiva pero
si un aumento del consumo energético indicado por la grafica de W Fpy,, (3.2), con valor
pico de 44.501,91 m3/mes para el mes de agosto de 2014. Sin embargo, en los afios 2015
y 2016 su evolucion ha sido relativamente constante, situdndose en valores entre 1,8E+05
y 3,8E+05 m?3/mes. Este periodo de relativa constancia en los valores del consumo eléc-
trico, no se ha traducido en una elevada W Fg,eyr s en DBOS, produciéndose una etapa
apreciablemente irregular para estos dos afios, con valores pico para el primer semestre
de 2015, y valores bajo para los meses del tltimo trimestre de ese afio y del afio 2016.

Los valores anuales obtenidos en la evaluacién de la Huella Hidrica se recogen en la
Tabla 5.10 y representados en la Figura 5.11 los valores de WFge y WFGreyey de los

contaminantes a controlar en este tipo de planta depuradora segtin la normativa.

Tabla 5.10: Valores anuales de Huella Hidrica en la EDAR Villanueva de La Vera

m3/afio 2014 2015 2016
WFgiue
Electricidad | 3,60E+05  3,24E+05 3,18E+05
Fangos 2,84E+02  2,40E+02 1,99E+02
Evaporacion | 1,62E+03 1,62E+03 1,62E+03
TOTAL 3,62E+05  3,26E+05 3,19E+05
WF Greyraw
DBOs 5,36E+06  2,73E+06 3,49E+06
DQO 1,81E+06  1,01E+06 1,35E+06
SS 1,55E+06  1,72E+06 1,77E+06
N 1,55E+06  3,12E+05 5,00E+05
P 7,75E+05  1,53E+05 2,52E+05
WFGreyES
DBOs 3,47E+05  4,60E+06 1,74E+06
DQO 1,I7E+06 -1,68E+07 @) -1,63E+07 ()
SS 8,07E+05  1,07E+07 2,40E+06
N 9,47E+05  9,41E+05 7,76E+05
P 1,29E+06  1,85E+06 8,46E+05
AVVFGrey
DBOs 5,08E+06  2,05E+07 1,70E+07
DQO 5,82E+06 -2,54E+07 ©)  -6,99E+07 ()
SS 428E+06  2,69E+07 1,36E+07
N 4,62E+06  1,32E+06 2,52E+06
P 3,38E+06  1,48E+06 1,86E+06

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)
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Los valores negativos que se producen en WFg,. g para la DQO es indicativo de una
alta funcién depurativa, concentracion efluente menor que la concentracion natural (cef <
Cnat)- Es el caso del pardmetro DQO, es decir, para este pardmetro contaminante la planta
estd actuando como un ahorro de volumen de agua hipotético para llevar a cabo la funcién

autodepuradora del medio receptor.
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Figura 5.11: Valores anuales de W Fpy,, y WFGreye s para la EDAR de Villanueva de La
Vera

Si comparamos el indicador de volumen operacional con los impactos en términos de
W Fg,. paralos afios estudiados (Figura 5.11), se observa en el que se produce un aumento
de aproximadamente del 4 veces superior en la funcién depuradora para el pardmetro de
la DBOs a lo largo de los tres afios, los valores de W Fp;,, se ha mantenido constante
alrededor del 3,36E+05 m*/afio.

5.4.1. Evaluacion de la Huella de Carbono

En la Tabla 5.11 se recogen los valores anuales de Huella de Carbono para los afios de
estudio en la EDAR de Valverde de la Vera y Villanueva de la Vera evaluada segtn el
apartado 3.3 de este documento. El mayor valor de Huella de Carbono estimado se ha
producido en el afio 2016, con 162.667,01 kg CO,/afio emitidos. Los valores de masa de
CO,-eq por cada metro cubico de agua tratada para los afos 2014, 2015 y 2016 son de
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0,25, 0,31 y 0,24 kg CO2/m3, respectivamente. En los tres afios de estudio las mayores
emisiones corresponden a las estimadas como directas de metano (IPCC, 2016), siendo
por ejemplo el 66 % del total de las emisiones para el afio 2014 las correspondientes a esta
fuente, seguida por la huella de carbono debida al consumo eléctrico. Para el ano 2016,
no se disponen los datos del volumen destinado a las diferentes parcelas agricolas, por lo

que no puede estimarse su huella de carbono debida al transporte de los mismos.

Tabla 5.11: Valores de Huella de Carbono anual para EDAR Villanueva de La Vera

kg CO,/anual 2014 2015 2016
Directas
CHy4 1,07E+05 8,96E+04 1,16E+05
N,O 1,24E+04 1,80E+04 9,05E+03
TOTAL 1,L19E+05 1,08E+05 1,25E+05
Indirectas
Electricidad 425E+04 3,82E+04 3,75E+04
Fangos 2,30E-02 541E-02 4,38E-02
Transporte 2,30E-02 1,64E+03
TOTAL 4,32E+04 3,99E+04 3,75E+04
CF TOTAL 1,62E+05 1,47E+05 1,63E+05
CF/m? agua tratada | 0,25 0,31 0,24

Si comparamos el indicador de Huella hidrica gris operacional con los impactos en tér-
minos de CF tal y como se representa en la figura 5.4.1 se observa que se produce un
aumento aproximadamente del cuatro veces en la funcion depuradora para el pardmetro

de la DBOs, con una disminucion consecutiva de un valor casi constante de CF'.
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Figura 5.12: Valores anuales de CF para la EDAR de Villanueva de La Vera

5.4.2. Evaluacion de sostenibilidad

La relacion del nuevo indicador de W Fg, oy f con W Fpy,,., se define la eficiencia de huella
hidrica (EWF). Este ratio adimensional, calculado a partir de la expresion 3.22, establece
la relacion del volumen de agua consumida directa o indirectamente con la funcién depu-
radora de la planta. Si se relaciona W Fg,eyg ¢ con la CF, se obtiene con la expresion 3.23
la eficiencia de huella de carbono (ECF), en , que indica el impacto ambiental en término
de emisiones de gases de efecto invernadero en relacién con la funcién depuradora de la
planta.

En la Tabla 5.12 se recogen los valores de EWF y ECF para cada uno de los pardmetros
contaminantes en los afios de estudio. El afio 2015 es el que presenta un menor valor de
EWF para todos los contaminantes, por ejemplo, de 0,07 para DBOs, es decir, correspon-
de a una mayor eficiencia en el uso de los recursos para cumplir la funcién depuradora
de la planta, se produce un consumo de 0,07 m> de agua por cada metro ciibico de agua
virtual necesaria para diluir la carga contaminante en el efluente. El afio menos eficiente
en cuanto a consumo de agua en relacion con la funcién depuradora es el afo 2014. De
igual modo, un valor bajo de ECF expresado como kg CO, /m> corresponde a una baja

emision de gases de efecto invernadero por parte de la planta al realiza su funcién depu-
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radora. Se produce, al igual que para el ratio EWF, en el aifio 2015 para los parametros
contaminantes requeridos por la norma, por ejemplo 0,01 kg CO»/m? para SS. El afio con
los valores méas elevados, y, por tanto, el aiio menos eficiente en términos de emisiones de
GHG es el afo 2014.

Tabla 5.12: Valores de EWF y ECF para EDAR Villanueva de La Vera

2014 2015 2016
EWF
DBOs | 1,04 0,07 0,18
DQO | 0,31 -0,02©) -0,02(10)
SS | 045 0,03 0,13
N 0,38 0,35 0,41
P 0,28 0,18 0,38
ECF
DBOs | 047 0,03 0,09
DQO | 0,14 -0,01 D -0,01 D
SS | 020 0,01 0,07
N 0,17 0,16 0,21
P 0,13 0,08 0,19

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cqf < Cpat)

5.5. EDAR de Torremenga

5.5.1. Evaluacion de la Huella Hidrica

En la Tabla 5.133.3 se recogen los valores medio mensuales para los cuatro afios de es-
tudio de la EDAR de Torremenga. Se observa el como el consumo eléctrico, obtenido a
partir de la expresion 3.3, es el factor determinante en la W Fg;,,, (3.2), con un valor medio
para los tres afios de 12.107,79 m*/mes. En la EDAR de Torremenga debido a su tamafio
no se realiza la deshidratacion de los lodos, por lo tanto no se dispone del valor de volumen
de agua dulce incorporada en ellos, por lo tanto, la componente de W Fg;,,, (3.2) debida
a los lodos no ha podido ser calculada. El pardmetro contaminante mds restrictivo es el
pardmetro de la DBOstal y como se aprecia en la Tabla 5.13, los valores de W Fg eyraw
para este contaminante presentan un valor mayor frente al resto de pardmetros, es decir,
en términos de huella hidrica, el vertido entrante en esta planta produciria un impacto
mayor en el medio, obteniéndose un valor medio de 40.719,34m3/ mes para el aiio 2016.
De igual modo, los valores medio mensuales deW Fg,.yrqy mayores se producen para los
contaminantes para los cuales es requerido el tratamiento segtin la Directiva 91/271/CEE
- DBOs, DQO y SS - y presenta un menor valor para el nitrogeno y el fosforo, para los

cuales no es necesario un tratamiento para su reduccion.
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Tabla 5.13: Valores medios mensuales de Huella Hidrica en la EDAR Torremenga

m3/mes 2014 2015 2016
WFBlue
Electricidad | 1,14E+04  1,45E+04 1,04E+04
Fangos | 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Evaporaciéon | 2,80E+01 2,80E+01 2,80E+01
TOTAL 1,14E+04  1,45E+04 1,04E+04
WFGreyRaw
DBOs 5,20E+04  3,24E+04 4, 7TE+04
DQO 2,81E+04  1,41E+04 1,60E+04
SS 3,90E+04  1,25E+04 2,44E+04
N 1,58E+04  4,91E+03 6,96E+03
P 1,76E+04 -2.84E+02 ) -1 43E+03©)
WFGreyEf
DBOs 1,15E+04  3,39E+04 4,85E+04
DQO 3,07E+04 -2,25E+05 ©) -3 10E+05 G0
SS 8,62E+03  5,48E+04 5,52E+04
N 3,77E+04  2,78E+04 2,78E+04
P 2,34E+04  1,03E+04 1,97E+04
AVVFGrey
DBOs 1,16E+05  2,02E+05 2,68E+05
DQO 1,34E+05 -6,65E+05 @) -7 00E+05(-)
SS 7,92E+04  1,64E+05 1,92E+05
N 1,08E+05  7,83E+04 5,18E+04
P 6,65E+04  1,20E+04 1,93E+04

(1) no se realiza el deshidratado de los fangos en la EDAR debido al volumen mismo que

se produce

(07) concentracion efluente mayor que la concentracion méaxima (Cef > Cmax)
(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)
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Figura 5.13: Valores W Fg,eyraw para la EDAR de Torremenga

La Figura 5.13 muestra, en términos de huella hidrica (3.1), el impacto que se produ-
ciria en el medio de no existir la planta depuradora, pues su tnico componente seria
W FGreyraw- En cambio, la existencia de la EDAR produce un impacto en el medio, in-
dicado por W Fgy,., siendo significativamente menor la huella existente debida al propio
funcionamiento de la EDAR. Asi, a partir de la expresion 5.1, por ejemplo, para el aio
2016 se produce una reduccion de un 88,52 % en términos de huella hidrica para el para-
metro contaminante DBOs, 78,25 % para DQO, 34,98 % para SS, 57,47 %.

El nuevo indicador propuesto, Huella hidrica gris operacional (W FGeygy) obtenido a
partir de la expresién 3.12, indica el volumen de agua de seguridad con el cual trabaja
la depuradora para verter por debajo de los valores establecidos por la norma, tal y co-
mo recoge el apartado 3.2.2. Es decir, se trata de un pardmetro que indica la gestién de
la depuradora en términos de cumplimiento de la norma en el efluente. En la Tabla 5.13
se observa de forma general un aumento de este indicador en el valor medio mensual a
lo largo de los cuatro afos para los pardmetros contaminantes estudiados. Los valores
negativos que se producen en W Fg,.,r ren esta planta depuradora para el parametro con-
taminante de DQO es indicativo de una alta funcién depurativa, la concentracion efluente
menor que la concentracion natural (Cqf < Cpat) €n los anos 2015 y 2016. Ademas, no se

ha podido calcular este indicador para los pardmetros de nitrégeno y fésforo en el afo
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2016 por no disponer de las concentraciones de éstos a la salida de la planta.

Con respecto al indicador de Reduccion de Huella Hidrica Gris (AW Fg;.y), obtenido con
la expresion 3.14, comparado con el indicador W Fgeyg ¢ tendremos un mejor comporta-
miento si ambos indicadores son elevados, pues un valor mayor de W Fg,.,g s indica un
mayor margen de volumen operacional en la planta y unido a un alto valor de AW Fg,.y
nos indicard que se ha producido con una fuerte reduccion de la carga contaminante. Se
observa en la Tabla 5.13 como este hecho se produce para los pardmetros DBOs, SS para
el afio 2016, no correspondiendo con el aio de mayor carga contaminante, e igualmente
para el pardmetro contaminante del N en el afio 2014.

A continuacion, la Figura 5.5.1 muestra la evolucién de los indicadores de Huella Hidrica
mensuales a lo largo de los cuatro afios de estudio para el contaminante més restrictivo,
DBOs(resultados detallados en Anejo C).
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Figura 5.14: Evolucion mensual de los indicadores de Huella Hidrica para la EDAR de
Torremenga
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El pardmetro de W FGeyraw S€ encuentra en un rango de valores entre 1,40E+04 m>/mes y
7,2E+04 m?/mes. En cuanto al indicador de la funcién depuradora, W FGreyE ¢ para el para-
metro de la DBOS se observa un comportamiento con valores relativamente bajos para el
afio 2014, con un valor medio de 11.465,23 m3/mes, indicando un peor comportamiento
en cuanto a este indicador, coincidiendo con un alto valor de la carga contaminante y un
bajo periodo de consumo energético indicado por la grafica de W Fp;,,., con valor medio
de 44.501,91 m>/mes para el afio 2014. Sin embargo, en los afios 2015 y 2016 la evolu-
cion de W Fg,.yg rha sido apreciablemente creciente, siendo el afo 2016 el afio donde se
presenta una mejor evolucién de este indicador. El periodo de mayor consumo eléctrico
se ha producido entre el segundo semestre de 2014 y segundo semestre de 2015. A partir
de este periodo, el valor de W Fpy,,. se estabiliza en valores relativamente bajos, situdndose
en un valor rango de 1,6E+04 m3/mes y 8,4E+04 m>/mes, coincidiendo con el periodo de
mayor valor de Huella hidrica gris operacional.

Los valores anuales obtenidos en la evaluacién de la Huella Hidrica se recogen en la
Tabla 5.14 y representados en la Figura 5.15 los valores de WFge y WFGreyey de los

contaminantes a controlar en este tipo de planta depuradora segun la normativa.

133



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5.14: Valores anuales de Huella Hidrica en la EDAR Torremenga

m3/afio 2014 2015 2016
WFplue
Electricidad | 1,48E+05  1,74E+05 1,24E+05
Fangos | 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Evaporacion | 3,64E+02 3,64E+02 3,36E+02
TOTAL 1,49E+05  1,89E+05 1,25E+05
WFgrey raw
DBOs 6,24E+05  3,89E+05 5,73E+05
DQO 3,37E+05  1,69E+05 1,92E+05
SS 4,68E+05  1,50E+05 2,93E+05
N 1,89E+05  5,89E+04 8,36E+04
P 2,11E+05 -3,40E+03©)  -1,43E+03(™
WFgrey ef
DBOs 1,38E+05  4,07E+05 5,82E+05
DQO 3,68E+05 -2,70E+06 ) -3,72E+06©-)
SS 1,03E+05  6,58E+05 6,62E+05
N 4,52E+05  3,34E+05 3,33E+05
P 2,81E+05  1,23E+05 2,37E+05
AVVFGI‘ey
DBOs 1,40E+06  2,42E+06 3,21E+06
DQO 1,61E+06 -7,98E+06 ©-) -8 40E+06 (-
SS 9,51E+05  1,97E+06 2,30E+06
N 1,29E+06  7,83E+05 6,97E+05
P 7,98E+05  1,44E+05 2,32E+05

(1) no se realiza el deshidratado de los fangos en la EDAR debido al volumen mismo que
se produce

(07) concentracion efluente mayor que la concentracién maxima (Cef > Cmax)

(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)

Los valores negativos que se producen en WFg, g para la DQO es indicativo de una
alta funcién depurativa, concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef <
Cnat)- Es el caso del pardmetro DQO, es decir, para este parametro contaminante la planta
estd actuando como un ahorro de volumen de agua hipotético para llevar a cabo la funcién

autodepuradora del medio receptor.
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Figura 5.15: Valores anuales de la Huella Hidrica para la EDAR de Torremenga

Si comparamos el indicador de Huella hidrica gris operacional con los impactos en tér-
minos de W Fg;,,, para los aios estudiados (Figura 5.15), se observa en el que se produce
un aumento de aproximadamente del 3 veces superior en la funcién depuradora para el
parametro de la DBOs a lo largo de los tres afios, los valores de W Fg;,,, se ha mantenido

constante alrededor del 1,54E+05 m3/afio.

5.5.2. Evaluacion de la Huella de Carbono

En la Tabla 5.15 se recogen los valores anuales de Huella de Carbono para los afios de
estudio en la EDAR de Torremenga evaluada a partir de la metodologia expuesta en el
apartado 3.3. El mayor valor de Huella de Carbono se ha producido en el afio 2016, con
40.175,04 kg CO,/afio emitidos. Los valores de masa de CO2-eq por cada metro cibico
de agua tratada para los afios 2014, 2015 y 2016 son de 0,26, 0,28 y 0,22 kg CO,/m3,
respectivamente. En los tres afios de estudio las mayores emisiones corresponden a las
estimadas como directas de metano (IPCC, 2016), siendo por ejemplo el 53 % del total de
las emisiones para el afio 2016 las correspondientes a esta fuente, seguida por la huella
de carbono debida al consumo eléctrico. No se disponen los datos del volumen de fango
extraido ni su destino, por lo que no puede estimarse su huella de carbono debida a los

fangos ni al transporte de los mismos.

135



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5.15: Valores de Huella de Carbono anual para EDAR Torremenga

kg CO,/anual 2014 2015 2016
Directas
CHy 2,18E+04 1,46E+04 2,14E+04
N,O 1,73E+03 1,23E+03 4,11E+03
TOTAL 2,36E+04 1,58E+04 2,55E+04
Indirectas
Electricidad 1,62E+04 2,05E+04 1,47E+04
Fangos
Transporte
TOTAL 1,62E+04 2,05E+04 1,47E+04
CF TOTAL 3.97E+04 3,63E+04 4,02E+04
CF/m? agua tratada | 0,26 0,28 0,22

Si comparamos el indicador de Huella hidrica gris operacional con los impactos en térmi-
nos de CF se observa en la Figura 5.5.2 como, produciéndose un aumento aproximada-
mente del cuatro veces en la funcién depuradora para el pardmetro de la DBOs, con una

disminucidn consecutiva de un valor casi constante de CF.
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Figura 5.16: Valores anuales de la Huella de Carbono para la EDAR de Torremenga
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5.5.3. [Evaluacion de sostenibilidad

La relacién del nuevo indicador de W Fg, ey rcon WEpy,,., se define como eficiencia de
huella hidrica, EW F (3.22). Este ratio adimensional establece la relacion del volumen de
agua consumida directa o indirectamente con la funcién depuradora de la planta. Si se
relaciona el nuevo indicador con la huella de carbono, se obtiene la eficiencia de huella
de carbono ECF (3.23),expresada en kgCO,/m> , que indica el impacto ambiental en tér-
mino de emisiones de gases de efecto invernadero en relacién con la funcién depuradora
de la planta.

En la Tabla 5.16 se recogen los valores de EWF y ECF para cada uno de los parametros
contaminantes en los afios de estudio. El afio 2016 es el que presenta un menor valor de
EWF para todos los contaminantes, por ejemplo, de 0,21 para DBOs, es decir, correspon-
de a una mayor eficiencia en el uso de los recursos para cumplir la funcién depuradora
de la planta, se produce un consumo de 0,21 m> de agua por cada metro ctibico de agua
virtual necesaria para diluir la carga contaminante en el efluente. El afio menos eficiente
en cuanto a consumo de agua en relacion con la funcion depuradora es el afio 2014.

De igual modo, un valor bajo de ECF expresado como kg CO, /m? corresponde a una
baja emision de gases de efecto invernadero por parte de la planta al realiza su funcién de-
puradora. Se produce, al igual que para el ratio EW F', en el afio 2016 para los pardmetros
contaminantes requeridos por la norma, por ejemplo 0,06 kg CO,/m?> para SS. El afio con
los valores mads elevados, y, por tanto, el afio menos eficiente en términos de emisiones de
GHG es el afio 2014.

Tabla 5.16: Valores de EW Fy ECF para EDAR Torremenga

2014 2015 2016

EWF
DBOs | 1,08 0,46 0,21
DQO | 040 -0,07©) -0,03@
SS 1,44 0,29 0,19
N 0,33 0,57 0,37
P 0,53 1,53 0,53
ECF
DBOs | 0,29 0,09 0,07
DQO | 0,11 -0,01 @) -0,01 @
SS 0,38 0,06 0,06
N 0,09 0,11 0,12
| 0,14 0,29 0,17
(0.) concentracion efluente menor que la concentracion natural (Cef < Cpat)

137



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.6. Comparacion de las EDARs

Una vez calculadas la huella hidrica y de carbono - Anejo CAnejo D, respectivamente
- en las cuatro estaciones depuradoras en su fase de explotacion, estos indicadores han
permitido evaluar, por un lado, la elevada WF (3.1) que se produciria de no existir la
estacion depuradora, el unico componente de WF seria W Fgeyraw (3.10), es decir, por la

huella hidrica gris obtenida con las concentraciones del afluente de la EDAR.
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Figura 5.17: Valores anuales de W Fgyeyray para las cuatro EDARs

En la Figura 5.17 se representa los valores anuales de W Fg,eyraw de DBOs, por ser el
parametro més restrictivo en términos de huella hidrica, para las cuatro plantas de estudio
en los afios 2014, 2015 y 2016. En la Figura 5.17, se aprecia como la EDAR de Cuacos de
Yuste es la que presenta un mayor valor de huella, salvo en el aflo 2016 donde se produce
en la EDAR de Villanueva de la Vera. Es decir, en términos de huella hidrica, el vertido
entrante en la planta de Cuacos de Yuste en los afios 2014 y 2015 produciria un impacto
mayor en el medio receptor. Por otro lado, la existencia y funcionamiento de la propia
EDAR produce unos impactos en el medio, reflejados por W Fg;,. y CF, siendo de orden
sustancialmente menor la huella hidrica de no existir la planta depuradora, tal y como se
ha podido observar en cada una de plantas estudiadas en las Figuras 5.2.1, 5.5, 5.4 y 5.13.

La funcion depuradora de las mismas es definida por el indicador W Fgeyg ¢ (3.12). En ge-
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neral, y para las cuatro depuradoras estudiadas, el escenario de estudio ha sido el General
recogido en la Figura 3.6, es decir, la concentracion del efluente de la planta es menor que
la concentracién maxima legal y mayor que la que existe en el medio natural. Por tanto,
este indicador debe entenderse como el margen de seguridad, expresado en volumen de
agua, con el cual trabaja la depuradora para verter por debajo de los valores establecidos
por la norma. La comparacion de los impactos producidos, reflejado por W Fp;,, con el
nuevo indicador definido W Fg,. g ¢ permite conocer la eficiencia de la planta. Este anli-
sis comparativo se ha realizado en las tres EDAR estudiadas, recogido en la Figura 5.6, en
funcion de la poblacion equivalente de cada una de ellas que puede verse en el capitulo 4,
de forma que permite comparar el impacto producido, indicado W Fpy,,, para cada una de
ellas al realizar su funcién depuradora, reflejada en el volumen de operacional de vertido

que indica W FGyeyE 1.
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Figura 5.18: Valores anuales de Huella Hidrica en funcién de la poblacién equivalente
para las cuatro EDARs

En la Figura 5.6 se observa como la EDAR de Torremenga presenta los valores mas eleva-
dos de W Fg;,,. por habitante equivalente, por ejemplo, para el afio 2015 de 202,20 m>/h-eq,
con un aumento sustancial del volumen operacional a lo largo de los tres afios. La EDAR
que presenta un comportamiento mds irregular en cuanto al volumen operacional es la

EDAR de Villanueva de la Vera, con un pico en el afio 2015, presentando un bajo consu-
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mo energético por habitante equivalente, un valor medio de 39,78 m3/h-eq. En cuanto a
la EDAR de Cuacos de Yuste, presenta bajos valores en cuanto a su funcién depuradora,
con un aumento del consumo energético, situdndose en valores elevados de W Fpgj,.por
habitante equivalente. La depuradora de Tejeda muestra el comportamiento mas regular
de las cuatro en cuanto a su consumo energético, y ha trabajado con un alto volumen de
seguridad por habitante equivalente para los dos ultimos afios (para el afio 2015 357,86
m3/h-e).

En la Figura 5.6 se representa el ratio de huella hidrica por metro cubico de afluente, obte-
nidos al relacionar los valores anuales de W Fg eyraws W Fpiue Y W FGreye ¢ con el caudal de
entrada a la planta depuradora. Asi, por ejemplo, se obtiene para la EDAR de Cuacos para
el afio 2014 que la carga contaminante de entrada expresada en términos de huella hidrica
gris de DBOs, es de 7,14 m3 por cada metro cubico de afluente, es decir, el volumen de
agua necesario que deberia disponer el medio receptor para diluir esa carga es de 7,14
por cada metro ctibico de vertido en un afio. Para reducir esa carga, la planta depuradora
realiza un consumo en términos de huella hidrica azul de 0,97 m® por cada metro ciibico
tratado, emitiendo para ello 0,33 kgCO, (Tabla 5.3) obteniendo un volumen operacional,
es decir, un margen de seguridad del cumplimiento de su funcién depuradora de 1,40 m>

por cada metro ctubico de agua tratada.
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Figura 5.19: Valores anuales de Huella Hidrica por metro cubico para las cuatro EDARs
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En la Figura 5.6 se observa como la EDAR de Cuacos de Yuste presenta elevados valores
de W Fp;,. por metro cubico para obtener un volumen de seguridad menor al presentado
por las otras dos depuradoras. Se puede afirmar, que esta depuradora se encuentra bajo
fuertes cargas de vertido, por lo que su funcién depuradora se ve limitada, y para poder
dar respuesta a dichas cargas es necesario tener un alto consumo eléctrico de tal forma
que se producen elevadas emisiones gaseosas al medio. La depuradora de Villanueva de
la Vera, con poblacién equivalente similar a la EDAR de Cuacos de Yuste - 8442 h.e y
8282 h. e, respectivamente - presenta valores mas bajos en cuanto al consumo energético
por metro ciibico de agua tratada, de media 0,57 m?, y ha trabajado con un alto volumen
de seguridad por metro ctbico de agua tratada para los dos dltimos afios. La planta depu-
radora de Tejeda de Tiétar presenta un comportamiento similar a Villanueva en cuanto a
W Fgy,e por metro ciibico, media 0,60 m® por metro ctibico de agua tratada, obteniéndose
un aumento del volumen operacional cuando se produce un aumento de la carga de en-
trada. La EDAR de Torremenga es la de menor tamafio, 933 h-eq, y su consumo eléctrico
reflejado en la W Fgy,,, es de 0,60 m> para obtener un volumen operacional de media de
4,23 m.

Tabla 5.17: Valores de CF por metro cubico de agua tratada

CF/V(kg CO;, /m3agua tratada)
2014 | 2015 2016
EDAR Cuacos 0,33 | 0,52 0,30
EDAR Tejeda 0,19 | 0,24 0,22
EDAR Villanueva 0,25 | 0,31 0,24
EDAR Torremenga 0,26 | 0,28 0,22
Valores medios anuales | 0,26 | 0,34 0,24

La Tabla 5.17 muestra los resultados obtenidos para la Huella de Carbono por metro cubi-
co de agua tratada en las EDARSs estudiadas. El valor medio para los tres afios de estudio
para las cuatro EDARs es de 0,28 kg CO,/m?, similar al obtenido por Lorenzo-Toja et
al. (2016) en su estudio donde analiz6é 22 plantas de tratamiento en Espafia con el ACV,
obteniendo para las plantas con tratamiento biolégico de fangos activos un valor de 0,278
kgCO,/m’.

Los resultados muestran que, al igual que Gu et al. (2016) en su trabajo, el nexo agua-
energia en las aguas residuales puede ser cuantificado segtin unos indicadores que nos
permiten revelar la eficiencia de funcion del tratamiento de aguas residuales a expensas

del consumo de energia. En su trabajo, Gu et al. (2016) obtiene de valor promedio para
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nueve depuradoras de China, la huella de agua gris de 6.78 m? se reduce cuando 1 m? de
aguas residuales domésticas es tratada en EDAR en China en 2014, definido mediante al

nuevo indicador propuesto por él, cuya expresion es la 5.2:

(5.2)

AGWF = MIN {Q’ ’] XV

i

Donde Q; es la concentracion de los principales contaminantes en el afluente de una
EDAR (masa/volumen), es decir, el pardmetro definido en este trabajo como cray, B;
es la concentracion de los principales contaminantes en el efluente de una EDAR (ma-
sa/volumen), igual a cer y V' es el volumen de agua tratada.

Si aplicamos la expresion 5.2 a las EDARs de estudio para los valores medio mensuales
en el afio 2014 se obtienen los valores de la Tabla 5.18, con un valor medio para las cuatro
EDARs de 9,39 m? por cada metro ctibico de agua tratada, siendo la EDAR de Cuacos de
Yuste la que presenta un valor muy elevado debido a la alta carga contaminante a la que
es sometida, en cambio las otras tres plantas depuradoras presentan un comportamiento
similar con un valor medio para las tres de 7,20 m® por cada metro ctibico de agua tratada .
Tal y como sefiala Gu ef al. (2016) en su estudio, las caracteristicas de las aguas residuales,
las tecnologias de tratamiento y los sistemas de manejo tienen un impacto importante en
la eficiencia de la utilizacion de energia en la reduccion de la huella de agua gris a través
de una EDAR, por lo tanto, las diferencias que se presentan en ambos estudios dependen

de estos factores intrinsecos a la planta depuradora y a su localizacién.

Tabla 5.18: Valores reduccion huella hidrica gris (Gu et al., 2016) para el afio 2014

AGWF (Gu et al., 2016) \Y% AGWF/V
(m3/mes) (m3/mes) | (m*/m3agua tratada)
EDAR Cuacos 998.869,84 62.573,08 15,98
EDAR Tejeda 304.620,31 42.866,83 7,11
EDAR Villanueva 373.630,35 55.210,75 6,77
EDAR Torremenga 98.806,71 12.804,08 7,72

En comparacion con el nuevo indicador propuesto en este trabajo, huella hidrica gris ope-
racional (apartado 3.2.2) con el indicador de “reduccion de huella hidrica gris” definido
por Gu et al. (2016), nuestra propuesta trabajar con las concentraciones de Cpax Y Cnat CO-
mo valores limitantes, frente a la propuesta de Gu et al. (2016) donde su valor limitante es
la concentracion de salida propia de la EDAR. Se ha adoptado dicha consideracion pues
estd adapta de una forma mas estricta la definicién de huella hidrica gris (Hoekstra, 2011),
ya que el valor al que debe asimilarse la carga de vertido es el establecido por la norma-

tiva correspondiente al pais o region donde se localiza la estacion depuradora. De esta
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forma, se contextualiza los valores de huella hidrica obtenidos y pueden proporcionarse
recomendaciones de actuacion concretas a cada caso, si bien la metodologia es aplicable
en cualquier zona de estudio.

Continuando con el trabajo de Gu et al. (2016), el valor promedio indicado de reduccién
de huella hidrica gris, 6.78m> se reduce cuando 1 m® de aguas residuales domésticas
tratadas, requiere 13,38 1 de agua dulce para producir la electricidad de 0,4 kWh necesaria
para tratar un metro cibico de aguas residuales domésticas y 0.23 kg de CO, este proceso.
En nuestro caso, la Figura 5.20 muestra los valores medio para el afio 2014 para las
cuatro EDARs estudiadas. La huella hidrica gris de entrada expresada en términos de
DBO:s, es de 5,17 m> por cada metro ciibico de afluente, es decir, el volumen de agua
necesario que deberfa disponer el medio receptor para diluir esa carga es de 5,17 m> por
cada metro cubico de vertido en un afo. Para reducir esa carga, las plantas depuradoras
realizan un consumo medio en términos de huella hidrica azul de 0,87 m3 por cada metro
cubico tratado, con un consumo eléctrico medio de 0,26 kWh, emitiendo para ello 0,26
kgCO, (Tabla 5.17) obteniendo una huella hidrica gris operacional, es decir, un margen de
seguridad del cumplimiento de su funcién depuradora de 3,37 m> por cada metro ciibico

de agua tratada.

CF WF e
0,26 kgCO, 0,87 m®
/ WF geyqan DBO;
5,17 m
; & -

3,37 m

Figura 5.20: Valores medio de Huella por metro cibico de agua tratada

Las mayores diferencias se producen entre ambos a la hora de cuantificar el volumen de
agua dulce requerido en el consumo eléctrico, en su trabajo Gu et al. (2016) obtiene el
agua virtual incorporada en la produccion de energia en China en 2007 se basa en el tra-
bajo de Zhang y otros (Zhang y Anadon, 2013), donde ellos estudiaron los retiros de agua
del ciclo de vida, el uso de agua de consumo y la descarga de aguas residuales de los
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sectores energéticos de China usando un modelo de entrada y salida multiregional mix-
to (MRIO) a nivel provincial. En cambio, en nuestro trabajo se ha optado por el factor
obtenido a partir de su estudio por Ecoinvent. Estas grandes diferencias nos llevan a pre-
sentar en el apartado 5.7 de este trabajo una discusiéon pormenorizada de la evaluacion del

consumo de agua indirecto debida al consumo eléctrico.

5.6.1. Ratios de eficiencia

Los valores para cada una de las cuatro plantas depuradoras para los tres afios de refe-
rencia de las relaciones de WFg;,, y CF con W Fgeyg f, se ha denominado EWF y ECF,
respectivamente, y se representan en la Figura 5.21. Estas relaciones cuantifican la efi-
ciencia del volumen de agua requerido por un lado y las emisiones producidas por otro,
para llevar a cabo la funcion depuradora de la planta. Un menor valor de EW F correspon-
de a una mayor eficiencia en el uso de los recursos para cumplir la funcién depuradora de
la planta. Y asf, un valor bajo de ECF expresado como kg CO» -eq /m> corresponde a una

baja emision de gases de efecto invernadero por parte de la planta al realiza su funcién

depuradora.
Cuacos 2014
Torremenga 1,20
2016 . 1.00 Cuacos 2015
T . 0,80
orremenga :
2015 Lo 0,60 .Cuacos 2016
<040
S24X EWF
Torremenga | . Tejeda 2014
2014 A3 ——ECF
Villanueva 2016 / \ "Tejeda 2015
Villanueva 2015 | Tejeda 2016

Villanueva 2014

Figura 5.21: Valores de EWF y ECF para las EDARs estudiadas

En la Figura 5.21 se observa como se produce la misma distribucion entre el ratio de EWF

y ECEF, es decir, una mayor eficiencia en el consumo eléctrico produce menores emisiones
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y viceversa. Si nos centramos en cada una de las plantas, se observa que para todas ellas el
afio mas eficiente es el 2014, entendiéndose como el afio en €l cada una de las estaciones
depuradoras han optimizado el uso de los recursos. De las cuatro, las que presentan un
mejor comportamiento para ese afio son la EDAR de Villanueva de la Vera 'y la EDAR de

Torremenga.

5.7. Evaluacion del consumo eléctrico

Las mayores diferencias entre los distintos estudios a la hora de cuantificar el volumen
de agua dulce requerido en el consumo eléctrico. En su trabajo Gu et al. (2016) obtiene
el agua virtual incorporada en la produccién de energia en China en 2007 se basa en el
trabajo de Zhang y otros (Zhang y Anadon, 2013), con un valor de 0,013 m>por cada metro
cubico de agua tratada. Al igual que sucede con el con el estudio de Shao y Chen (2013).
En él, se utiliza para el cdlculo un método hibrido que considera los gastos operativos de
la EDAR vy el consumo nacional de agua dulce para cada sector productivo en China en
2007, relacionando el consumo de agua con la economia. Teniendo en cuenta su enfoque
en nuestro caso de estudio, el consumo de agua dulce seria aproximadamente de 3,6E-05
m3/kWh, si bien es cierto, los procesos de cédlculo de Ecoinvent consideran el consumo
de agua en todo el proceso.

La elevada diferencia de W Fp;,,, por metro cubico de agua tratada obtenida con frente a la
aplicacion del factor de Ecoinvent, se produce también en comparacion , que s6lo calcula
la W Fgy,. en una planta depuradora. Al aplicar el factor de Ecoinvent, Morera et al. (2016)
obtiene en su trabajo 1,45 m> por metro ctibico de agua tratada, con valor medio mensual
de W Fy;,,. de 3.628.295 m3/mes para una EDAR con una poblacion equivalente de 29.000
h.eq, para un periodo comprendido entre enero de 2007 y noviembre de 2010. En nuestro
caso y tomando como referencia la EDAR de Cuacos de Yuste se obtiene un valor medio
para tres afios de estudio de 1,27 m? por cada metro ciibico de agua tratada, con un valor

medio mensual de W Fg;,,, de 71.882 m3/mes.

5.7.1. Evaluacion del consumo eléctrico por fases de depuracion

La adaptacién de la metodologia realizada por de Miguel et al. (2015) en una EDAR
(apartado 3.2.1.1, método denominado Evaluacion por fases y sectores de produccion)
se ha realizado en la EDAR de Aldeanueva de la Vera y Cuacos de Yuste para los afios
2014 y 2015. En la etapa 1 se calcula el consumo por fases de depuracion a partir del
equipamiento de la planta. Segun el inventario de datos anuales correspondiente a las

potencias instaladas y los tiempos de funcionamiento de cada uno de ellos, se obtiene el
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consumo eléctrico que se produce en cada una de las fases del tratamiento (Tabla 5.19).
El mayor consumo eléctrico se produce en la fase de tratamiento secundario debido, por
encima del 50 % del total de la instalacion para ambos afios, debido principalmente a los
sistemas de aireacidn instalados en dicho tratamiento, seguido por la linea de fangos, tal

y como se muestra en la Figura 5.22.

Tabla 5.19: Consumo eléctrico anual por fases de tratamiento en EDAR Cuacos de Yuste

FASES 2014 (kWh/ano) % FASE | 20145 (kWh/aiio) | % FASE
Pretratamiento - Primario 16.916,59 9,97 16.794,24 10,59
Tanque de Tormentas 466,88 0,28 283,75 0,18
Secundario 90.144,25 53,14 81.618,39 51,45
Linea de Fangos 62.106,49 36,61 59.929,95 37,78
TOTAL 169.634,21 158.626,33
Consumo Anual Real 227.733,00 255.433,00

Si se compara el valor de consumo anual de la planta obtenido por esta metodologia se ob-
serva que difiere de consumo real que se produce en la planta en un 34 % para el afio 2014
y enun 61 % para el afio 2015, siendo errores no asumibles para la consideracion de dicho
valor en la evaluacion de la Huella Hidrica Azul. Este error es debido a la insuficiencia de

datos disponibles en cuanto a la potencia instalada en la planta.

Pretratamiento - Primario Pretratamiento - Primaria
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Figura 5.22: Distribucion del consumo eléctrico segin las fases de tratamiento en la
EDAR de Cuacos de Yuste para los afios 2014 y 2015

La W Fgy,. debida al consumo eléctrico de la planta calculada segun los consumos de agua
en la generacion de energia eléctrica segin el informe de Hardy y Garrido (2010) presenta
unos valores significativamente menores a los obtenidos aplicando el factor de Ecoinvent
3.0 recogido en su estudio por Morera et al. (2016). En la Figura 5.7.1 se recoge el con-

sumo de agua obtenido a partir del estudio de Hardy y Garrido (2010) segun el sector de
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produccioén de la energia eléctrica en Espaifia. Se obtiene para el consumo eléctrico de la
planta en el afio 2014 y afio 2015, 1.212,17 m>/afio y 860 m>/afio, respectivamente.
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Figura 5.23: Consumo de agua segun las fases de tratamiento en la EDAR de Cuacos de
Yuste para los afios 2014 y 2015 basado en el estudio de Hardy y Garrido (2010)

La elevada diferencia de W Fpg;,,, por metro cubico de agua tratada obtenida con frente a
la aplicacién del factor de Ecoinvent, se produce también en comparacion con el estudio
de Shao y Chen (2013), que sélo calcula la W Fp,,, en una planta depuradora. En €l, se
utiliza para el célculo un método hibrido que considera los gastos operativos de la EDAR
y el consumo nacional de agua dulce para cada sector productivo en China en 2007,
relacionando el consumo de agua con la economia. Teniendo en cuenta su enfoque en
nuestro caso de estudio, el consumo de agua dulce seria aproximadamente de 3,6E-05
m3/kWHh, si bien es cierto, los procesos de cédlculo de Ecoinvent consideran el consumo de
agua en todo el proceso. Al aplicar el factor de Ecoinvent, Morera et al. (2016) obtiene en
su trabajo 1,45 m? por metro ctibico de agua tratada, con valor medio mensual de W Fpj,,,
de 3.628.295 m>/mes para una EDAR con una poblacién equivalente de 29.000 h.eq, para
un periodo comprendido entre enero de 2007 y noviembre de 2010. En nuestro caso y
tomando como referencia la EDAR de Cuacos de Yuste se obtiene un valor medio para
tres afios de estudio de 1,27 m3 por cada metro cibico de agua tratada, con un valor medio
mensual de W Fg;,,. de 71.882 m3/mes.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION

En este capitulo final se recogen las principales conclusiones que se derivan de la propues-
ta aplicacion de la Huella Hidrica y Huella de Carbono como herramientas evaluadorar
enmarcadas en la bisqueda de una gestion eficiente y sostenible de las estaciones depu-
radoras de aguas residuales. Esta investigacion ha planteado una metodologia basada en
el uso de indicadores con los cuales caracterizar los impactos ambientales que se produ-
cen al realizar la funcion depuradora, asi como caracterizar la mejora que supone para el
medio la existencia de una estacion depuradora. Para finalizar esta memoria se relacionan
algunas de las lineas de investigacion posibles derivadas del trabajo realizado, las cuales

ampliarian el andlisis realizado en este trabajo o podrian complementarlo.

6.1. Conclusiones

La gestion urbana de los recursos hidricos es una pieza fundamental en la preservacion
de este bien limitado, pues las ciudades suponen la mayor concentracién de la poblacién
y de las actividades econémicas demandantes de este recurso, con una cantidad y calidad
determinada que debe garantizarse. Pieza fundamental del ciclo urbano del agua es la
depuracion de las aguas residuales. En los ultimos veinte afios se ha realizado un gran
esfuerzo en dotar a la sociedad espafiola de las infraestructuras necesarias para cumplir
con las exigencias europeas en lo referente al tratamiento de aguas residuales. Como
cumplimiento de la Directiva Marco del Agua, reflejo del compromiso social en Europa
por la depuracién total de tos los vertidos realizados a las masas de agua, se ha llevado
a cabo en la dltima fase su implantacién en Espaiia, la dotacién de infraestructuras de
depuracion a nicleos de pequefia poblacion, donde la necesidad de una gestion eficiente
y sostenible tanto econdmica como ambientalmente se hace mds imprescindible.

Esta premisa de gestion eficiente y sostenible ha motivado esta investigacién, donde se
plantea un marco de evaluacion de la gestién en una estacion depuradora de aguas resi-
duales a partir de la huella hidrica y huella de carbono como indicadores de la afeccién
de este tipo de infraestructuras en el medio y de su eficiencia en cuanto a la optimizacién
de los recursos. La idoneidad de la huella hidrica y huella de carbono como indicado-
res del impacto ambiental y eficiencia en la explotacién de una planta de depuracion de
aguas residuales radica en la aparente simplicidad de su lenguaje y en proporcionar una
manera estructurada y coherente de cuantificar el uso del agua y la contaminacién en to-
do el proceso de depuracion y a través de diferentes escalas, de tal forma que facilita la
comprension de la relacion entre los usos del agua y su impacto en el medio.

La huella hidrica es un concepto relativamente nuevo y asi como la herramienta para su
evaluacion. Gracias a ella se puede conocer cudndo, donde y como los consumidores, los

productores y los procesos y productos individuales reclaman un recurso limitado como
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es el agua. La evaluacion propuesta por WEN es una herramienta util para cuantificarla,
evaluar si las huellas son sostenibles e identificar opciones para reducir la huella cuando
sea necesario. Dicho esto, la huella hidrica no es mas que un indicador pertinente en el
amplio tema de la asignacién y uso eficiente de los recursos naturales. Por lo tanto, la
evaluacion de la huella hidrica es una herramienta parcial, la rdpida adopcién de la misma
como un indicador integral de la apropiacion de agua dulce por parte de los seres huma-
nos es ttil, pero siempre existe el riesgo de una simplificacién excesiva. La huella hidrica
se debe agregar al conjunto de instrumentos para la toma de decisiones, pero, al igual que
todos los demads factores ambientales, sociales y econdémicos, no cuenta toda la historia,
sino que s6lo la reduce a una medida. Del mismo modo sucede con la Huella de Carbono,
un solo indicador no puede explicar por si mismo de forma exhaustiva el impacto de una
actividad en el medio ambiente, pero el uso de conjunto serie de indicadores aporta un
marco de andlisis multidisciplinar. Sin embargo, se debe tener siempre presente el con-
texto de la evaluacion realizada. Los valores obtenidos no son determinantes en si, deben
ir acompafados de un andlisis del impacto o apropiacion del recurso que representan, los
datos con los cuales ha sido calculados y la no existencia de metodologia claramente defi-
nida para su evaluacién. Asi, en cuanto a las principales debilidades de la evaluacion de la
huella hidrica se encuentran en el anélisis de la huella hidrica gris y la todavia escasa apli-
cacion en campos mas alla de productos agroalimentarios. Por un lado, la evaluacion de
la huella del agua gris ignora las variaciones en los tiempos de permanencia en el medio
ambiente de los contaminantes o los diferentes mecanismos de asimilacién del medio se-
gln el contaminante, y los resultados son especificos a la ubicacion puesto que se trabaja
con los estandares de calidad de la zona. El primer aspecto se supera teniendo en cuenta a
la huella hidrica gris como un indicador medido como agua virtual necesaria. En cuanto
a la limitacion de trabajar con los estdndares de calidad del pais o zona de vertido, dicha
restriccion no es tal, es mds se contextualiza los valores de huella hidrica obtenidos y pue-
den proporcionarse recomendaciones de actuacion concretas a cada caso. La evaluacion
de la huella hidrica es un campo incipiente en el entorno urbano, y mas concretamente en
la fase de depuracion de aguas residuales, que permite el desarrollo de la metodologia en
el mismo y la busqueda de la adaptacion al mismo sin estrictos estandares preestableci-
dos. En cambio, la amplia aplicacién de la huella de carbono en estaciones depuradores
facilita la comprension y evaluacion de este indicador, pero puede llevar a equivocos en
la aplicacion de los estdndares de estimacion o factores preestablecidos.

Por tanto, la evaluacién conjunta de ambas huellas como indicadores de la eficiencia en
una planta depuradora supone una aportacion novedosa en el desarrollo de metodologias
que permiten conocer las relaciones entre las actividades humanas y el medio ambiente,

social y econémico en el cual se desarrollan. En cuanto a la aplicacién en el servicio
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de depuracion de aguas residuales de un municipio, la evaluacién conjunta de la Huella
Hidrica y Huella de Carbono pone de relieve los siguientes aspectos:

* La necesidad de la existencia de este tipo de infraestructura

La explotacion y funcionamiento de una planta depuradora conlleva un impacto ambien-
tal, indicado en este estudio por la W Fp;,,. y CF. Sin embargo, dicho impacto es sustancial-
mente al que se produciria de no existir la estacion depuradora, indicado por W Fgeyraws
pues el volumen de autodepuraciéon demandado al rio seria mayor que el volumen de agua
consumido directa o indirectamente por el funcionamiento de la EDAR.

* El impacto de su funcionamiento en el medio.

Gracias al funcionamiento de una EDAR, el impacto de las emisiones de agua en los
ecosistemas naturales se reduce; sin embargo, hay unos impactos ambientales debidos al
consumo energético y la produccion de subproductos que deben cuantificarse y expresarse
de una forma clara y coherente tal y como se ha podido constatar con la W Fg;,,. y CF.

El nuevo indicador Huella gris operacional define el volumen de agua de seguridad con
el cual trabaja la depuradora para verter por debajo de los valores establecidos por la
norma. En general, una EDAR trabaja con una concentracion del efluente menor que la
concentracion fijada por la norma y mayor que la existente en el medio receptor de forma
natural, de tal forma que que este pardmetro indica la gestion de la depuradora en términos
de cumplimiento de la norma en el efluente y el margen de maniobra con el cual trabaja la
depuradora. W Fg,.yr r refleja de una manera mds clara la funcién depuradora de la planta
y la gestion de la misma con respecto al indicador de AW Fg,,, , si bien es cierto, este
segundo indicador nos corrobora si este volumen operacional (W Fg;.yE ¢) se ha producido
con una reduccidn de la carga contaminante.

* El rendimiento de la funcién depuradora. relacion entre la reduccion de la carga conta-
minante llevada a cabo en la planta y los consumos realizados para ello.

Las relaciones EWF y ECF cuantifican la eficiencia del volumen de agua requerido por
un lado y las emisiones producidas por otro, para llevar a cabo la funcién depuradora de
la planta. Un menor valor de ellas corresponde a una mayor eficiencia en el uso de los

recursos para cumplir la funcion depuradora de la planta.

Como consecuencia, la nueva metodologia permite una mejor comprension de las inter-
acciones entre los recursos hidricos, el desarrollo econdmico, la practica empresarial y
los riesgos sociales y ambientales, formando parte de actividades de sensibilizacién, de
gestion de los riesgos relacionados con el agua y del desarrollo de politicas en materia

hidrica.
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6.2. Lineas futuras de investigacion

A partir de la realizacion de este trabajo de investigacion se ha podido constatar el papel
fundamental de la gestion del ciclo urbano del agua en la preservacion de este bien limi-
tado. Esta gestion debe realizarse de una manera eficiente y sostenible de tal forma que
se cumpla con las exigencias de cantidad y calidad requeridas por la sociedad, y a la vez
se fomente y busque realizar este servicio con la optimizacion de los recursos posibles y
sin comprometer la conservacion del medio ambiente. Para ello, es necesario el desarrollo
del uso de indicadores que evalien el impacto de las actividades humanas en el agua con
el fin de conocer los rendimientos del ciclo urbano del agua y su eficiencia tanto desde un
punto de vista ambiental como econémico.

En este trabajo se propone la aplicaciéon como indicadores de la gestion en la fase de
depuracion de aguas residuales a la Huella Hidrica y Huella de Carbono, a partir de esta
aplicacion se extraen una serie de limitaciones que una investigacion posterior pueden
complementar el trabajo realizado, asi como las posibles ramas de investigacion futuras
basadas en este trabajo.

* Desarrollar y unificar las consideraciones en la evaluacién de la Huella Hidrica debida
al consumo eléctrico en la produccién de un bien o servicio.

* Aplicar la metodologia desarrollada en los procedimientos operacionales una planta de
aguas residuales con el fin de desarrollar pardmetros de gestion y las posibles mejoras a
realizar.

* Extender la metodologia a todo el ciclo urbano del agua.

* Fomentar la reutilizacion de las aguas residuales a partir del conocimiento y evaluacion
de las huellas

* Incluir otra serie de indicadores para proporcionar un marco evaluador estructurado,
multidisciplinar y coherente que permita conocer las conexiones entre los recursos hidri-
cos, el desarrollo econdmico, la practica empresarial y los riesgos sociales y ambientales.
De tal forma que se establezca una estrategia de desarrollo sostenible requiere donde se
acoplen todos los procesos tanto humanos como ecoldgicos en un marco coherente en el
que se identifiquen las dependencias e impactos de las actividades humanas en el funcio-

namiento ecoldgico.
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PLANO DE INSTALACIONES DE LA EDAR DE CUACOS DE YUSTE

/Volumes/TOSHIBA/definfitivo/ARCHIVOSLYXTESISANEJO/figuras/anejo planos/Plano Cuacos

163
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PLANO DE INSTALACIONES DE LA EDAR DE TEJEDA DE TIETAR

/Volumes/TOSHIBA/definfitivo/ARCHIVOSLYXTESISANEJO/figuras/anejo planos/Plano Tejed:
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ANEJO A. ANEJO DE PLANOS DE INSTALACION DE LA EDAR

PLANO DE INSTALACIONES DE LA EDAR DE VILLANUEVA DE LA VERA

/Volumes/TOSHIBA/definfitivo/ARCHIVOSLYXTESISANEJO/figuras/anejo planos/Plano Valve:
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PLANO DE INSTALACIONES DE LA EDAR DE TORREMENGA

/Volumes/TOSHIBA/definfitivo/ARCHIVOSLYXTESISANEJO/figuras/anejo planos/Plano Torrer
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR CUACOS DE YUSTE 2013

DBOs (mg/1) DQO (mg/1) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/l)
MES Craw Cef Craw Cef Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-13 384 232 780 50,9 787 57,53 | 18,2 4,55 | 121 16,25
feb-13 315 18,2 1284 72,25 | 654 45,72 | 21,2 53 145 18,21
mar-13 | 245 15,2 684 45,5 487 36,56 | 23,2 2,8 65 8,45
abr-13 287 14,20 | 1248 76,6 424 25 16,50 4 58,00 13
may-13 | 308 18,10 | 1350 85,7 687 38,85 | 12,30 2,21 | 67,00 16,25
jun-13 384 19,20 | 1584 5524 | 745 25,07 | 14,60 1,25 | 118,00 18,25
jul-13 354 21,20 | 954 61,2 657 17,61 | 41,20 6,24 | 143,00 21,35
ago-13 | 498 <5 624 32,2 687 12,25 | 12,20 3,21 | 12,00 12,48
sept-13 | 482 <5 854 25,2 574 6,87 6,50 1,58 | 56,00 13,21
oct-13 484 12,20 | 784 21,3 789 24,06 | 6,80 2,58 | 54,00 14,58
nov-13 | 451 7,20 687 11,28 | 447 8,63 6,80 3,25 | 64,00 15,48
dic-13 354 18,20 | 654 42,25 | 487 30,30 | 9,20 4,25 | 78,00 16,87
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m3/mes m3/mes kWh t
MES
ene-13 53.842,00 70.009,00 | 18697 0
feb-13 52.990,00 67.694,00 | 17017 0
mar-13 | 76.025,00 76.025,00 | 19602 29,00
abr-13 75.203,00 75.203,00 | 23052 29,00
may-13 | 58.564,00 58.564,00 | 18818 43,50
jun-13 47.898,00 47.898,00 | 19574 43,50
jul-13 52.673,00 52.673,00 | 22990 43,50
ago-13 | 47.920,00 47.920,00 | 28629 58,00
sept-13 | 39.069,00 39.069,00 | 26100 58,00
oct-13 44.812,00 44.812,00 | 26739 29,00
nov-13 | 34.908,00 34.908,00 | 21129 14,50
dic-13 49.484,00 49.484,00 | 22390 0,00
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR CUACOS DE YUSTE 2014

DBOs (mg/1) DQO (mg/1) SS (mg/l) P (mg/) N (mg/l)
MES Craw Cef Craw Cef | Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-14 193,5 7 387 14 | 189,5 10,5 3,735 0,145 | 48 10
feb-14 178 9 356 18 | 1435 23,5 6,365 1,295 | 515 9,5
mar-14 | 202,5 13,5 405 27 | 1485 30 3,755 0,66 44,5 7
abr-14 216 9,00 431 18 | 139 15 2,16 1 37,50 9
may-14 | 185 13,50 | 369 27 | 153 23,00 | 6,01 1,48 54,00 9,50
jun-14 154 16,00 | 308 32 | 188 13,50 | 3,72 1,21 63,00 11,00
jul-14 186 17,00 | 372 34 | 156 17,00 | 2,73 0,90 73,00 5,50
ago-14 186 10,50 | 371 21 134 28,00 | 1,61 1,00 55,00 9,00
sept-14 | 208 11,00 | 416 22 | 168 17,00 | 2,89 1,57 56,50 13,00
oct-14 178 16,00 | 356 32 | 145 10,50 | 4,52 1,64 45,00 12,50
nov-14 199 13,50 | 398 27 | 138 12,50 | 2,17 1,02 65,50 10,50
dic-14 182 12,50 | 363 25 | 151 18,00 | 4,54 0,13 58,50 8,00
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m3/mes m3/mes kWh t
MES
ene-14 82238,00 73838,00 17059 16,79
feb-14 74701,00 74468,00 15682 2,72
mar-14 | 74244,00 59772,00 18110 13,98
abr-14 71292,00 56774,00 15761 32,45
may-14 | 60515,00 42534,00 | 23504 37,88
jun-14 56335,00 38071,00 18959 46,58
jul-14 52160,00 32176,00 | 22440 39,76
ago-14 51555,00 34375,00 | 23521 26,06
sept-14 | 46655,00 33195,00 17618 29,03
oct-14 58577,00 42417,00 17292 27,80
nov-14 | 59064,00 44158,00 16773 21,86
dic-14 63541,00 47681,00 | 21014 27,61
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR CUACOS DE YUSTE 2015

DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/l)
MES Craw Cef Craw Cef | Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-15 423 12 860 24 | 868 21 4,85 0,3 42 12
feb-15 347 <5 1416 <5 | 721 21 5,25 1,2 45 8
mar-15 | 270 <5 754 <5 | 537 24 4,58 1 52 6
abr-15 316 8,00 | 1376 32 | 467 21 4,75 0 43,00 13
may-15 | 315 <5 1158 12 | 652 18,00 | 4,85 1,15 | 42,00 6,00
jun-15 315 <5 590 19 | 100 <5 6,59 0,28 | 83,00 14,00
jul-15 316 8,00 | 1376 32 | 467 21,00 | 4,75 0,30 | 43,00 12,50
ago-15 315 <5 1158 12 | 652 18,00 | 4,85 1,15 | 42,00 6,00
sept-15 | 315 <5 590 19 | 100 <5 6,59 0,28 | 83,00 14,00
oct-15 315 7,00 | 520 35 | 280 20,00 | 3,25 0,50 | 51,00 8,00
nov-15 290 6,00 | 450 25 | 250 15,00 | 4,10 1,05 | 40,00 10,00
dic-15 280 <5 480 28 | 210 6,00 3,85 0,95 | 33,00 7,00
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m3/mes m3/mes kWh t
MES
ene-15 60548,00 44288,00 17584 13,07
feb-15 47774,00 33178,00 | 20268 12,60
mar-15 | 50032,00 33509,00 | 20448 18,74
abr-15 53534,00 36290,00 18690 31,86
may-15 | 51115,00 30657,00 19072 33,89
jun-15 48677,00 31541,00 | 20908 35,34
jul-15 51373,00 34336,00 | 27880 38,51
ago-15 47339,00 32924,00 | 27635 29,52
sept-15 | 54875,00 33600,00 18052 55,10
oct-15 54875,00 52510,00 19193 45,00
nov-15 56610,00 48829,00 | 22218 25,38
dic-15 52471,00 42807,00 | 23485 8,24

171



ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR CUACOS DE YUSTE 2016

DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/1)
MES Craw Cef Craw Cef Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-16 98 10 210 32 45 18 1,9 0,15 | 34,6 13
feb-16 85 8 214 15 56 22 1.4 0,2 38 10
mar-16 117 <5 215 18 55 21 1,8 0,6 49 9
abr-16 115 8,00 | 186 16 70 20 2,10 0 45,00 10
may-16 | 146 9,00 | 198 17,2 | 66 15,00 | 2,43 0,40 | 48,50 9,00
jun-16 150 6,00 | 210 15 68 20,00 | 2,10 0,50 | 48,00 8,00
jul-16 125 8,00 | 258 22 91 25,00 | 2,85 0,55 | 38,00 12,00
ago-16 141 9,00 | 305 25 95 21,00 | 2,60 0,60 | 41,00 8,00
sept-16 | 152 7,00 | 298 30 102 15,00 | 2,10 0,71 | 45,00 10,00
oct-16 185 9,20 | 481 30 105 20,00 | 2,67 0,65 | 48,00 9,20
nov-16 | 205 7,50 | 502 28 110 25,00 | 2,80 0,80 | 55,00 10,10
dic-16 220 6,50 | 539 32 108 19,00 | 2,90 0,92 | 51,00 10,50
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m3/mes m3/mes kWh t
MES
ene-16 75754,85 87093,26 19557 17,26
feb-16 65108,07 55989,74 18247,39671 31,01
mar-16 | 68876,23 54116,28 | 21138,2753 24,96
abr-16 72395,50 63810,11 19246 29,64
may-16 | 79573,31 84583,29 18690 45,06
jun-16 64787,53 42010,67 | 21292 69,63
jul-16 61424,98 42344,54 | 21893 131,57
ago-16 65373,68 43121,21 26809 48,42
sept-16 | 52319,13 34417,76 | 22077 40,33
oct-16 53109,79 48434,60 | 21513 31,38
nov-16 | 56663,18 63319,54 | 26438 44,44
dic-16 60099,65 55654,48 | 23032 40,52
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR TEJEDA DE TIETAR 2013

DBOs (mg/1) DQO (mg/1) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/1)
MES Craw Cef Craw Cef | Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-13 135 13 224 29 | 249 31 6 32 32 8
feb-13 82 10 452 42 | 178 27 6,8 3,1 47 9
mar-13 | 83 8 207 24 | 150 21 72 1,1 20 5
abr-13 79 8,00 392 39 | 126 15 4,20 2 20,00 7
may-13 | 92 9,00 350 47 | 220 23,00 | 4,10 1,50 | 21,00 10,00
jun-13 111 10,00 | 433 32 | 214 13,00 | 2,20 0,87 | 35,00 10,00
jul-13 108 12,00 | 249 25 | 204 9,00 1,00 0,65 | 43,00 11,00
ago-13 148 7,20 207 18 | 219 7,00 3,40 1,21 | 4,00 6,00
sept-13 | 159 5,50 283 14 | 153 4,00 2,60 1,25 | 17,00 7,00
oct-13 143 5,00 272 11 | 234 14,00 | 1,20 1,54 | 14,00 8,00
nov-13 152 <5 203 6 136 4,00 1,50 0,25 | 22,00 8,00
dic-13 90 10,00 | 195 25 | 149 18,00 | 1,30 0,45 | 27,00 9,00
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m?/mes m?/mes kWh t
MES
ene-13 65359,00 6786,66 6143 14,5
feb-13 58186,00 87394,00 | 4460 0
mar-13 | 39274,00 13586,00 | 6325 0,00
abr-13 60482,00 83347,00 | 11241 0,00
may-13 | 52089,00 47350,00 | 8566 14,50
jun-13 40550,00 37877,00 | 7864 14,50
jul-13 29563,00 28453,00 | 10240 29,00
ago-13 27011,00 19517,00 | 11452 14,50
sept-13 | 28656,00 31788,00 | 9214 0,00
oct-13 32226,00 46421,00 | 7846 14,50
nov-13 | 23096,00 34908,00 | 6600 0,00
dic-13 27524,00 28533,00 | 7584 0,00

173



ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR TEJEDA DE TIETAR 2014
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DBOs (mg/1) DQO (mg/1) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/l)
MES Craw Cef Craw Cef Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-14 106 16,00 | 318 60 95 16 4,10 0,66 | 30,00 4
feb-14 93 10,00 | 279 42,00 | 116 17,00 | 3,70 0,67 | 25,00 3,00
mar-14 | 84 10,00 | 252 45,00 | 99 10,00 | 6,20 1,18 | 27,00 3,51
abr-14 88 11,00 | 264 48,00 | 109 16,00 | 3,10 0,56 | 32,00 4,16
may-14 | 96 12,00 | 288 58,00 | 81 15,00 | 5,90 1,18 | 34,00 7,14
jun-14 81 11,00 | 243 49,00 | 107 19,00 | 3,30 0,63 | 28,00 7,00
jul-14 88 13,00 | 264 29,00 | 99 15,00 | 5,70 0,91 | 34,00 4,08
ago-14 | 99 10,00 | 297 42,00 | 112 12,00 | 6,40 1,15 | 34,00 7,14
sept-14 | 110 15,00 | 330 56,00 | 82 14,00 | 4,90 0,98 | 33,00 3,30
oct-14 97 11,00 | 291 58,00 | 91 15,00 | 4,30 0,65 | 27,00 4,59
nov-14 | 94 9,00 282 48,00 | 106 15,00 | 2,10 0,36 | 20,00 3,40
dic-14 87 13,00 | 261 52,00 | 117 21,00 | 6,60 0,99 | 24,00 4,56
Vol entrada | Vol salida CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m?/mes m?/mes kWh t
MES
ene-14 53742,00 124288,00 | 6121 0,39
feb-14 28206,00 144847,00 | 4570 0,48
mar-14 | 57623,00 53314,00 7328 21,90
abr-14 58591,00 54897,00 10305 9,91
may-14 | 36972,00 34314,00 8069 120,22
jun-14 34198,00 29789,00 7870 84,00
jul-14 29658,00 26855,00 10188 0,43
ago-14 | 25961,00 23391,00 11593 125,27
sept-14 | 32915,00 35039,00 9112 167,59
oct-14 47091,00 49768,00 7566 172,22
nov-14 | 54444,00 59244,00 6853 46,73
dic-14 55001,00 52817,00 11156 20,39




ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR TEJEDA DE TIETAR 2015

DBOs (mg/1) DQO (mg/1) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/l)
MES Craw Cef Craw Cef | Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-15 105 6 250 15 | 85 2 22 1,2 23 5
feb-15 125 8 325 18 | 90 5 2,6 1,8 25 8
mar-15 110 4 292 11 | 82 4 1.9 1,1 21 6
abr-15 108 5,00 | 260 16 | 80 4 2,10 1 22,00 6
may-15 | 115 6,00 | 315 17 | 92 6,00 | 2,40 1,50 | 28,00 9,00
jun-15 110 5,00 | 285 14 | 105 8,00 | 1,95 1,25 | 23,00 7,00
jul-15 108 5,00 | 260 16 | 80 4,00 1,10 | 22,00 6,00
ago-15 135 6,00 | 315 17 | 92 6,00 1,50 | 28,00 9,00
sept-15 | 110 5,00 | 285 14 | 105 8,00 1,25 | 23,00 7,00
oct-15 110 6,00 | 251 15 | 90 6,00 1,05 | 25,00 8,00
nov-15 125 7,00 | 280 18 | 98 8,00 0,95 | 22,00 9,00
dic-15 105 6,00 | 290 15 | 92,0 7,00 0,82 | 24,00 7,00
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m?/mes m?/mes kWh t
MES
ene-15 45075,00 40402,00 | 9080 16,64
feb-15 40382,00 35951,00 | 7050 32,72
mar-15 | 41300,00 36450,00 | 8680 8,00
abr-15 50415,00 43926,00 | 8625 56,55
may-15 | 42414,00 36129,00 | 8405 25,33
jun-15 24573,00 21382,00 | 8250 80,46
jul-15 22539,00 19971,00 | 9534 23,15
ago-15 22607,00 21677,00 | 8216 120,38
sept-15 | 20709,00 20957,00 | 7116 70,65
oct-15 33318,00 38379,00 | 6584 84,22
nov-15 | 29056,00 43185,00 | 5598 41,55
dic-15 25641,00 30687,00 | 6460 39,10
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR TEJEDA DE TIETAR 2016

DBOs (mg/1) DQO (mg/1) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/1)
MES Craw Cef Craw Cef | Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-16 95 7 245 18 | 90 5 2,05 1,05 | 21 7
feb-16 106 6 310 20 | 85 7 2,1 095 | 19 9
mar-16 | 108 8 285 19 | 75 6 1,95 0,85 | 20 7
abr-16 110 7,00 | 285 20 | 75 8 2,25 1 25,00 7
may-16 | 125 8,00 | 305 18 | 91 9,00 2,60 1,10 | 30,00 8,00
jun-16 108 6,00 | 290 19 | 98 7,00 2,10 0,95 | 28,00 6,00
jul-16 108 7,00 | 265 18 | 85 8,00 2,05 0,95 | 21,00 7,00
ago-16 130 8,00 | 305 20 | 91 7,00 2,20 0,85 | 25,00 8,00
sept-16 | 105 6,00 | 275 21 | 104 9,00 1,85 1,02 | 26,00 7,00
oct-16 105 7,00 | 242 12 | 85 8,00 1,98 0,92 | 25,00 7,00
nov-16 110 9,00 | 248 15 | 87 10,00 | 1,85 0,98 | 26,00 9,00
dic-16 118 8,00 | 248 19 | 92 9,00 2,10 1,05 | 21,00 8,00
Vol entrada | Volsalida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m?/mes m?/mes kWh t
MES
ene-16 44.381,47 89.850,39 | 5853,84 0,85
feb-16 36.202,67 66.252,60 | 4926,03 1,08
mar-16 | 28.512,03 67.182,32 | 4726,81 128,00
abr-16 32.082,17 77.751,17 | 4329,04 161,13
may-16 | 37.808,25 87.789,58 | 5184,17 0,79
jun-16 38.656,57 35.169,19 | 6197.,84 0,16
jul-16 35.426,92 33.535,65 | 7905,36 6,89
ago-16 | 30.721,04 28.596,20 | 9603,62 0,75
sept-16 | 21.691,70 21.448,46 | 6543,71 13,59
oct-16 25.584,45 31.937,93 | 4956,45 31,50
nov-16 | 28.342,23 53.685,32 | 4847,04 26,22
dic-16 37.406,95 57.390,14 | 4910,51 48,88
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR VILLANUEVA DE LA VERA 2014

DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/) N (mg/1)
MES Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef Craw Cef
ene-14 138 19 | 418 50 | 120 18 | 4,04 0,69 | 41 9
feb-14 140 18 | 419 57 | 103 15 | 4,03 0,77 | 40 7
mar-14 131 17 | 392 64 | 109 19 | 5,04 094 | 48 6
abr-14 121 17 | 362 71 131 21 | 5,03 0,84 | 48 7
may-14 | 132 18 | 458 78 | 138 23 | 4,56 0,80 | 50 11
jun-14 111 14 | 332 39 | 96 14 | 4,04 0,66 | 51 7
jul-14 152 20 | 456 83 | 105 15 | 4,56 0,83 | 50 9
ago-14 140 19 | 420 66 | 107 14 | 455 0,78 | 43 8
sept-14 | 144 19 | 431 68 | 121 16 | 3,56 0,65 | 42 6
oct-14 142 19 | 426 72 | 113 14 | 3,55 0,56 | 48 8
nov-14 152 19 | 455 55 | 120 15 | 454 0,79 | 48 8
dic-14 123 14 | 368 62 | 122 22 | 3,05 0,51 | 41 9
Vol entrada | Vol salida CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m3/mes m3/mes kWh t
MES
ene-14 76872,00 92842,00 9500 12,22
feb-14 75681,00 125431,00 | 8835 9,44
mar-14 | 81861,00 71667,00 9514 0,05
abr-14 73438,00 69812,00 9653 0,63
may-14 | 55781,00 47467,00 10982 40,71
jun-14 38559,00 33371,00 10978 65,71
jul-14 35422,00 31340,00 10997 24,56
ago-14 35565,00 30439,00 15339 31,13
sept-14 | 38623,00 33518,00 11267 32,78
oct-14 36155,00 33679,00 9191 38,66
nov-14 | 61251,00 60540,00 8097 46,08
dic-14 53321,00 51959,00 10757 31,38
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR VILLANUEVA DE LA VERA 2015
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DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/l)
MES Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-15 165 5 325 11 142 4,50 | 2,85 091 | 21,00 10,00
feb-15 170 6 348 12 | 135 3,00 | 2,90 0,96 | 22,00 12,00
mar-15 175 5 359 11 | 156 4,00 | 3,75 0,68 | 25,70 8,25
abr-15 145 4 325 12 | 152 4,00 | 2,10 0,85 | 22,00 11,00
may-15 | 165 6 358 10 | 142 4,00 | 245 0,82 | 23,00 10,00
jun-15 185 5 389 11 | 161 5,00 | 2,89 0,65 | 21,00 8,25
jul-15 165 8 355 15 | 161 6,00 | 3,05 0,65 | 25,00 9,00
ago-15 181 8 410 18 | 181 7,00 | 3,10 0,82 | 28,00 9,50
sept-15 | 192 8 485 15 | 190 6,00 | 3,25 0,58 | 31,00 6,63
oct-15 152 5 325 12 | 172 5,00 | 2,10 0,50 | 28,00 6,00
nov-15 125 6 301 13 | 135 8,00 | 1,85 0,61 | 21,00 7,00
dic-15 110 6 295 13 | 145 6,00 | 1,90 0,47 | 18,00 5,00
Vol entrada | Vol salida CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m3/mes m3/mes kWh t
MES
ene-15 46058,00 44295,00 8965 13,06
feb-15 36688,00 36600,00 8541 20,24
mar-15 | 41999,00 41017,00 10006 23,98
abr-15 41767,00 77843,00 10379 4,74
may-15 | 26607,00 103083,00 | 9137 9,73
jun-15 37083,00 117211,00 | 8874 8,75
jul-15 38316,00 174351,00 | 12496 5,76
ago-15 25486,00 76315,00 10823 55,53
sept-15 | 33052,00 60376,00 10098 77,71
oct-15 51351,00 100110,00 | 8303 29,69
nov-15 | 52269,00 36865,00 6996 30,89
dic-15 41347,00 10079,00 7853 1,60




ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR VILLANUEVA DE LA VERA 2016

DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/) N (mg/1)
MES Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef Craw Cef
ene-16 142 8 310 15 | 45 8 2,65 0,65 18 7
feb-16 130 10 | 290 16 | 65 9 2,5 0,7 22 6
mar-16 125 8 285 17 | 90 8 3,05 0,4825 | 21 5,25
abr-16 122 8 310 14 | 145 7 2,05 0,87 24 9
may-16 | 135 5 325 12 | 130 6 2,1 0,78 25 11
jun-16 155 7 358 14 | 155 7 2,25 0,64 20 7
jul-16 155 9 341 16 | 165 8 3,1 0,95 23 8
ago-16 180 7 432 19 | 170 9 3,25 0,82 29 9
sept-16 | 170 8 365,5 17 | 190 8 3,15 0,6975 | 28 5,75
oct-16 145 7 348 18 | 130 7 3,25 1,1 30 6
nov-16 155 9 364,25 17 | 125 9 2,58 1,26 32 8
dic-16 160 8 377,6 17 | 115 8 3,57 0,8025 | 28 4,75
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO | FANGOS
m3/mes m3/mes kWh t
MES
ene-16 63328,51 46613,08 | 6267,48 0,00
feb-16 53710,24 38747,13 | 642341 4,98
mar-16 | 57913,62 33517,38 | 7307,78 0,01
abr-16 68859,01 55259,48 | 7122,09 0,01
may-16 | 75994,26 87302,09 10046,98 17,58
jun-16 49654,79 25586,47 | 7740,42 0,02
jul-16 48576,41 41816,01 12070,63 43,43
ago-16 | 44060,70 34679,23 13124,11 7,81
sept-16 | 38756,74 31651,02 11801,07 2,86
oct-16 46184,65 33674,95 10587,47 2,11
nov-16 | 56952,06 40966,74 | 9303,98 122,56
dic-16 60173,00 28543,00 | 8471,18 26,85
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR TORREMENGA 2014
DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/) N (mg/1)
MES Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef Craw Cef
ene-14 108 14 | 324 58 | 133 23 | 3,10 0,47 | 29,00 5,51
feb-14 138 14 | 414 75 | 132 16 | 5,10 0,87 | 30,00 4,20
mar-14 130 14 | 390 55 | 150 29 | 5,60 1,06 | 28,00 5,32
abr-14 90 11 | 270 27 | 141 21 | 5,60 0,84 | 30,00 3,90
may-14 | 136 14 | 408 82 | 152 17 | 5,20 0,78 | 29,00 5,22
jun-14 108 11 | 324 36 | 132 25 | 5,60 1,12 | 37,00 4,07
jul-14 113 16 | 339 68 | 152 29 | 4,20 0,76 | 29,00 5,51
ago-14 111 13 | 333 50 | 123 22 | 6,20 1,12 | 27,00 6,75
sept-14 | 118 12 | 354 71 118 19 | 3,60 0,54 | 32,00 6,08
oct-14 124 15 | 372 48 | 129 13 | 3,00 0,45 | 40,00 6,00
nov-14 112 13 | 336 60 | 135 24 | 2,00 0,40 | 31,00 5,89
dic-14 140 17 | 420 84 | 142 17 | 6,40 1,28 | 33,00 7,26
Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO
m3/mes m3/mes kWh
MES
ene-14 15198,00 18416,00 | 4501,00
feb-14 14633,00 22141,00 | 4034,00
mar-14 12413,00 9984,00 3497,00
abr-14 13015,00 9649,00 4350,00
may-14 | 11484,00 8189,00 4314,00
jun-14 14766,00 11198,00 | 3693,00
jul-14 15446,00 12337,00 | 4197,00
ago-14 13128,00 9978,00 4730,00
sept-14 | 8964,00 6522,00 3758,00
oct-14 8783,00 7399,00 3790,00
nov-14 13167,00 11696,00 | 2908,00
dic-14 12652,00 10449,00 | 3731,00
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR TORREMENGA 2015
DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/) N (mg/1)

MES Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef | Craw Cef Craw Cef

ene-15 90 5 220 12 | 80 4 1,58 0,92 | 20,00 6,00
feb-15 105 6 295 19 | 65 8 1,90 1,10 | 16,00 8,00
mar-15 102 9 196 15 | 55 9 1,85 0,98 | 12,00 5,00
abr-15 95 6 265 15 | 78 5 2,20 0,95 | 21,00 2,00
may-15 | 105 7 305 16 | 95 8 2,10 0,80 | 30,00 3,00
jun-15 82 9 251 12 | 65 9 1,95 1,10 | 18,00 5,00
jul-15 95 6 265 15 | 78 5 2,20 0,95 | 21,00 2,00
ago-15 105 7 305 16 | 95 8 2,10 0,80 | 30,00 3,00
sept-15 | 82 9 251 12 | 65 9 1,95 1,10 | 18,00 5,00
oct-15 85 7 290 12 | 75 6 1,95 0,85 | 20,00 6,00
nov-15 90 8 280 10 | 82 7 1,90 0,90 | 25,00 7,00
dic-15 102 6 260 15|71 9 1,85 1,05 | 22,00 6,00

Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO

m3/mes m3/mes kWh

MES

ene-15 11438,00 9275,00 3420,00

feb-15 10914,00 8625,00 3250,00

mar-15 12459,00 9403,00 4850,00

abr-15 11397,00 9495,00 8625,00

may-15 | 9003,00 6938,00 8405,00
jun-15 8599,00 7330,00 8250,00
jul-15 9010,00 7379,00 4957,00
ago-15 9155,00 6823,00 4762,00
sept-15 | 5628,00 3803,00 3905,00

oct-15 11648,00 9878,00 3568,00

nov-15 14501,00 13961,00 | 2920,00

dic-15 13492,00 10945,00 | 3437,00
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ANEJO B. ANEJO DE DATOS MENSUALES DE EXPLOTACION

EDAR TORREMENGA 2016
DBOs (mg/1) DQO (mg/l) SS (mg/l) P (mg/1) N (mg/1)

MES Craw Cef Craw Cef | Craw Cef Craw Cef Craw Cef
ene-16 85 6 215 15 | 70 8 1,2 0,858 | 15 8
feb-16 95 7 240 18 | 60 10 1.3 1,01 18 9
mar-16 105 9 265 10 | 85 12 1,65 0,85 10 7,5
abr-16 80 7,00 | 192 12 | 75 6 2,05 1 25 4,00
may-16 | 92 6,00 | 225 15 | 90 9,00 1,98 0,92 27 4,50
jun-16 101 8,00 | 254 14 | 85 8,00 1,94 0,90 21 65,00
jul-16 98 7,00 | 235 12 | 96 7,00 2,05 0,91 22 7,00
ago-16 110 6,00 | 259 15 | 105 9,00 2,12 0,81 25 6,00
sept-16 | 95 8,00 | 201 18 | 105 6,00 1,98 0,86 28 5,00
oct-16 105 8,00 | 257 15 | 92 9,00 2,05 0,65 18 9,00
nov-16 | 95 7,00 | 219 13 | 102 11,00 | 1,85 0,75 22 8,00
dic-16 102 9,00 | 255 12 | 105 10,00 | 1,92 0,90 21 10,00

Vol entrada | Vol salida | CONSUMO ELECTRICO

m3/mes m3/mes kWh

MES

ene-16 17480,54 20255,68 3116,21

feb-16 17220,48 15399,71 3038,98

mar-16 17387,14 13903,76 | 3185,92

abr-16 22015,88 20557,96 | 3115,43

may-16 | 19593,97 18772,34 | 3722,61

jun-16 14362,48 10612,57 | 3365,41

jul-16 12373,06 9335,83 3705,17

ago-16 11337,49 8182,70 5384,25

sept-16 | 11081,27 8172,32 3924,79

oct-16 12959,50 11160,06 | 3828,86

nov-16 14963,90 13616,45 | 3420,28

dic-16 15440,06 12848,08 | 3337,08
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ANEJO C

ANEJO DE RESULTADOS
MENSUALES DE LA EVALUACION
DE LA HUELLA HIDRICA
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
-lcm-2cm
EDAR CUACOS DE YUSTE 2013
Huella Hidrica Gris
Vol entrada Craw Vol salida Cef WFGreyRaW WFGreyEf
m3/mes m3/mes m3 /mes m3 /mes
MES DB05 (mg/l) DQO (mg/1) DBOS (mg/l) DQO (mg/) DBOS DQO DBOS DQO
ene-13 53.842,00 384,00 780,00 70.009,00 23,20 50,90 840.403,39 335.871,52 5.944,16 167.885,66
feb-13 52.990,00 315,00 1.284,00 67.694,00 18,20 72,25 668.134,78 584.908,67 28.414,77 68.341,79
mar-13 76.025,00 245,00 684,00 76.025,00 15,20 45,50 727.195,65 404.742,62 56.442,80 237.019,12
abr-13 75.203,00 287,00 1.248,00 75.203,00 14,20 76,60 856.660,26 804.313,99 66.573,15 64.307,87
may-13 58.564,00 308,00 1.350,00 58.564,00 18,10 85,70 720.591,83 683.246,67 25.098,86 35.031,43
jun-13 47.898,00 384,00 1.584,00 47.898,00 19,20 55,24 747.625,30 665.554,11 16.151,65 94.817,38
jul-13 52.673,00 354,00 954,00 52.673,00 21,20 61,20 753.452.91 415.865,88 10.424.86 81.566,44
ago-13 47.920,00 498,00 624,00 47.920,00 5,00 32,20 985.485,22 227.734,10 319.466,67 364.506,23
sept-13 39.069,00 482,00 854,00 39.069,00 5,00 25,20 776.284,04 271.250,49 260.460,00 749.824,27
oct-13 44.812,00 484,00 784,00 44.812,00 12,20 21,30 894.291,65 281.248,65 56.234,67 3.574.618,77
nov-13 34.908,00 451,00 687,00 34.908,00 7,20 11,28 646.556,87 186.840,91 119.492,77 -455.245,16
dic-13 49.484,00 354,00 654,00 49.484,00 18,20 42,25 707.836,35 249.305,10 20.771,06 184.036,00
PROMEDIO 7,77TE+05 4,26E+05 8,21E+04 4,31E+05
TOTAL 9,32E+06 5,11E+06 9,85E+05 5,17E+06
AWFGyey Entrada Salida WEGreyRaw | WFGreybt | AWFGrey
m3/mes m3/mes m3/mes m3/mes
MES DBOs DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-13 916.329,89 1.270.427,26 787,00 57,53 1.226.944,97 -28.404,52 707.295,58
feb-13 970.829,14 1.228.911,63 654,00 45,72 993.963,94 -16.598,35 737.254,28
mar-13 1.323.526,14 1.903.606,37 487,00 36,56 1.041.312,12 -3.431,68 990.876,77
abr-13 1.681.588,39 1.556.409,79 424,00 25,00 886.483.,85 30.943,24 1.282.182,20
may-13 1.054.515,75 1.126.978,16 687,00 38,85 1.157.082,67 -6.118,63 1.030.074,81
jun-13 1.015.883,16 2.077.881,57 745,00 25,07 1.030.532,73 20.616,69 1.494.720,73
jul-13 912.998,67 1.141.418,80 657,00 17,61 992.806,24 58.679,27 2.157.500,93
ago-13 7.874.853,33 2.324.512,79 687,00 12,25 946.783,03 106.359,02 3.154.538,54
sept-13 6.211.971,00 6.226.997,54 574,00 6,87 638.127,00 225.669,60 4.549.733,46
oct-13 2.072.774,67 26.290.855,69 789,00 24,06 1.023.886,30 22.223,18 1.553.875.,40
nov-13 2.979.263,54 -2.705.049,74 447,00 8,63 435.821,09 138.842,23 2.308.087,48
dic-13 1.025.723,90 1.360.532,00 487,00 30,30 677.780,85 8.218,19 798.563,35
PROMEDIO 2,34E+06 3,65E+06 9,21E+05 4,64E+04 1,73E+06
TOTAL 2,80E+07 4,38E+07 1,11E+07 5,57E+05 2,08E+07
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris

Vol entrada Craw Vol salida Cef WFGreyRaW WFGreyEf
m3/mes mg/l m3 /mes mg/1 m3/mes m3/mes
MES N P N P N P N P
ene-13 53.842,00 121,00 18,20 70.009,00 16,25 4,55 439.019,38 447.302,77 -6.141,14 -39.671,77
feb-13 52.990,00 145,00 21,20 67.694,00 18,21 5,30 529.900,00 521.747,69 -13.405,17 -42.550,51
mar-13 76.025,00 65,00 23,20 76.025,00 8,45 2,80 292.403,85 826.528,21 77.203,68 -22.116,36
abr-13 75.203,00 58,00 16,50 75.203,00 13,00 4,00 248.748,38 559.201,79 17.552,12 -39.348,27
may-13 58.564,00 67,00 12,30 58.564,00 16,25 2,21 234.256,00 309.338,05 -5.137,19 -5.693,72
jun-13 47.898,00 118,00 14,60 47.898,00 18,25 1,25 379.499,54 309.494,77 -9.579,60 29.936,25
jul-13 52.673,00 143,00 41,20 52.673,00 21,35 6,24 518.626,46 1.058.862,36 -17.285,45 -36.079,73
ago-13 47.920,00 12,00 12,20 47.920,00 12,48 321 -11.058,46 250.658,46 11.522,75 -18.349,11
sept-13 39.069,00 56,00 6,50 39.069,00 13,21 1,58 123.217,62 90.159,23 6.238,49 10.724,82
oct-13 44.812,00 54,00 6,80 44.812,00 14,58 2,58 134.436,00 110.306,46 1.496,11 -10.273,11
nov-13 34.908,00 64,00 6,80 34.908,00 15,48 3,25 131.576,31 85.927,38 -1.243,01 -13.635,94
dic-13 49.484,00 78,00 9,20 49.484,00 16,87 425 239.807,08 182.710,15 -6.222,94 -26.509,29
PROMEDIO 2,72E+05 3,96E+05 4,58E+03 -1,78E+04
TOTAL 3,26E+06 4,75E+06 5,50E+04 -2,14E+05
AWFGrey
m3/mes
MES N P
ene-13 395.785,93 163.320,73
feb-13 414.472,68 160.484,00
mar-13 666.544,77 563.967,27
abr-13 324.357,53 227.263,83
may-13 208.570,04 273.569,80
jun-13 294.020,03 532.865,25
jul-13 331.145,76 297.487,57
ago-13 -2.194,81 136.329,37
sept-13 149.131,36 125.633,65
oct-13 140.420,43 74.745,71
nov-13 125.648,08 38.726,06
dic-13 203.426,83 58.320,43
PROMEDIO 2,71E+05 2,21E+05
TOTAL 3,25E+06 2,65E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA HIDRICA

Huella Hidirca Azul
ELECTRICIDAD | FANGOS
Cons.Total Vol WF e
MES kWh m3 /mes m3 m3 /mes
ene-13 | 18.697,00 | 53.847.36 0 0
feb-13 | 17.017.00 | 49.008.96 0 0
mar-13 | 19.602,00 | 56.453,76 29,00 25,23
abr-13 | 23.052,00 | 66.389,76 29,00 2523
may-13 | 18.818,00 | 54.19584 43,50 37,845
jun-13 | 19.57400 | 56.373,12 43,50 37.845
jul-13 | 22.990,00 | 66.211,20 43,50 37,845
ago-13 | 28.629.00 | 82.451,52 58,00 50,46
sept-13 | 26.100,00 | 75.168,00 58,00 50.46
oct-13 | 26.739.00 | 77.008.32 29,00 2523
nov-13 | 21.129,00 | 60.851,52 14,50 12,615
dic-13 | 22.390,00 | 64.483,20 0,00 0
TOTAL | 264.737,00 | 762.442,56 348,0 3028
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO TOTAL
ene-13 53.847,36 | 0,00 20,37 53.867,73
feb-13 49.008,96 | 0,00 29,07 49.038,03
mar-13 56.453,76 | 25,23 48,34 56.527,33
abr-13 66.389,76 | 25,23 57,62 66.472,61
may-13 54.195,84 | 37,85 82,29 54.315,97
jun-13 56.373,12 | 37,85 141,58 56.552,55
jul-13 66.211,20 | 37,85 193,13 66.442,17
ago-13 82.451,52 | 50,46 183,19 82.685,17
sept-13 75.168,00 | 50,46 123,64 75.342,10
oct-13 77.008,32 | 25,23 60,40 77.093,95
nov-13 60.851,52 | 12,62 29,71 60.893,84
dic-13 64.483,20 | 0,00 20,37 64.503,57
PROMEDIO | 6,35E+04 | 2,52E+01 | 8,25E+01 | 6,36E+04
TOTAL 7,62E+05 | 3,03E+02 | 9,90E+02 | 7,64E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

-lcm-2cm
EDAR CUACOS DE YUSTE 2014
Huella Hidrica Gris
Vol entrada Craw Vol salida Cef WFGreyRaw WFGreyE(
m3/mes m3/mes m3/mes m3/mes
MES DBO5 (mg/l) DQO (mg/l) DBO5 (mg/l) DQO (mg/l) DBOs DQO DBOjg DQO
ene-14 82.238,00 193,50 387,00 73.838,00 7,00 14,00 602.482,74 205.203,39 265.816,80 -1.366.003,00
feb-14 74.701,00 178,00 356,00 74.468,00 9,00 18,00 496.924,04 164.342,20 170.212,57 -3.984.038,00
mar-14 74.244,00 202,50 405,00 59.772,00 13,50 27,00 572.970,00 197.984,00 59.772,00 836.808,00
abr-14 71.292,00 215,50 431,00 56.774,00 9,00 18,00 590.483,74 207.765,26 129.769,14 -3.037.409,00
may-14 60.515,00 184,50 369,00 42.534,00 13,50 27,00 419.658,37 140.625,33 42.534,00 595.476,00
jun-14 56.335,00 154,00 308,00 38.071,00 16,00 32,00 315.965,87 98.183,86 24.474,21 295.050,25
jul-14 52.160,00 186,00 372,00 32.176,00 17,00 34,00 365.120,00 122.700,19 17.160,53 209.144,00
ago-14 51.555,00 185,50 371,00 34.375,00 10,50 21,00 359.764,24 120.786,00 58.639,71 3.575.000,00
sept-14 46.655,00 208,00 416,00 33.195,00 11,00 22,00 371.211,52 129.301,00 51.636,67 1.709.542,50
oct-14 58.577,00 178,00 356,00 42.417,00 16,00 32,00 389.664,39 128.869,40 27.268,07 328.731,75
nov-14 59.064,00 199,00 398,00 44.158,00 13,50 27,00 446.832,00 153.566,40 44.158,00 618.212,00
dic-14 63.541,00 181,50 363,00 47.681,00 12,50 25,00 432.355,07 144.026,27 56.763,10 953.620,00
PROMEDIO 62.573,08 188,83 377,67 48.288,25 12,38 24,75 4,47E+05 1,51E+05 7,90E+04 6,12E+04
ANUAL 750.877,00 5,36E+06 1,81E+06 9,48E+05 7,34E+05
AWFGmy Entrada Salida WFGreyRaw WFGreyEf AWFGmy
m3 /mes m3/mes m3/mes m3/mes
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-14 3.067.477,40 -5.112.462,33 189,50 10,50 385.023,36 212.827,18 1.731.835,53
feb-14 1.803.495,57 -12.624.469,00 143,50 23,50 245.607,83 39.831,72 416.935,81
mar-14 1.220.184,00 4.009.176,00 148,50 30,00 255.354,36 10.673,57 314.211,21
abr-14 2.103.114,00 -14.721.798,00 138,50 15,00 223.597,64 87.344,62 677.274,00
may-14 899.831,74 2.956.590,00 152,50 23,00 215.470,08 24.305,14 373.175,83
jun-14 555.302,14 1.295.705,00 188,00 13,50 261.189,55 71.176,22 854.822,39
jul-14 587.669,33 1.259.291,43 156,00 17,00 191.253,33 38.611,20 483.349,33
ago-14 1.061.426,47 18.044.250,00 134,00 28,00 154.665,00 9.254,81 210.185,77
sept-14 1.021.226,11 9.191.035,00 168,00 17,00 188.033,79 39.834,00 469.660,33
oct-14 677.819,57 1.581.579,00 145,00 10,50 195.256,67 122.260,76 926.894,88
nov-14 952.728,00 3.130.392,00 138,00 12,50 184.351,27 94.624,29 705.955,43
dic-14 1.022.707,52 4.295.371,60 150,50 18,00 222.393,50 50.661,06 526.198,91
PROMEDIO 1,25E+06 1,11E+06 2,27E+05 6,68E+04 6,41E+05
ANUAL 1,50E+07 1,33E+07 2,72E+06 8,01E+05 7,69E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
Huella Hidrica Gris
Vol entrada Craw Vol salida Cef WFGreyRaW WFGreyEf
m3/mes mg/l mS3/mes mg/l m3 /mes m3 /mes
MES N P N P N P N P
ene-14 8.238,00 48,00 3,74 73.838,00 10,00 0,15 20.911,85 7.329,71 46.148,75 1.441.784,11
feb-14 74.701,00 51,50 6,37 74.468,00 9,50 1,30 209.737,42 167.215,32 54.609,87 42.168,63
mar-14 74.244,00 44,50 3,76 59.772,00 7,00 0,66 168.476,77 66.819,60 95.635,20 131.302,43
abr-14 71.292,00 37,50 2,16 56.774,00 9,00 0,69 123.390,00 5.666,80 48.663,43 117.571,35
may-14 60.515,00 54,00 6,01 42.534,00 9,50 1,48 181.545,00 124.443,67 31.191,60 15.670,42
jun-14 56.335,00 63,00 3,72 38.071,00 11,00 1,21 208.006,15 49.545,91 16.920,44 25.927,66
jul-14 52.160,00 73,00 2,73 32.176,00 5,50 0,90 232.713,85 19.526,56 87.334,86 41.639,53
ago-14 51.555,00 55,00 1,61 34.375,00 9,00 1,00 158.630,77 -10.311,00 29.464,29 36.184,21
sept-14 46.655,00 56,50 2,89 33.195,00 13,00 1,57 148.937,12 21.174,19 6.035,45 9.531,24
oct-14 58.577,00 45,00 4,52 42.417,00 12,50 1,64 135.177,69 75.699,51 10.099,29 9.767,95
nov-14 59.064,00 65,50 2,17 44.158,00 10,50 1,02 229.440,92 5.149,17 23.377,76 44.613,24
dic-14 63.541,00 58,50 4,54 47.681,00 8,00 0,13 212.617,96 82.603,30 55.627,83 1.114.543,38
PROMEDIO 56.406,42 54,33 3,68 48.288,25 9,54 0,98 1,69E+05 5,12E+04 4,21E+04 2,53E+05
ANUAL 676.877,00 2,03E+06 6,15E+05 5,05E+05 3,03E+06
AWFGrey
m3/mes
MES N P
ene-14 39.130,50 311.309,68
feb-14 418.325,60 304.204,07
mar-14 556.830,00 376.697,02
abr-14 290.260,29 165.038,17
may-14 359.055,67 192.586,33
jun-14 325.491,11 121.654,46
jul-14 1.005.942,86 112.297.41
ago-14 338.790,00 33.103,74
sept-14 184.499,32 40.649,90
oct-14 181.309,76 106.621,23
nov-14 382.178,82 70.024,33
dic-14 534.803,42 3.498.726,31
PROMEDIO 3,85E+05 4,44E+05
ANUAL 4,62E+06 5,33E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Volagua | WFpp o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-14 | 17.059,00 49.129,92 16,79 14,61
feb-14 15.682,00 45.164,16 2,72 2,37
mar-14 | 18.110,00 52.156,80 13,98 12,16
abr-14 15.761,00 45.391,68 | 3245 28,23
may-14 | 23.504,00 67.691,52 37,88 32,96
jun-14 18.959,00 54.601,92 | 46,58 40,52
jul-14 22.440,00 64.627,20 | 39,76 34,59
ago-14 | 23.521,00 67.740,48 26,06 22,67
sept-14 | 17.618,00 50.739,84 29,03 25,26
oct-14 17.292,00 49.800,96 27,80 24,19
nov-14 | 16.773,00 48.306,24 | 21,86 19,02
dic-14 21.014,00 60.520,32 | 27,61 24,02
TOTAL | 227.733,00 655.871,04 | 322,52 280,59
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO TOTAL
ene-14 49.129,92 | 14,61 20,37 49.164,90
feb-14 45.164,16 | 2,37 29,07 45.195,59
mar-14 52.156,80 | 12,16 48,34 52.217,30
abr-14 45.391,68 | 28,23 57,62 45.477,53
may-14 67.691,52 | 32,96 82,29 67.806,76
jun-14 54.601,92 | 40,52 141,58 54.784,03
jul-14 64.627,20 | 34,59 193,13 64.854,92
ago-14 67.740,48 | 22,67 183,19 67.946,35
sept-14 50.739,84 | 25,26 123,64 50.888,73
oct-14 49.800,96 | 24,19 60,40 49.885,54
nov-14 48.306,24 | 19,02 29,71 48.354,96
dic-14 60.520,32 | 24,02 20,37 60.564,71
PROMEDIO | 547E+04 | 2,34E+01 | 8,25E+01 | 5,48E+04
ANO 6,56E+05 | 2,81E+02 | 9,90E+02 | 6,57E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
-lcm-2cm
EDAR CUACOS DE YUSTE 2015
Huella Hidrica Gris
Vol entrada Craw Vol salida Cef WFGreyRaw WFGreyE(
m3/mes m3/mes m3/mes m3/mes
MES DBO5 (mg/l) DQO (mg/l) DBO5 (mg/l) DQO (mg/l) DBOs DQO DBOjg DQO
ene-15 60.548,00 423,00 860,00 44.288,00 12,00 24,00 1.047.743,65 423.836,00 57.574,40 1.118.272,00
feb-15 47.774,00 347,00 1.416,00 33.178,00 5,00 5,00 668.836,00 587.392,70 221.186,67 -265.424,00
mar-15 50.032,00 270,00 754,00 33.509,00 5,00 5,00 532.949,57 299.715,50 223.393,33 -268.072,00
abr-15 53.534,00 316,00 1.376,00 36.290,00 8,00 32,00 677.321,48 637.819,37 102.821,67 281.247,50
may-15 51.115,00 315,00 1.158,00 30.657,00 5,00 12,00 644.493,48 502.874,24 204.380,00 -433.030,13
jun-15 48.677,00 315,00 590,00 31.541,00 5,00 19,00 613.753,48 215.569,57 210.273,33 -3.343.346,00
jul-15 51.373,00 316,00 1.376,00 34.336,00 8,00 32,00 649.980,13 612.072,60 97.285,33 266.104,00
ago-15 47.339,00 315,00 1.158,00 32.924,00 5,00 12,00 596.883,04 465.725,59 219.493,33 -465.051,50
sept-15 54.875,00 315,00 590,00 33.600,00 5,00 19,00 691.902,17 243.017,86 224.000,00 -3.561.600,00
oct-15 54.875,00 315,00 520,00 52.510,00 7,00 35,00 691.902,17 206.434,52 189.036,00 315.060,00
nov-15 56.610,00 290,00 450,00 48.829,00 6,00 25,00 652.245,65 175.221,43 231.937,75 976.580,00
dic-15 52.471,00 280,00 480,00 42.807,00 5,00 28,00 581.743,70 177.401,95 285.380,00 519.034,88
PROMEDIO 52.435,25 318,08 894,00 37.872,42 6,33 20,67 6,71E+05 3,79E+05 1,89E+05 -4,05E+05
ANUAL 629.223,00 8,05E+06 4,55E+06 2,27E+06 -4,86E+06
AWFGrey Entrada Salida WFGreyRaw WFGreyEf AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-15 2.488.522,80 12.654.532,00 868,00 21,00 1.528.378,30 32.633,26 2.699.166,11
feb-15 5.446.236,00 -4.493.940,93 721,00 21,00 993.120,12 24.446,95 1.760.094,74
mar-15 4.419.493,33 -2.498.264,53 537,00 24,00 761.092,85 16.754,50 1.166.655,27
abr-15 2.748.078,67 5.995.808,00 467,00 21,00 700.808,73 26.740,00 1.256.640,21
may-15 5.281.883,33 -7.322.223,75 652,00 18,00 955.695,61 32.573,06 2.025.431,88
jun-15 5.029.956,67 -27.794.567,00 100,00 5,00 95.878,94 315.410,00 1.541.438,33
jul-15 2.637.147,33 5.753.776,00 467,00 21,00 672.519,27 25.300,21 1.205.913,58
ago-15 4.891.696,67 -6.781.311,75 652,00 18,00 885.095,85 34.981,75 1.875.807,88
sept-15 5.670.416,67 -31.333.625,00 100,00 5,00 108.087,12 336.000,00 1.737.708,33
oct-15 3.380.300,00 1.774.291,67 280,00 20,00 407.405,30 43.758,33 792.638,89
nov-15 4.019.310,00 4.811.850,00 250,00 15,00 368.822,73 75.121,54 1.023.334,62
dic-15 4.809.841,67 2.964.611,50 210,00 6,00 278.255,30 310.350,75 2.676.021,00
PROMEDIO 4,24E+06 -3,86E+06 6,46E+05 1,06E+05 1,65E+06
ANUAL 5,08E+07 -4,63E+07 7,76E+06 1,27E+06 1,98E+07
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris

Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf

MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-15 60.548,00 42,00 4,85 44.288,00 12,00 0,30 125.753,54 88.493,23 13.286,40 301.158,40
feb-15 47.774,00 45,00 525 33.178,00 8,00 1,20 110.247,69 79.623,33 38.707,67 23.080,35
mar-15 50.032,00 52,00 4,58 33.509,00 6,00 1,00 142.398,77 66.196,18 75.395,25 35.272,63
abr-15 53.534,00 43,00 4,75 36.290,00 13,00 0,30 115.304,00 75.496,67 6.598,18 246.772,00
may-15 51.115,00 42,00 4,85 30.657,00 6,00 1,15 106.161,92 74.706,54 68.978,25 23.689,50
jun-15 48.677,00 83,00 6,59 31.541,00 14,00 0,28 254.618,15 114.578,17 2.628,42 235.871,83
jul-15 51.373,00 43,00 4,75 34.336,00 12,50 0,30 110.649,54 72.449,10 8.175,24 233.484,80
ago-15 47.339,00 42,00 4,85 32.924,00 6,00 1,15 98.319,46 69.187,77 74.079,00 25.441,27
sept-15 54.875,00 83,00 6,59 33.600,00 14,00 0,28 287.038,46 129.167,31 2.800,00 251.269,57
oct-15 54.875,00 51,00 3,25 52.510,00 8,00 0,50 151.961,54 35.176,28 61.261,67 175.033,33
nov-15 56.610,00 40,00 4,10 48.829,00 10,00 1,05 108.865,38 60.964,62 30.518,13 46.387,55
dic-15 52.471,00 33,00 3,85 42.807,00 7,00 0,95 72.652,15 49.780,18 68.491,20 49.941,50
PROMEDIO 52.435,25 49,92 4,86 37.872,42 9,71 0,71 1,40E+05 7,63E+04 3,76E+04 1,37E+05
ANUAL 629.223,00 1,68E+06 9,16E+05 4,51E+05 1,65E+06

AWFGrey
MES N P
ene-15 181.644,00 1.101.973,60
feb-15 294.606,33 168.247,57
mar-15 575.368,00 188.541,64
abr-15 146.001,82 952.905,20
may-15 460.035,00 171.932,27
jun-15 279.892,75 1.335.442,91
jul-15 149.226,33 914.439,40
ago-15 426.051,00 159.231,18
sept-15 315.531,25 1.505.483,70
oct-15 393.270,83 335.347,22
nov-15 212.287,50 172.660,50
dic-15 272.849,20 169.073,22
PROMEDIO 3,09E+05 5,98E+05
ANUAL 3,71E+06 7,18E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Vol agua | WFp1 o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-15 | 17.584,00 50.641,92 16,79 14,61
feb-15 20.268,00 58.371,84 2,72 2,37
mar-15 | 20.448,00 58.890,24 13,98 12,16
abr-15 18.690,00 53.827,20 | 3245 28,23
may-15 | 19.072,00 54.927,36 37,88 32,96
jun-15 20.908,00 60.215,04 | 46,58 40,52
jul-15 27.880,00 80.294,40 39,76 34,59
ago-15 | 27.635,00 79.588,80 | 26,06 22,67
sept-15 | 18.052,00 51.989,76 29,03 25,26
oct-15 19.193,00 55.275,84 27,80 24,19
nov-15 | 22.218,00 63.987,84 | 21.86 19,02
dic-15 23.485,00 67.636,80 | 27,61 24,02
TOTAL | 255.433,00 735.647,04 | 322,52 280,59
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO TOTAL
ene-15 50.641,92 | 11,37 20,37 50.673,66
feb-15 58.371,84 | 10,96 29,07 58.411,87
mar-15 58.890,24 | 16,30 48,34 58.954,89
abr-15 53.827,20 | 27,72 57,62 53.912,54
may-15 54.927.36 | 29,48 82,29 55.039,13
jun-15 60.215,04 | 30,75 141,58 60.387,37
jul-15 80.294,40 | 33,50 193,13 80.521,03
ago-15 79.588,80 | 25,68 183,19 79.797,68
sept-15 51.989,76 | 47,94 123,64 52.161,33
oct-15 55.275,84 | 39,15 60,40 55.375,39
nov-15 63.987,84 | 22,08 29,71 64.039,63
dic-15 67.636,80 | 7,17 20,37 67.664,34
PROMEDIO | 6,13E+04 | 2,52E+01 | 8,25E+01 | 6,14E+04
ANO 7,36E+05 | 3,02E+02 | 9,90E+02 | 7,37E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

-lcm-2cm

EDAR CUACOS DE YUSTE 2016

Huella Hidrica Gris

Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada DB05 (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DB05 (mg/l) DQO (mg/l) DB05 DQO DB05 DQO
ene-16 75.754.,85 98,00 210,00 87.093,26 10,00 32,00 240.439,32 61.325,36 163.299.86 674.972,77
feb-16 65.108,07 85,00 214,00 55.989,74 8,00 15,00 169.847,14 55.186,84 158.637,60 -1.231.774,34
mar-16 68.876,23 117,00 215,00 54.116,28 5,00 18,00 275.504,93 59.036,77 360.775,19 -2.895.220,88
abr-16 72.395,50 115,00 186,00 63.810,11 8,00 16,00 283.286,74 42.058,34 180.795.,30 -1.738.825.43
may-16 79.573,31 146,00 198,00 84.583,29 9,00 17,20 418.624,81 55.322,40 193.333,24 -3.256.456,33
jun-16 64.787,53 150,00 210,00 42.010,67 6,00 15,00 352.106,13 52.447,05 199.550,67 -924.234,70
jul-16 61.424,98 125,00 258,00 42.344,54 8,00 22,00 267.065,12 77.804,97 119.976,20 2.180.743,93
ago-16 65.373,68 141,00 305,00 43.121,21 9,00 25,00 329.710,76 112.069,17 98.562,77 862.424,22
sept-16 52.319,13 152,00 298,00 34.417,76 7,00 30,00 288.892,58 86.201,99 123.903,92 326.968,68
oct-16 53.109,79 185,00 481,00 48.434,60 9,20 30,00 369.459,41 180.067,48 106.287,03 460.128,68
nov-16 56.663,18 205,00 502,00 63.319,54 7,50 28,00 443.450,94 203.447,78 201.471,25 767.749,36
dic-16 60.099.65 220,00 539,00 55.654,48 6,50 32,00 509.540,49 236.964,32 228.801,76 431.322,23
PROMEDIO 65.035,11 138,09 279,73 5629464 7,88 22,56 3,13E+05 8,95E+04 1,73E+05 -4,34E+05
ANUAL 715.386,25 3,44E+06 9,85E+05 1,91E+06 -4,7TE+06
AWFGyey Entrada Salida WEGreyRaw | WEGreyEr | AWFGrey

MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-16 833.303.,40 1.123.697,01 45,00 18,00 22.956,02 92.536,59 127.836.,32
feb-16 835.553.,56 -2.591.301,16 56,00 22,00 41.432,41 36.393,33 110.683,72
mar-16 2.571.379,32 -6.784.308,82 55,00 21,00 41.743,17 39.875,15 123.252,20
abr-16 1.291.053,07 -3.076.808,72 70,00 20,00 76.783,11 53.175,09 201.098.,61
may-16 1.557.363.39 -5.138.162,42 66,00 15,00 74.750,69 130.128,15 312.172,22
jun-16 2.332.351,02 -2.526.713,60 68,00 20,00 64.787,53 35.008,89 172.766,74
jul-16 1.197.787,08 7.248.147,43 91,00 25,00 104.236,33 18.410,67 176.262,98
ago-16 1.232.760.91 3.660.926,34 95,00 21,00 118.861,24 31.773.52 254.613,30
sept-16 1.517.254,73 1.402.152,65 102,00 15,00 106.223,69 52.950,39 350.135,71
oct-16 1.296.764,04 2.395.251,53 105,00 20,00 112.657,13 40.362,16 250.796,23
nov-16 2.034.723,11 3.357.293,13 110,00 25,00 128.779,94 27.530,23 209.407,39
dic-16 2.851.394,38 2.539.210,10 108,00 19,00 132.947,70 52.380,69 314.639,33
PROMEDIO 1,52E+06 -8,45E+04 8,12E+04 5,07E+04 2,08E+05
ANUAL 1,67E+07 -9,30E+05 8,93E+05 5,58E+05 2,29E+06

194



ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-16 75.754,85 34,60 1,90 87.093,26 13,00 0,15 114.215,01 -3.884,86 15.835,14 1.611.225,33
feb-16 65.108,07 38,00 1,40 55.989,74 10,00 0,20 115.191,20 -20.033,25 34.993,59 671.876,91
mar-16 68.876,23 49,00 1,80 54.116,28 9,00 0,60 180.137,84 -7.064,23 46.385,38 137.750,53
abr-16 72.395,50 45,00 2,10 63.810,11 10,00 0,25 167.066,54 3.712,59 39.881,32 558.338,44
may-16 79.573,31 48,50 243 84.583,29 9,00 0,40 205.054,30 17.546,94 72.499,97 386.666,49
jun-16 64.787,53 48,00 2,10 42.010,67 8,00 0,50 164.460,65 3.322,44 49.012,45 140.035,56
jul-16 61.424,98 38,00 2,85 42.344,54 12,00 0,55 108.674,96 26.774,99 12.703,36 122.799,17
ago-16 65.373,68 41,00 2,60 43.121,21 8,00 0,60 130.747,37 20.114,98 50.308,08 109.763,08
sept-16 52.319,13 45,00 2,10 34.417,76 10,00 0,71 120.736,45 2.683,03 21.511,10 67.271,07
oct-16 53.109,79 48,00 2,67 48.434,60 9,20 0,65 134.817,16 18.247,98 39.016,76 108.977.85
nov-16 56.663,18 55,00 2,80 63.319,54 10,10 0,80 174.348,23 23.246,43 38.304,41 101.311,26
dic-16 60.099,65 51,00 2,90 55.654,48 10,50 0,92 166.429,79 27.738,30 29.464,14 69.088,32
PROMEDIO 64.623,82 45,09 2,30 56.241,29 9,90 0,53 1,48E+05 9,37E+03 3,75E+04 3,40E+05
ANUAL 775.485,90 1,78E+06 1,12E+05 4,50E+05 4,09E+06
AWFGrey
MES N P
ene-16 125.869,60 67.985,13
feb-16 140.232,77 40.066,50
mar-16 211.926,87 42.385,37
abr-16 194.910,96 68.682,91
may-16 241.780,45 82.837,86
jun-16 199.346,24 53.159,00
jul-16 122.849,96 72.449,97
ago-16 165.948,58 67.049,93
sept-16 140.859,19 37.294,15
oct-16 158.512,30 55.016,30
nov-16 195.705,89 58.116,08
dic-16 187.233,52 61.024,26
PROMEDIO 1,74E+05 5,88E+04
ANUAL 2,09E+06 7,06E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS
Cons.Total | WFje Vol agua | WFp. o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-16 19.557,00 | 56.324,16 13,07 11,37
feb-16 18.247,40 52.552,50 12,60 10,96
mar-16 21.138,28 | 60.878,23 18,74 16,30
abr-16 19.245,75 | 55.427,76 | 31,86 27,72
may-16 18.689,60 | 53.826,06 33,89 29,48
jun-16 21.292,34 | 61.321,93 35,34 30,75
jul-16 21.892,92 | 63.051,61 38,51 33,50
ago-16 26.809,15 | 77.210,35 | 29,52 25,68
sept-16 22.076,90 | 63.581,48 55,10 47,94
oct-16 21.513,02 | 61.957,50 | 45,00 39,15
nov-16 26.438,13 | 76.141,81 25,38 22,08
dic-16 23.031,53 | 66.330,81 8,24 7,17
TOTAL 259.932,02 | 748.604,20 | 322,52 302,1
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO TOTAL
ene-16 56.324,16 | 15,02 20,37 56.359,55
feb-16 52.552,50 | 26,98 29,07 52.608,55
mar-16 60.878,23 | 21,72 48,34 60.948,29
abr-16 55.427,76 | 25,78 57,62 55.511,17
may-16 53.826,06 | 39,20 82,29 53.947,55
jun-16 61.321,93 | 60,58 141,58 61.524,10
jul-16 63.051,61 | 114,47 193,13 63.359,21
ago-16 77.210,35 | 42,12 183,19 77.435,67
sept-16 63.581,48 | 35,09 123,64 63.740,20
oct-16 61.957,50 | 27,30 60,40 62.045,20
nov-16 76.141,81 | 38,66 29,71 76.210,18
dic-16 66.330,81 | 35,26 20,37 66.386,44
PROMEDIO | 6,24E+04 | 4,02E+01 | 8,25E+01 | 6,25E+04
ANO 7,49E+05 | 4,82E+02 | 9,90E+02 | 7,50E+05

196



ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

P
HUELLA HIDRICA
-lcm-2cm
EDAR TEJEDA DE TIETAR 2013
J
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada DB05 (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DB05 (mg/l) DQO (mg/l) DB05 DQO DB05 DQO
ene-13 65.359,00 135,00 224,00 6.786,66 13,00 29,00 312.586,52 61.624,20 7.403,63 72.391,04
feb-13 58.186,00 82,00 452,00 87.394,00 10,00 42,00 144.200,09 181.207,83 163.863,75 329.713,73
mar-13 39.274,00 83,00 207,00 13.586,00 8,00 24,00 99.038,78 30.671,12 38.493,67 343.046,50
abr-13 60.482,00 79,00 392,00 83.347,00 8,00 39,00 142.001,22 153.797,09 236.149,83 377.254,84
may-13 52.089,00 92,00 350,00 47.350,00 9,00 47,00 151.737,52 111.619,29 108.228,57 136.788,89
jun-13 40.550,00 111,00 433,00 37.877,00 10,00 32,00 151.621,74 118.946,67 71.019,38 293.546,75
jul-13 29.563,00 108,00 249,00 28.453,00 12,00 25,00 106.683.,87 34.912,50 36.988,90 569.060,00
ago-13 27.011,00 148,00 207,00 19.517,00 7,20 18,00 144.450,13 21.094,30 66.808,19 -1.044.159,50
sept-13 28.656,00 159,00 283,00 31.788,00 5,50 14,00 166.952.35 43.120,46 177.104,57 -588.078,00
oct-13 32.226,00 143,00 272,00 46.421,00 5,00 11,00 165.333,39 45.116,40 309.473,33 -587.999,33
nov-13 23.096,00 152,00 203,00 34.908,00 5,00 6,00 127.530,09 17.157,03 232.720,00 -296.718,00
dic-13 27.524,00 90,00 195,00 28.533,00 10,00 25,00 77.785,22 18.349,33 53.499,38 570.660,00
PROMEDIO 40.334,67 115,17 288,92 38.830,06 8,56 26,00 149.160,08 6,98E+04 1,25E+05 1,46E+04
ANUAL 484.016,00 1,79E+06 8,38E+05 1,50E+06 1,76E+05
AWFGyey Entrada Salida WEGreyRaw | WEGreyEr | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-13 724.890,73 1.416.111,67 249,00 31,00 423.843,21 936,09 491.319,38
feb-13 523.674,00 1.084.375,45 178,00 27,00 252.139,33 27.966,08 351.443,44
mar-13 490.925,00 1.796.785,50 150,00 21,00 136.863,94 10.010,74 266.649,79
abr-13 715.703,67 1.123.691,89 126,00 15,00 166.783,70 128.226,15 516.423,23
may-13 617.626,71 584.554,33 220,00 23,00 292.014,09 27.057,14 488.644,43
jun-13 511.943,75 1.355.045,83 214,00 13,00 219.953,03 75.754,00 740.959,09
jul-13 283.804,30 1.324.422.40 204,00 9,00 151.398,39 105.682,57 823.540,71
ago-13 731.374,77 -2.552.539,50 219,00 7,00 150.606,79 109.295.,20 1.145.266,40
sept-13 1.256.770,29 -1.284.744,00 153,00 4,00 102.466,91 492.714,00 2.134.872,00
oct-13 1.482.396,00 -934.554,00 234,00 14,00 194.332,55 81.236,75 590.810,00
nov-13 1.131.704,00 -324.993,71 136,00 4,00 70.687,76 541.074,00 1.524.336,00
dic-13 275.240,00 935.816,00 149,00 18,00 95.082,91 30.316,31 225.352,75
PROMEDIO 7,29E+05 3,77E+05 1,88E+05 1,36E+05 7,75E+05
ANUAL 8,75E+06 4,52E+06 2,26E+06 1,63E+06 9,30E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris

Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf

MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-13 65.359,00 32,00 6,00 6.786,66 8,00 3,20 85.469,46 134.069,74 7.917,717 -2.585,39
feb-13 58.186,00 47,00 6,80 87.394,00 9,00 3,10 143.227,08 143.227,08 74.909,14 -31.519,15
mar-13 39.274,00 20,00 7,20 13.586,00 5,00 1,10 15.105,38 104.730,67 45.286,67 11.645,14
abr-13 60.482,00 20,00 4,20 83.347,00 7,00 2,05 23.262,31 68.236,10 133.355,20 -2.083,67
may-13 52.089,00 21,00 4,10 47.350,00 10,00 1,50 24.041,08 56.095,85 29.593,75 16.327,59
jun-13 40.550,00 35,00 2,20 37.877,00 10,00 0,87 62.384,62 4.158,97 23.673,13 52.196,35
jul-13 29.563,00 43,00 1,00 28.453,00 11,00 0,65 63.674,15 -15.160,51 12.645,78 64.019,25
ago-13 27.011,00 4,00 3,40 19.517,00 6,00 1,21 -22.855,46 19.392,51 43.913,25 13.291,75
sept-13 28.656,00 17,00 2,60 31.788,00 7,00 1,25 4.408,62 8.817,23 50.860,80 19.867,50
oct-13 32.226,00 14,00 1,20 46.421,00 8,00 1,54 -2.478,92 -13.220,92 54.157,83 14.331,32
nov-13 23.096,00 22,00 1,50 34.908,00 8,00 0,25 12.436,31 -5.922,05 40.726,00 305.445,00
dic-13 27.524,00 27,00 1,30 28.533,00 9,00 0,45 25.406,77 -9.880,41 24.456,86 110.565,38
PROMEDIO 40.334,67 25,17 3,46 38.830,06 8,17 1,43 3,62E+04 4,12E+04 4,51E+04 4,76E+04
ANUAL 484.016,00 4,34E+05 4,95E+05 5,41E+05 5,72E+05

AWFGrey
MES N P
ene-13 261.436,00 58.096,89
feb-13 315.866,86 70.586,30
mar-13 196.370,00 228.163,24
abr-13 157.253,20 65.018,15
may-13 71.622,38 93.400,97
jun-13 126.718,75 65.770,12
jul-13 105.112,89 17.245,08
ago-13 -13.505,50 50.994,91
sept-13 57.312,00 32.238,00
oct-13 32.226,00 -7.353,58
nov-13 53.890,67 144.350,00
dic-13 70.776,00 58.488,50
PROMEDIO 1,20E+05 7,31E+04
ANUAL 1,44E+06 8,77E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Vol agua | WFp1 o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-13 | 6.143,00 17.691,84 14,5 12,615
feb-13 4.460,00 12.844,80 0 0
mar-13 | 6.325,00 18.216,00 | 0,00 0
abr-13 11.241,00 32.374,08 0,00 0
may-13 | 8.566,00 24.670,08 14,50 12,615
jun-13 7.864,00 22.648,32 14,50 12,615
jul-13 10.240,00 29.491,20 29,00 25,23
ago-13 11.452,00 32.981,76 14,50 12,615
sept-13 | 9.214,00 26.536,32 | 0,00 0
oct-13 7.846,00 22.596,48 14,50 12,615
nov-13 | 6.600,00 19.008,00 | 0,00 0
dic-13 7.584,00 21.841,92 | 0,00 0
TOTAL | 97.535,00 280.900,80 | 101,5 88,305
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO TOTAL
ene-13 17.691,84 | 12,62 17,14 17.721,60
feb-13 12.844.,80 | 0,00 24,46 12.869,26
mar-13 18.216,00 | 0,00 40,67 18.256,67
abr-13 32.374,08 | 0,00 48,48 32.422,56
may-13 24.670,08 | 12,62 69,23 24.751,93
jun-13 22.648,32 | 12,62 119,13 22.780,06
jul-13 29.491,20 | 25,23 162,49 29.678,92
ago-13 32.981,76 | 12,62 154,14 33.148,51
sept-13 26.536,32 | 0,00 104,03 26.640,35
oct-13 22.596,48 | 12,62 50,82 22.659,91
nov-13 19.008,00 | 0,00 24,99 19.032,99
dic-13 21.841,92 | 0,00 17,14 21.859,06
PROMEDIO | 2,34E+04 | 7,36E+00 | 6,94E+01 | 2,35E+04
ANUAL 2,81E+05 | 8,83E+01 | 8,33E+02 | 2,82E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

-lcm-2cm

EDAR TEJEDA DE TIETAR 2014

Huella Hidrica Gris

200

Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf

MES Vol entrada DBOg (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DBOg (mg/l) DQO (mg/1) DBOj DQO DBOj DQO
ene-14 53.742,00 106,00 318,00 124.288,00 16,00 60,00 189.265,30 98.782,91 79.899.,43 201.968,00
feb-14 28.206,00 93,00 279,00 78.048,00 10,00 42,00 83.391,65 41.368,80 146.340,00 294.453,82
mar-14 57.623,00 84,00 252,00 53.314,00 10,00 45,00 147.815,52 69.696,39 99.963,75 170.604,80
abr-14 58.591,00 88,00 264,00 54.897,00 11,00 48,00 160.488,39 77.563,32 85.395,33 150.966,75
may-14 36.972,00 96,00 288,00 34.314,00 12,00 58,00 114.130,96 57.394,63 44.608,20 60.501,00
jun-14 34.198,00 81,00 243,00 29.789,00 11,00 49,00 83.264,70 38.432,04 46.338,44 78.067,72
jul-14 29.658,00 88,00 264,00 26.855,00 13,00 29,00 81.237,13 39.261,54 29.296,36 286.453,33
ago-14 25.961,00 99,00 297,00 23.391,00 10,00 42,00 83.526,70 42.526,59 43.858,13 88.247,86
sept-14 32.915,00 110,00 330,00 35.039,00 15,00 56,00 121.642,39 64.262,62 26.953,08 67.158,08
oct-14 47.091,00 97,00 291,00 49.768,00 11,00 58,00 147.415,30 74.448,63 77.416,89 87.748,84
nov-14 54.444,00 94,00 282,00 59.244,00 9,00 48,00 163.332,00 81.406,74 135.414,86 162.921,00
dic-14 55.001,00 87,00 261,00 52.817,00 13,00 52,00 148.263,57 71.239,39 57.618,55 120.488,78
PROMEDIO 42.866,83 93,58 280,75 51.813,67 11,75 48,92 1,27E+05 6,30E+04 7,28E+04 1,47E+05
ANUAL 514.402,00 1,52E+06 7,56E+05 8,73E+05 1,77E+06

AWFGrey Entrada Salida WhGreyRaw | WFGreyEf | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-14 345.484,29 346.635,90 95,00 16,00 97.712,73 168.676,57 303.258,43
feb-14 292.637,25 303.855,55 116,00 17,00 69.232,91 93.657,60 186.159,60
mar-14 533.012,75 477.118,44 99,00 10,00 111.753,70 166.606,25 641.055,88
abr-14 501.278,56 451.987,71 109,00 16,00 131.385,88 74.503,07 389.211,64
may-14 310.564,80 223.777,89 81,00 15,00 51.536,73 52.790,77 187.704,00
jun-14 265.984,44 228.772,83 107,00 19,00 74.613,82 28.036,71 177.024,94
jul-14 202.213,64 774.403,33 99,00 15,00 57.518,55 41.315,38 191.636,31
ago-14 288.816,13 300.911,59 112,00 12,00 60.575,67 53.799,30 259.610,00
sept-14 240.532,69 250.519,72 82,00 14,00 46.878,94 61.318,25 186.518,33
oct-14 449.980,67 288.742,18 91,00 15,00 79.912,00 76.566,15 275.301,23
nov-14 661.105,71 454.996,29 106,00 15,00 117.137,09 91.144,62 381.108,00
dic-14 370.006,73 359.225,28 117,00 21,00 136.669,15 38.917,79 277.899,79
PROMEDIO 3,72E+05 3,72E+05 8,62E+04 7,89E+04 2,88E+05
ANUAL 4,46E+06 4,46E+06 1,03E+06 9.47E+05 3,46E+06




ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-14 53.742,00 30,00 4,10 124.288,00 3,60 0,66 62.010,00 57.876,00 885.552,00 273.026,10
feb-14 28.206,00 25,00 3,70 78.048,00 3,00 0,67 21.696,92 24.589,85 936.576,00 167.425,55
mar-14 57.623,00 27,00 6,20 53.314,00 3,51 1,18 53.190,46 124.111,08 405.680,70 38.688,04
abr-14 58.591,00 32,00 3,10 54.897,00 4,16 0,56 76.619,00 33.051,33 275.501,61 155.003,29
may-14 36.972,00 34,00 5,90 34.314,00 7,14 1,18 54.036,00 73.944,00 52.472,38 24.900,42
jun-14 34.198,00 28,00 3,30 29.789,00 7,00 0,63 34.198,00 22.798,67 47.662,40 70.363,67
jul-14 29.658,00 34,00 5,70 26.855,00 4,08 0,91 43.346,31 56.274,15 140.988,75 34.037,15
ago-14 25.961,00 34,00 6,40 23.391,00 7,14 1,15 37.943,00 58.578,67 35.769,12 18.074,86
sept-14 32.915,00 33,00 4,90 35.039,00 3,30 0,98 45.574,62 48.950,51 315.351,00 38.429,87
oct-14 47.091,00 27,00 4,30 49.768,00 4,59 0,65 43.468,62 55.543,23 200.032,77 111.978,00
nov-14 54.444,00 20,00 2,10 59.244,00 3,40 0,36 20.940,00 2.792,00 490.878,86 313.419.87
dic-14 55.001,00 24,00 6,60 52.817,00 4,56 0,99 38.077,62 129.745,95 215.394,33 56.750,18
PROMEDIO 42.866,83 29,00 4,69 51.813,67 4,62 0,83 4,43E+04 5,74E+04 3,33E+05 1,09E+05
ANUAL 514.402,00 5,31E+05 6,88E+05 4,00E+06 1,30E+06
AWFGrey
MES N P
ene-14 109.137,60 94.806,40
feb-14 47.733,23 43.827,78
mar-14 104.120,33 148.342,29
abr-14 125.474,88 76.318,53
may-14 76.389,84 89.491,20
jun-14 55.242,92 46.824,95
jul-14 68.259,03 72.852,22
ago-14 53.639,42 69.895,00
sept-14 75.198,12 66.167,59
oct-14 81.177,64 88.144,69
nov-14 69.520,80 48.580,80
dic-14 82.247,65 158.233,65
PROMEDIO 7,90E+04 8,36E+04
ANUAL 9,48E+05 1,00E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris
ELECTRICIDAD FANGOS
Cons.Total WFplue Vol agua | WFp1 o

MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-14 | 6.121,00 17.628,48 | 0,39 0,34
feb-14 4.570,00 13.161,60 0,48 0,42
mar-14 | 7.328,00 21.104,64 | 21,90 19,05
abr-14 10.305,00 29.678,40 | 9,91 8,62
may-14 | 8.069,00 23.238,72 120,22 104,59
jun-14 7.870,00 22.665,60 84,00 73,08
jul-14 10.188,00 29.341,44 0,43 0,37
ago-14 | 11.593,00 33.387,84 125,27 108,98
sept-14 | 9.112,00 26.242,56 167,59 145,80
oct-14 7.566,00 21.790,08 172,22 149,83
nov-14 | 6.853,00 19.736,64 | 46,73 40,66
dic-14 11.156,00 32.129,28 | 2039 17,74
TOTAL | 100.731,00 290.105,28 | 769,53 669,49

Huella Hidrica Azul
m>/mes WFBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-14 17.628,48 0,34 17,14 17.645,96
feb-14 13.161,60 0,42 24,46 13.186,47
mar-14 21.104,64 19,05 40,67 21.164,37
abr-14 29.678,40 8,62 48,48 29.735,50
may-14 23.238,72 104,59 69,23 23.412,55
jun-14 22.665,60 | 73,08 119,13 22.857,81
jul-14 29.341,44 0,37 162,49 29.504,31
ago-14 33.387,84 108,98 154,14 33.650,96
sept-14 26.242,56 145,80 104,03 26.492,39
oct-14 21.790,08 149,83 50,82 21.990,73
nov-14 19.736,64 | 40,66 24,99 19.802,29
dic-14 32.129,28 17,74 17,14 32.164,16
PROMEDIO | 24.175,44 55,79 69,39 24.300,62
ANUAL 314.280,72 | 725,28 902,12 315.908,12
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

P
HUELLA HIDRICA
-lcm-2cm
EDAR TEJEDA DE TIETAR 2015
J
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf
MES Vol entrada DB05 (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DB05 (mg/l) DQO (mg/l) DB05 DQO DBO5 DQO
ene-15 45.075,00 105,00 250,00 40.402,00 6,00 15,00 156.782.,61 53.660,71 191.909,50 -888.844,00
feb-15 40.382,00 125,00 325,00 35.951,00 8,00 18,00 175.573,91 76.918,10 101.861,17 -1.923.378,50
mar-15 41.300,00 110,00 292,00 36.450,00 4,00 11,00 152.630,43 65.686,67 382.725,00 -461.700,00
abr-15 50.415,00 108,00 260,00 43.926,00 5,00 16,00 181.932.,39 64.819,29 292.840,00 -1.196.983,50
may-15 42.414,00 115,00 315,00 36.129,00 6,00 17,00 165.967,83 76.749,14 171.612,75 -1.300.644,00
jun-15 24.573,00 110,00 285,00 21.382,00 5,00 14,00 90.813,26 37.444,57 142.546,67 -395.567,00
jul-15 22.539,00 108,00 260,00 19.971,00 5,00 16,00 81.336,39 28.978,71 133.140,00 -544.209,75
ago-15 22.607,00 135,00 315,00 21.677,00 6,00 17,00 108.120,43 40.907,90 102.965,75 -780.372,00
sept-15 20.709,00 110,00 285,00 20.957,00 5,00 14,00 76.533,26 31.556,57 139.713,33 -387.704,50
oct-15 33.318,00 110,00 251,00 38.379,00 6,00 15,00 123.131,74 39.981,60 182.300,25 -844.338,00
nov-15 29.056,00 125,00 280,00 43.185,00 7,00 18,00 126.330,43 42.892,19 155.466,00 -2.310.397,50
dic-15 25.641,00 105,00 290,00 30.687,00 6,00 15,00 89.186,09 40.293,00 145.763,25 -675.114,00
PROMEDIO 33.169,08 113,83 284,00 32.424,67 5,75 15,50 1,27E+05 5,00E+04 1,79E+05 -9,76E+05
ANUAL 398.029,00 1,53E+06 6,00E+05 2,14E+06 -1,17E+07
AWFGyey Entrada Salida WEGreyRaw | WEGreyEr | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-15 1.115.606,25 -2.118.525,00 85,00 2,00 68.295,45
feb-15 787.449,00 -6.198.637,00 90,00 5,00 67.303,33 359.510,00 1.144.156,67
mar-15 2.188.900,00 -1.289.477,78 82,00 4,00 58.821,21 564.975,00 1.610.700,00
abr-15 1.730.915,00 -3.075.315,00 80,00 4,00 68.747,73 680.853,00 1.915.770,00
may-15 1.155.781,50 -4.213.124,00 92,00 6,00 73.260,55 261.935,25 911.901,00
jun-15 860.055,00 -1.109.880,50 105,00 8,00 52.124,55 96.219,00 397.263,50
jul-15 773.839,00 -1.374.879,00 80,00 4,00 30.735,00 309.550,50 856.482,00
ago-15 729.075,75 -2.245.628,67 92,00 6,00 39.048.45 157.158.25 486.050,50
sept-15 724.815,00 -935.356,50 105,00 8,00 43.928,18 94.306,50 334.795,50
oct-15 866.268,00 -1.572.609,60 90,00 6,00 55.530,00 278.247,75 699.678,00
nov-15 685.721,60 -3.806.336,00 98,00 8,00 55.470,55 194.332.,50 435.840,00
dic-15 634.614,75 -1.410.255,00 92,00 7,00 44.289,00 171.847,20 435.897,00
PROMEDIO 1,02E+06 -2,45E+06 5,48E+04 2,88E+05 8,39E+05
ANUAL 1,23E+07 -2,94E+07 6,58E+05 3,17E+06 9,23E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf

MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-15 45.075,00 23,00 2,20 40.402,00 5,00 1,20 27.738,46 4.623,08 134.673,33 28.105,74
feb-15 40.382,00 25,00 2,60 35.951,00 8,00 1,80 31.063,08 12.425,23 41.942,83 4.108,69
mar-15 41.300,00 21,00 1,90 36.450,00 6,00 1,10 19.061,54 -2.117,95 82.012,50 31.242,86
abr-15 50.415,00 22,00 2,10 43.926,00 6,00 1,10 27.146,54 2.585,38 98.833,50 37.650,86
may-15 42.414,00 28,00 2,40 36.129,00 9,00 1,50 42.414,00 8.700,31 30.967,71 12.458,28
jun-15 24.573,00 23,00 1,95 21.382,00 7,00 1,25 15.121,85 -630,08 34.211,20 13.363,75
jul-15 22.539,00 22,00 19.971,00 6,00 1,10 12.136,38 44.934,75 17.118,00
ago-15 22.607,00 28,00 21.677,00 9,00 1,50 22.607,00 18.580,29 7.474,83
sept-15 20.709,00 23,00 20.957,00 7,00 1,25 12.744,00 33.531,20 13.098,13
oct-15 33.318,00 25,00 38.379,00 8,00 1,05 25.629,23 44.775,50 36.460,05
nov-15 29.056,00 22,00 43.185,00 9,00 0,95 15.645,54 37.015,71 50.382,50
dic-15 25.641,00 24,00 30.687,00 7,00 0,82 17.751,46 49.099,20 47.026,83
PROMEDIO 33.169,08 23,83 2,19 32.424,67 7,25 1,22 2,24E+04 4,26E+03 5,42E+04 2,49E+04
ANUAL 398.029,00 2,69E+05 2,56E+04 6,51E+05 2,98E+05

AWFGrey
MES N P
ene-15 270.450,00 39.195,65
feb-15 114.415,67 18.460,34
mar-15 154.875,00 31.466,67
abr-15 201.660,00 48.014,29
may-15 115.123,71 26.325,93
jun-15 78.633,60 14.334,25
jul-15 90.156,00
ago-15 61.361,86
sept-15 66.268,80
oct-15 94.401,00
nov-15 53.961,14
dic-15 87.179,40
PROMEDIO 1,16E+05 2,96E+04
ANUAL 1,39E+06 1,78E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Vol agua | WFp1 o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-15 | 9.080,00 26.150,40 16,64 13,81
feb-15 7.050,00 20.304,00 32,72 27,16
mar-15 | 8.680,00 24.998,40 | 8,00 6,64
abr-15 8.625,00 24.840,00 | 56,55 46,94
may-15 | 8.405,00 24.206,40 25,33 21,02
jun-15 8.250,00 23.760,00 80,46 66,78
jul-15 9.534,00 27.457,92 | 23,15 19,21
ago-15 | 8.216,00 23.662,08 120,38 99,92
sept-15 | 7.116,00 20.494,08 70,65 58,64
oct-15 6.584,00 18.961,92 84,22 69,90
nov-15 | 5.598,00 16.122,24 | 41,55 34,49
dic-15 6.460,00 18.604,80 | 39,10 32,45
TOTAL | 93.598,00 269.562,24 | 598,75 496,96
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-15 26.150,40 13,81 17,14 26.181,35
feb-15 20.304,00 | 27,16 24,46 20.355,61
mar-15 24.998,40 6,64 40,67 25.045,71
abr-15 24.840,00 | 46,94 48,48 24.935,42
may-15 24.206,40 21,02 69,23 24.296,66
jun-15 23.760,00 | 66,78 119,13 23.945,91
jul-15 27.457,92 19,21 162,49 27.639,63
ago-15 23.662,08 99,92 154,14 23.916,13
sept-15 20.494,08 58,64 104,03 20.656,75
oct-15 18.961,92 69,90 50,82 19.082,64
nov-15 16.122,24 34,49 24,99 16.181,72
dic-15 18.604,80 32,45 17,14 18.654,40
PROMEDIO | 22.463,52 | 41,41 69,39 22.574,33
ANUAL 269.562,24 | 496,96 832,73 270.891,93
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

-lcm-2cm

EDAR TEJEDA DE TIETAR 2016

Huella Hidrica Gris

Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf

MES Vol entrada DBOg (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DBOg (mg/l) DQO (mg/l) DBOg DQO DBOg DQO
ene-16 44.381,47 95,00 245,00 89.850,39 7,00 18,00 135.074,04 50.721,68 323.461,39 -4.806.995,62
feb-16 36.202,67 106,00 310,00 66.252,60 6,00 20,00 127.496,36 63.785,66 314.699,86 0,00
mar-16 28.512,03 108,00 285,00 67.182,32 8,00 19,00 102.891,25 43.446,91 190.349,90 -7.121.325,64
abr-16 32.082,17 110,00 285,00 71.751,17 7,00 20,00 118.564,55 48.887,12 279.904,22 0,00
may-16 37.808,25 125,00 305,00 87.789,58 8,00 18,00 164.383,69 64.814,14 248.737,13 -4.696.742,29
jun-16 38.656,57 108,00 290,00 35.169,19 6,00 19,00 139.499,78 60.746,03 167.053,67 -3.727.934,64
jul-16 35.426,92 108,00 265,00 33.535,65 7,00 18,00 127.844,96 47.235,89 120.728,36 -1.794.157,52
ago-16 30.721,04 130,00 305,00 28.596,20 8,00 20,00 140.248,20 52.664,63 81.022,58 0,00
sept-16 21.691,70 105,00 275,00 21.448.46 6,00 21,00 75.449.40 30.988,14 101.880,19 2.230.639,92
oct-16 25.584,45 105,00 241,50 31.937,93 7,00 12,00 88.989,40 28.386,56 114.976,56 -451.123,33
nov-16 28.342,23 110,00 247,50 53.685,32 9,00 15,00 104.743,04 33.065,94 122.709,30 -1.181.077,05
dic-16 37.406,95 118,00 247,80 57.390,14 8,00 19,00 151.254,18 43.748,32 162.605,39 -6.083.354,55
PROMEDIO 33.068,04 110,67 275,15 54.215,75 7,25 18,25 1,23E+05 4,74E+04 1,86E+05 -2,30E+06
ANUAL 396.816,45 1,48E+06 5,68E+05 2,23E+06 -2,76E+07

AWFGyey Entrada Salida WFGreyRaw | WFGreyEf | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-16 781.113,89 -5.037.296,95 90,00 5,00 73.969,12 898.503,85 1.257.475,01
feb-16 905.066,77 85,00 7,00 54.852,53 371.014,58 564.761,66
mar-16 475.200,57 -7.584.201,12 75,00 6,00 34.560,04 487.071,80 491.832,59
abr-16 660.892,76 75,00 8,00 38.887,48 349.880,28 358.250,93
may-16 737.260,84 -5.425.483,65 91,00 9,00 64.159,45 326.075,57 442.896,62
jun-16 985.742,46 -10.475.929,64 98,00 7,00 73.798,90 196.947,49 703.549,52
jul-16 715.623,74 -4.375.224,33 85,00 8,00 53.677,15 150.910,45 454.645,44
ago-16 624.661,05 91,00 7,00 52.132,67 160.138,74 516.113,39
sept-16 536.869,61 5.509.692,15 104,00 9,00 45.355,38 79.665,71 294.387,38
oct-16 501.455,24 -733.953,95 85,00 8,00 38.764,32 143.720,71 328.333,79
nov-16 408.937,94 -1.317.913,86 87,00 10,00 44.660,49 167.766,63 272.794,00
dic-16 685.794,06 -8.558.709,82 92,00 9,00 64.612,00 213.163,37 443.539,53
PROMEDIO | 6,68E+05 -4.22E+06 5,33E+04 2,95E+05 5,11E+05
ANUAL 8,02E+06 -3,80E+07 6,39E+05 3,54E+06 6,13E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-16 44.381,47 21,00 2,05 89.850,39 7,00 1,05 20.483,76 1.137,99 143.760,62 85.357,87
feb-16 36.202,67 19,00 2,10 66.252,60 9,00 0,95 11.139,28 1.856,55 56.787,95 77.294,70
mar-16 28.512,03 20,00 1,95 67.182,32 7,00 0,85 10.966,17 -731,08 107.491,71 96.574,58
abr-16 32.082,17 25,00 2,25 71.751,17 7,00 1,05 24.678,59 4.113,10 124.401,88 73.863,61
may-16 37.808,25 30,00 2,60 87.789,58 8,00 1,10 43.624,90 11.633,31 102.421,17 75.248,21
jun-16 38.656,57 28,00 2,10 35.169,19 6,00 0,95 38.656,57 1.982,39 79.130,69 41.030,73
jul-16 35.426,92 21,00 2,05 33.535,65 7,00 0,95 16.350,89 908,38 53.657,05 39.124,93
ago-16 30.721,04 25,00 2,20 28.596,20 8,00 0,85 23.631,57 3.150,88 33.362,24 41.107,04
sept-16 21.691,70 26,00 1,85 21.448,46 7,00 1,02 18.354,52 -1.668,59 34.317,54 21.669,58
oct-16 25.584,45 25,00 1,98 31.937,93 7,00 0,92 19.680.,35 -262,40 51.100,70 39.647,09
nov-16 28.342,23 26,00 1,85 53.685,32 9,00 0,98 23.981,89 -2.180,17 46.015,99 58.880,67
dic-16 37.406,95 21,00 2,10 57.390,14 8,00 1,05 17.264,75 1.918,31 66.955,16 54.520,63
PROMEDIO 33.068,04 23,92 2,09 54.215,75 7,50 0,98 2,24E+04 1,82E+03 7,50E+04 5,87E+04
ANUAL 396.816,45 2,69E+05 2,19E+04 8,99E+05 7,04E+05
AWFGrey
MES N P
ene-16 124.268,12 44.381,47
feb-16 51.718,10 46.258,97
mar-16 74.131,29 39.204,05
abr-16 115.495,82 38.498,61
may-16 138.630,24 54.011,78
jun-16 212.611,12 49.394,50
jul-16 99.195,37 43.299,57
ago-16 87.042,93 51.841,75
sept-16 82.428,47 18.560,94
oct-16 92.104,02 31.171,86
nov-16 68.831,14 26.513,70
dic-16 81.048,39 39.277,30
PROMEDIO 1,02E+05 4,02E+04
ANUAL 1,23E+06 4,82E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Vol agua | WFp1 o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-16 | 5.853,84 16.859,05 | 0,85 0,74
feb-16 4.926,03 14.186,96 1,08 0,94
mar-16 | 4.726,81 13.613,23 128,00 111,36
abr-16 | 4.329,04 12.467,64 161,13 140,18
may-16 | 5.184,17 14.930,42 0,79 0,69
jun-16 6.197,84 17.849,77 0,16 0,14
jul-16 7.905,36 22.767,44 | 6,89 5,99
ago-16 | 9.603,62 27.658,42 | 075 0,65
sept-16 | 6.543,71 18.845,89 13,59 11,82
oct-16 4.956,45 14.274,59 | 31,50 2741
nov-16 | 4.847,04 13.959,48 | 26,22 22,82
dic-16 4.910,51 14.142,25 | 481,88 419,23
TOTAL | 69.984,42 201.555,13 | 8529 742,0
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-16 16.859,05 0,74 17,14 16.876,94
feb-16 14.186,96 0,94 24,46 14.212,36
mar-16 13.613,23 111,36 40,67 13.765,26
abr-16 12.467,64 140,18 48,48 12.656,31
may-16 14.930,42 0,69 69,23 15.000,35
jun-16 17.849,77 0,14 119,13 17.969,04
jul-16 22.767,44 5,99 162,49 22.935,93
ago-16 27.658,42 0,65 154,14 27.813,21
sept-16 18.845,89 11,82 104,03 18.961,74
oct-16 14.274,59 27,41 50,82 14.352,81
nov-16 13.959,48 22,82 24,99 14.007,29
dic-16 14.142,25 419,23 17,14 14.578,63
PROMEDIO | 16.796,26 61,83 69,39 16.927,49
ANUAL 201.555,13 | 741,98 832,73 203.129,85
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

P
HUELLA HIDRICA
-lcm-2cm
EDAR VILLANUEVA DE LA VERA 2014
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf
MES Vol entrada DB05 (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DB05 (mg/l) DQO (mg/1) DB05 DQO DB05 DQO
ene-14 76.872,00 137,50 417,50 92.842.,00 18,50 50,00 376.004.35 214.143,43 36.574,12 232.105,00
feb-14 75.681,00 139,50 418,50 125.431,00 18,00 57,00 376.759,76 211.546,41 54.876,06 230.521,84
mar-14 81.861,00 130,50 391,50 71.667,00 16,50 64,00 375.492.,85 207.771,01 42.011,69 99.356,52
abr-14 73.438,00 120,50 361,50 69.812,00 16,50 70,50 304.927.35 165.410,35 40.924,28 75.341,66
may-14 55.781,00 131,50 457,50 47.467,00 18,00 78,00 258.290,28 176.639,83 20.766,81 38.464,64
jun-14 38.559,00 110,50 331,50 33.371,00 14,00 38,50 143.338.,89 75.832,70 30.590,08 156.031,97
jul-14 35.422,00 152,00 456,00 31.340,00 19,50 82,50 195.591,04 111.663,64 9.849,71 21.311,20
ago-14 35.565,00 140,00 420,00 30.439,00 18,50 66,00 177.825,00 99.920,71 11.991,12 39.041,33
sept-14 38.623,00 143,50 430,50 33.518,00 19,00 67,50 198.992.41 112.374,54 11.829,88 40.574,42
oct-14 36.155,00 142,00 426,00 33.679,00 19,00 71,50 183.918,91 103.644,33 11.886,71 34.986,92
nov-14 61.251,00 151,50 454,50 60.540,00 18,50 54,50 336.880,50 192.211,47 23.849,09 123.712,17
dic-14 53.321,00 122,50 367,50 51.959,00 13,50 61,50 226.034,67 123.146,12 51.959,00 79.503,53
PROMEDIO 55.210,75 135,13 411,04 56.838,75 17,46 63,46 262.838,00 1,50E+05 2,89E+04 9,76E+04
ANUAL 662.529,00 3,15E+06 1,79E+06 3,47E+05 1,17E+06
AWFGyey Entrada Salida WEGreyRaw | WEGreyEr | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-14 554.410,18 941.682,00 120,00 18,00 194.93591 133.270,44 482.466,38
feb-14 574.702,59 739.423,82 102,50 15,00 167.442.95 110.256,92 550.987,50
mar-14 643.596,83 609.306,31 109,00 19,00 164.679,15 65.705,41 388.789,41
abr-14 526.727,72 423.177,39 130,50 20,50 161.426,83 37.203,86 331.670,81
may-14 395.696,47 364.980,85 138,00 23,00 120.350,82 19.069,14 211.156,43
jun-14 310.078,63 610.691,19 95,50 13,50 64.940,33 58.592,17 252.574,26
jul-14 268.195,14 211.681,87 105,00 15,00 75.440,91 46.829,23 246.219,23
ago-14 261.887,73 273.695,87 107,00 13,50 84.268,36 62.664,09 314.021,78
sept-14 282.856,68 295.161,03 120,50 15,50 93.674,32 48.647,44 281.205,56
oct-14 261.592,06 248.872,77 113,00 14,00 144.775,09 105.945,00 505.320,75
nov-14 493.720,18 710.156,52 119,50 15,00 136.534,08 79.936,92 428.618,81
dic-14 505.390,35 393.162,07 121,50 21,50 144.719,09 39.349,90 283.132,05
PROMEDIO 4,23E+05 4,85E+05 1,29E+05 6,73E+04 3,56E+05
ANUAL 5,08E+06 5,82E+06 1,55E+06 8,07E+05 4,28E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-14 76.872,00 41,00 4,04 92.842,00 9,00 0,69 153.744,00 80.419,94 79.578,86 192.263,35
feb-14 75.681,00 39,50 4,03 125.431,00 7,00 0,77 142.629,58 78.785,86 200.689,60 216.653.,55
mar-14 81.861,00 48,00 5,04 71.667,00 6,00 0,94 207.801,00 127.619,20 161.250,75 85.356,20
abr-14 73.438,00 47,50 5,03 69.812,00 6,50 0,84 183.595,00 113.923,05 131.867,11 103.606,34
may-14 55.781,00 49,50 4,56 47.467,00 11,00 0,80 148.034,19 73.087,41 21.096,44 76.775,48
jun-14 38.559,00 50,50 4,04 33.371,00 7,00 0,66 105.295,73 40.239,78 53.393,60 73.306,79
jul-14 35.422,00 50,00 4,56 31.340,00 9,00 0,83 95.366,92 46.411,90 26.862,86 47.010,00
ago-14 35.565,00 42,50 4,55 30.439,00 8,00 0,78 75.233,65 46.508,08 35.512,17 51.431,41
sept-14 38.623,00 42,00 3,56 33.518,00 6,00 0,65 80.217,00 30.799,37 75.415,50 75.415,50
oct-14 36.155,00 48,00 3,55 33.679,00 7,50 0,56 91.778,08 28.645,88 45.92591 96.368,62
nov-14 61.251,00 48,00 4,54 60.540,00 8,00 0,79 155.483,31 79.626,30 70.630,00 98.991,08
dic-14 53.321,00 41,00 3,05 51.959,00 9,00 0,51 106.642,00 28.711,31 44.536,29 170.722,43
PROMEDIO 55.210,75 45,63 4,21 56.838,75 7,83 0,73 1,29E+05 6,46E+04 7,89E+04 1,07E+05
ANUAL 662.529,00 1,55E+06 7,75E+05 9,47E+05 1,29E+06
AWFGrey
MES N P
ene-14 351.414,86 406.150,49
feb-14 491.926,50 345.592,26
mar-14 859.540,50 377.112,47
abr-14 669.101,78 391.981,17
may-14 238.618,72 281.525,58
jun-14 335.463,30 213.338,73
jul-14 207.471,71 169.162,76
ago-14 204.498,75 185.183,28
sept-14 347.607,00 186.999,69
oct-14 266.232,27 214.066,24
nov-14 408.340,00 309.979,72
dic-14 243.753,14 298.246,03
PROMEDIO 3,85E+05 2,82E+05
ANUAL 4,62E+06 3,38E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Vol agua | WFp1 o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-14 | 9.500,00 27.360,00 12,22 10,41
feb-14 8.835,00 25.444.80 9,44 8,04
mar-14 | 9.514,00 27.400,32 | 0,05 0,04
abr-14 | 9.653,00 27.800,64 | 0,63 0,54
may-14 | 10.982,00 31.628,16 40,71 34,68
jun-14 10.978,00 31.616,64 | 65,71 55,98
jul-14 10.997,00 31.671,36 | 24,56 20,93
ago-14 | 15.339,00 44.176,32 31,13 26,52
sept-14 | 11.267,00 32.448,96 32,78 27,93
oct-14 9.191,00 26.470,08 38,66 32,94
nov-14 | 8.097,00 23.319,36 | 46,08 39,26
dic-14 10.757,00 30.980,16 | 31,38 26,74
TOTAL | 125.110,00 360.316,80 | 333,35 284,01
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-14 27.360,00 10,41 33,26 27.403,67
feb-14 25.444.80 8,04 47,45 25.500,29
mar-14 27.400,32 0,04 78,92 27.479,28
abr-14 27.800,64 0,54 94,07 27.895,24
may-14 31.628,16 34,68 134,33 31.797,18
jun-14 31.616,64 55,98 231,14 31.903,76
jul-14 31.671,36 20,93 315,28 32.007,56
ago-14 44.176,32 26,52 299,06 44.501,91
sept-14 32.448,96 27,93 201,84 32.678,72
oct-14 26.470,08 32,94 98,60 26.601,62
nov-14 23.319,36 39,26 48,49 23.407,11
dic-14 30.980,16 26,74 33,26 31.040,16
PROMEDIO | 30.026,40 | 23,67 134,64 30.184,71
ANUAL 360.316,80 | 284,01 1.615,69 | 362.216,51
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA HIDRICA

-lcm-2cm

EDAR VILLANUEVA DE LA VERA 2015

Huella Hidrica Gris
Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf

MES Vol entrada DBO5 (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DBOg (mg/l) DQO (mg/l) DBOj DQO DBOg DQO
ene-15 46.058,00 165,00 325,00 44.295,00 5,00 11,00 280.353,04 87.729,52 295.300,00 -561.070,00
feb-15 36.688,00 170,00 348,00 36.600,00 6,00 12,00 231.293,91 77.918,32 173.850,00 -516.975,00
mar-15 41.999,00 175,00 359,00 41.017,00 5,00 11,00 273.906,52 93.597,77 273.446,67 -519.548,67
abr-15 41.767,00 145,00 325,00 77.843,00 4,00 12,00 217.914,78 79.556,19 817.351,50 -1.099.532,38
may-15 26.607,00 165,00 358,00 103.083,00 6,00 10,00 161.955,65 59.042,20 489.644,25 -1.185.454,50
jun-15 37.083,00 185,00 389,00 117.211,00 5,00 11,00 257.968,70 93.237,26 781.406,67 -1.484.672,67
jul-15 38.316,00 165,00 355,00 174.351,00 8,00 15,00 233.227.83 83.930,29 493.994,50 -3.835.722,00
ago-15 25.486,00 181,00 410,00 76.315,00 8,00 18,00 172.861,57 69.176,29 216.225,83 -4.082.852,50
sept-15 33.052,00 192,00 485,00 60.376,00 8,00 15,00 239.986,26 113.321,14 171.065,33 -1.328.272,00
oct-15 51.351,00 152,00 325,00 100.110,00 5,00 12,00 283.546,83 97.811,43 667.400,00 -1.414.053,75
nov-15 52.269,00 125,00 301,00 36.865,00 6,00 13,00 227.256,52 87.612,80 175.108,75 -589.840,00
dic-15 41.347,00 110,00 295,00 10.079,00 6,00 13,00 152.804,13 66.942,76 47.875,25 -161.264,00
PROMEDIO 39.335,25 160,83 356,25 73.178,75 6,00 12,75 2,28E+05 8,42E+04 3,84E+05 -1,40E+06
ANUAL 472.023,00 2,73E+06 1,01E+06 4,60E+06 -1,68E+07

AWFGrey Entrada Salida WEGreyRaw | WFGreyBf | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-15 2.456.426,67 -1.606.912,44 142,00 4,50 118.958,06 446.520,00 2.017.840,00
feb-15 1.504.208,00 -1.540.896,00 135,00 3,00 127.269,70 1.312.544,00 5.543.868,00
mar-15 2.379.943,33 -1.623.961,33 156,00 4,00 153.145,67 1.206.566,50 3.174.292,00
abr-15 2.944.573,50 -1.634.133,88 152,00 4,00 94.33391 1.597.786,50 1.968.918,00
may-15 1.057.628,25 -925.923,60 142,00 4,00 120.238,82 1.816.770,50 2.558.727,00
jun-15 2.224.980,00 -1.557.486,00 161,00 5,00 146.297,45 1.743.510,00 1.992.432,00
jul-15 1.002.602,00 -2.605.488,00 161,00 6,00 97.310,18 553.283,75 987.582,50
ago-15 734.846,33 -4.995.256,00 181,00 7,00 146.230,06 338.105,60 1.150.209,60
sept-15 1.013.594,67 -3.106.888,00 190,00 6,00 241.194,09 725.797,50 2.362.146,00
oct-15 2.516.199,00 -2.009.107,88 172,00 5,00 216.995,55 368.650,00 2.909.641,00
nov-15 1.555.002,75 -2.150.496,00 135,00 8,00 125.293,94 45.355,50 875.178,17
dic-15 1.075.022,00 -1.665.693,43 145,00 6,00 131.117,50 530.545,94 1.366.899,94
PROMEDIO 1,71E+06 -2,12E+06 1,43E+05 8,90E+05 2,24E+06
ANUAL 2,05E+07 -2,54E+07 1,72E+06 1,07E+07 2,69E+07
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-15 46.058,00 21,00 2,85 44.295,00 10,00 0,91 21.257,54 20.076,56 27.684,38 56.141,34
feb-15 36.688,00 22,00 2,90 36.600,00 12,00 0,96 19.755,08 16.932,92 10.980,00 41.828,57
mar-15 41.999,00 25,70 3,75 41.017,00 8,25 0,68 34.568,41 37.691,41 44.298,36 85.940,38
abr-15 41.767,00 22,00 2,10 77.843,00 11,00 0,85 22.489,92 2.141,90 34.596,89 111.899,31
may-15 26.607,00 23,00 2,45 103.083,00 10,00 0,82 16.373,54 6.140,08 64.426,88 157.971,35
jun-15 37.083,00 21,00 2,89 117.211,00 8,25 0,65 17.115,23 16.925,06 126.587,88 263.724,75
jul-15 38.316,00 25,00 3,05 174.351,00 9,00 0,65 29.473,85 20.631,69 149.443,71 392.289,75
ago-15 25.486,00 28,00 3,10 76.315,00 9,50 0,82 25.486,00 14.376,72 55.964,33 116.950,26
sept-15 33.052,00 31,00 3,25 60.376,00 6,63 0,58 40.679,38 21.187,18 109.146,25 161.762,11
oct-15 51.351,00 28,00 2,10 100.110,00 6,00 0,50 51.351,00 2.633,38 225.247,50 333.700,00
nov-15 52.269,00 21,00 1,85 36.865,00 7,00 0,61 24.124,15 -4.020,69 58.984,00 91.504,20
dic-15 41.347,00 18,00 1,90 10.079,00 5,00 0,47 9.541,62 -2.120,36 33.596,67 36.716,36
PROMEDIO 39.335,25 23,81 2,68 73.178,75 8,55 0,71 2,60E+04 1,27E+04 7,84E+04 1,54E+05
ANUAL 472.023,00 3,12E+05 1,53E+05 9,41E+05 1,85E+06
AWFGrey
MES N P
ene-15 63.329,75 103.898,28
feb-15 36.688,00 78.213,98
mar-15 117.261,21 204.661,79
abr-15 51.048,56 65.260,94
may-15 43.236,38 56.32391
jun-15 75.649,32 138.443,20
jul-15 87.579,43 153.264,00
ago-15 62.865,47 75.465,04
sept-15 173.969,17 166.507,25
oct-15 282.430,50 182.581,33
nov-15 146.353,20 115.738,50
dic-15 179.170,33 140.776,69
PROMEDIO 1,10E+05 1,23E+05
ANUAL 1,32E+06 1,48E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Vol agua | WFp1 o
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-15 | 8.965,00 25.819,20 13,06 11,13
feb-15 8.541,00 24.598,08 20,24 17,24
mar-15 | 10.006,00 28.817,28 | 2398 20,43
abr-15 10.379,00 29.891,52 4,74 4,04
may-15 | 9.137,00 26.314,56 9,73 8,29
jun-15 8.874,00 25.557,12 8,75 7,46
jul-15 12.496,00 35.988,48 5,76 491
ago-15 10.823,00 31.170,24 55,53 47,31
sept-15 | 10.098,00 29.082,24 | 77,71 66,21
oct-15 8.303,00 23.912,64 29,69 25,30
nov-15 | 6.996,00 20.148,48 | 30,89 26,32
dic-15 7.853,00 22.616,64 1,60 1,36
TOTAL | 112.471,00 323.916,48 | 281,68 239,99
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-15 25.819,20 11,13 33,26 25.863,59
feb-15 24.598,08 17,24 47,45 24.662,78
mar-15 28.817,28 20,43 78,92 28.916,63
abr-15 29.891,52 | 4,04 94,07 29.989,63
may-15 26.314,56 8,29 134,33 26.457,18
jun-15 25.557,12 7,46 231,14 25.795,71
jul-15 35.988,48 4,91 315,28 36.308,67
ago-15 31.170,24 47,31 299,06 31.516,61
sept-15 29.082,24 66,21 201,84 29.350,28
oct-15 23.912,64 25,30 98,60 24.036,53
nov-15 20.148,48 26,32 48,49 20.223,29
dic-15 22.616,64 1,36 33,26 22.651,26
PROMEDIO | 26.993,04 20,00 134,64 27.147,68
ANO 323.916,48 | 239,99 1.615,69 | 325.772,16
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

P
HUELLA HIDRICA
-lcm-2cm
EDAR VILLANUEVA DE LA VERA 2016
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WFGreyRaw WFGreyE(
MES Vol entrada DB05 (mg/l) DQO (mg/l) Vol salida DB05 (mg/l) DQO (mg/l) DB05 DQO DBO5 DQO
ene-16 63.328.51 142,00 310,00 46.613,08 8,00 15,00 322.149,38 111.578,80 132.070,38 -1.025.487,66
feb-16 53.710,24 130,00 290,00 38.747,13 10,00 16,00 245.198,93 84.401,81 72.650,87 -1.055.859,33
mar-16 57.913,62 125,00 285,00 33.517,38 8,00 17,00 251.798,34 88.249,32 94.965,90 -1.206.625,53
abr-16 68.859.01 122,00 310,00 55.259,48 8,00 14,00 290.405,38 121.323,01 156.568.,54 -1.022.300,45
may-16 75.994,26 135,00 325,00 87.302,09 5,00 12,00 363.450,81 144.750,97 582.013,94 -1.233.142,03
jun-16 49.654,79 155,00 358,00 25.586,47 7,00 14,00 280.657,49 110.186,34 92.111,29 -473.349,69
jul-16 48.576,41 155,00 341,00 41.816,01 9,00 16,00 274.562,32 99.928,62 95.579,45 -1.139.486,24
ago-16 44.060,70 180,00 432,00 34.679,23 7,00 19,00 296.930,82 128.825,10 124.845,23 -3.675.998,34
sept-16 38.756,74 170,00 365,50 31.651,02 8,00 17,00 244.335,96 88.771,39 89.677.89 -1.139.436,74
oct-16 46.184,65 145,00 348,00 33.674,95 7,00 18,00 240.963,40 98.087,40 121.229,83 -1.801.609,92
nov-16 56.952,06 155,00 364,25 40.966,74 9,00 17,00 321.902,96 129.769,34 93.638,27 -1.474.802,75
dic-16 60.173,00 160,00 377,60 28.543,00 8,00 17,00 353.189,35 144.759,05 80.871,83 -1.027.548,00
PROMEDIO 55.347,00 147,83 342,20 41.529,72 7,83 16,00 2,90E+05 1,13E+05 1,45E+05 -1,36E+06
ANUAL 664.163,99 3,49E+06 1,35E+06 1,74E+06 -1,63E+07
AWFGyey Entrada Salida WEGreyRaw | WEGreyef | AWEGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-16 1.414.336,72 -3.736.382,09 45,00 8,00 16.275.83 174.362,09 331.213.,16
feb-16 805.653,62 -3.679.151,53 65,00 9,00 52.648,74 124.493,11 463.308,95
mar-16 1.129.315,56 -5.173.616,60 90,00 8,00 114.765,01 248.667,68 941.073,11
abr-16 1.308.321,15 -3.397.044,40 145,00 7,00 253.314,20 488.891,71 2.097.441,60
may-16 3.293.084.,63 -2.973.275.45 130,00 6,00 142.945,60 185.501,90 1.539.298.41
jun-16 1.469.781,71 -2.846.874,48 155,00 7,00 176.641,49 234.169,65 1.437.861,76
jul-16 1.013.165,14 -3.946.833,37 165,00 8,00 173.572,46 156.056,53 1.152.921,71
ago-16 1.524.500,30 -18.197.070,04 170,00 9,00 158.550,30 117.560,93 891.405,00
sept-16 1.046.431,96 -4.502.241,20 190,00 8,00 216.927,91 151.537,28 1.400.934,44
oct-16 1.274.696,39 -7.620.467,58 130,00 7,00 163.952,91 229.413,76 1.401.020,74
nov-16 1.187.857,31 -6.592.201,26 125,00 9,00 164.108,18 106.016,86 997.152,57
dic-16 1.524.382,67 -7.232.794,60 115,00 8,00 134.174,54 186.883,72 987.021,49
PROMEDIO 1,42E+06 -5,82E+06 1,47E+05 2,00E+05 1,14E+06
ANUAL 1,70E+07 -6,99E+07 1,77E+06 2,40E+06 1,36E+07
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-16 63.328,51 18,00 2,65 46.613,08 7,00 0,65 14.614,27 21.109,50 74.580,92 104.879,42
feb-16 53.710,24 22,00 2,50 38.747,13 6,00 0,70 28.920,90 13.771,86 87.181,05 77.494,26
mar-16 57.913,62 21,00 3,05 33.517,38 525 0,48 26.729,36 31.184,26 100.552,13 117.601,43
abr-16 68.859,01 24,00 2,05 55.259,48 9,00 0,87 47.671,62 1.765,62 47.365,27 76.150,26
may-16 75.994,26 25,00 2,10 87.302,09 11,00 0,78 58.457,12 3.897,14 38.800,93 145.902,12
jun-16 49.654,79 20,00 2,25 25.586,47 7,00 0,64 19.098,00 6.366,00 40.938,35 58.978,98
jul-16 48.576,41 23,00 3,10 41.816,01 8,00 0,95 29.893,18 27.402,08 48.785,34 48.785,34
ago-16 44.060,70 29,00 3,25 34.679,23 9,00 0,82 47.449,99 28.244,04 29.725,05 53.144,79
sept-16 38.756,74 28,00 3,15 31.651,02 5,75 0,70 38.756,74 22.856,54 78.072,52 63.668,65
oct-16 46.184,65 30,00 3,25 33.674,95 6,00 1,10 53.289,98 29.605,55 75.768,64 28.864,24
nov-16 56.952,06 32,00 2,58 40.966,74 8,00 1,26 74.475,77 16.939,59 47.794,53 25.054,04
dic-16 60.173,00 28,00 3,57 28.543,00 4,75 0,80 60.173,00 48.446,98 106.387,55 45.42225
PROMEDIO 55.347,00 25,00 2,79 41.529,72 7,23 0,81 4,16E+04 2,10E+04 6,47E+04 7,05E+04
ANUAL 664.163,99 5,00E+05 2,52E+05 7,76E+05 8,46E+05
AWFGrey
MES N P
ene-16 139.322,72 211.095,03
feb-16 214.840,97 148.736,05
mar-16 280.658,31 343.799,34
abr-16 147.555,02 99.089,79
may-16 118.213,29 137.414,28
jun-16 129.102,45 135.498,66
jul-16 121.441,03 116.043,65
ago-16 125.887,72 139.048,71
sept-16 229.956,65 146.796,76
oct-16 277.107.91 94.568,57
nov-16 227.808,25 62.129,52
dic-16 508.735,36 221.300,70
PROMEDIO 2,10E+05 1,55E+05
ANUAL 2,52E+06 1,86E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD FANGOS

Cons.Total WFplue Vol. agua | WFpo
MES kWh m¥ mes m3 m3/mes
ene-16 6.267,48 18.050,34 | 0,00 0,00
feb-16 6.423,41 18.499,43 498 433
mar-16 7.307,78 21.046,41 0,01 0,01
abr-16 7.122,09 20.511,63 0,01 0,01
may-16 10.046,98 28.935,30 17,58 15,30
jun-16 7.740,42 22.292,41 0,02 0,02
jul-16 12.070,63 34.763,40 | 4343 37,78
ago-16 13.124,11 37.797,43 7,81 6,80
sept-16 11.801,07 33.987,08 2,86 2,49
oct-16 10.587,47 30.491,90 2,11 1,84
nov-16 9.303,98 26.795,47 122,56 106,63
dic-16 8.471,18 24.396,99 | 26,85 23,36
ANUAL | 110.266,60 317.567,81 | 228,22 198,55
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-16 18.050,34 0,00 33,26 18.083,60
feb-16 18.499,43 4,33 47,45 18.551,22
mar-16 21.046,41 0,01 78,92 21.125,33
abr-16 20.511,63 0,01 94,07 20.605,71
may-16 28.935,30 15,30 134,33 29.084,93
jun-16 22.292.41 0,02 231,14 22.523,57
jul-16 34.763,40 37,78 315,28 35.116,46
ago-16 37.797,43 6,80 299,06 38.103,29
sept-16 33.987,08 2,49 201,84 34.191,40
oct-16 30.491,90 1,84 98,60 30.592,34
nov-16 26.795,47 106,63 48,49 26.950,59
dic-16 24.396,99 23,36 33,26 24.453,61
PROMEDIO | 26.463,98 16,55 134,64 26.615,17
ANUAL 317.567,81 | 198,55 1.615,69 | 319.382,05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

-lcm-2cm

EDAR TORREMENGA 2014

Huella Hidrica Gris

218

Craw Cef WFGreyRaw WEGreyEf

MES Vol entrada | DBOs (mg/l) | DQO (mg/l) | Volsalida | DBOs(mg/l) | DQO(mg/) | DBOs DQO DBOs DQO
ene-14 15.198,00 108,00 324,00 18.416,00 | 14,00 58,00 54.844,96 28.803,.83 | 16.88133 | 32.47032
feb-14 14.633,00 138,00 414,00 22.141,00 | 14,00 75,00 71.892,57 4027559 | 2029592 | 20.128,18
mar-14 12.413,00 130,00 390,00 9.984,00 14,00 55,00 56.668,04 31.328,05 | 9.152,00 19.968,00
abr-14 13.01500 | 90,00 270,00 9.649,00 11,00 27,00 36.781,52 17.973,10 | 15.009.56 135.086,00
may-14 11.484,00 136,00 408,00 8.189,00 14,00 82,00 55.422.78 30.952,11 | 7.506,58 5.679.47
jun-14 14.766,00 108,00 324,00 11.198,00 | 11,00 36,00 53.286,00 27.985,09 | 17.419,11 62.288,88
jul-14 15.446,00 113,00 339,00 12.337,00 | 16,00 68.00 59.097,74 3148042 | 7.930.93 14.650,19
ago-14 13.128,00 111,00 333,00 9.978,00 13,00 50,00 49.087.30 2600594 | 10.88509 | 24.94500
sept-14 8.964.00 118,00 354,00 6.522,00 12,00 71,00 36.245,74 19.550,06 | 8.478.60 6.905,65
oct-14 8.783,00 124,00 372,00 7.399,00 15,00 48,00 37.805,09 20.660,96 | 5.691,54 20.347,25
nov-14 13.167,00 112,00 336,00 11.696,00 | 13,00 60,00 49.805,61 2645940 | 1275927 19.006,00
dic-14 12.652,00 140,00 420,00 10.449,00 | 17,00 84,00 63.260,00 35.546,10 | 5.572.80 6.693,89
PROMEDIO | 12.804,08 119,00 357,00 11.496,50 | 13,67 59,50 520E+04 2,81E+04 | 1,15E+04 3,07E+04
ANUAL 153.649,00 6,24E+05 337E+05 | 138E+05 3,68E+05

AWFGrey Entrada Salida WEGreyRaw | WFGreyEf | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-14 119.051,00 | 106.386,00 133,00 23,00 43.455,58 12.652.00 76.649,05
feb-14 151.207,67 | 90.192,49 132,00 16,00 36.486,70 13.549,71 102.850,57
mar-14 119.992,33 | 118.810,14 150,00 29,00 45.355,30 2.144,22 58.326,48
abr-14 114.242,78 | 451.806,43 141,00 21,00 36.888,00 6.034,00 72.530,53
may-14 116.754,00 | 60.383,61 152,00 17,00 52.352,18 13.437,60 132.894,00
jun-14 159.144,67 | 265.788,00 132,00 25,00 45.401,88 5.363.91 71.857.48
jul-14 107.018,71 | 87.205,54 152,00 29,00 46.544,73 221733 59.805.33
ago-14 116.958,55 | 123.840.80 123,00 22,00 23.904,00 4.239.30 45.268.20
sept-14 9501840 | 49.741,41 118,00 19,00 22.090,58 6.963.76 51.148,06
oct-14 73.642,08 101.631,86 129,00 13,00 37.506,00 23.392,00 138.852,00
nov-14 118.503,00 | 90.852.30 135,00 24,00 38.339.39 522450 63.835,09
dic-14 103.746,40 | 66.423,00 136,58 2125 39.414,59 8.211,79 76.713,64
PROMEDIO | 1,16E+05 1,34E+05 3,90E+04 8,62E+03 7,92E+04
ANUAL L40E+06 161E+06 4,68E+05 1,03E+05 9,51E+05




ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-14 15.198,00 29,00 3,10 18.416,00 5,51 0,47 16.367,08 8.573,23 49.791,41 67.086,86
feb-14 14.633,00 30,00 5,10 22.141,00 4,20 0,87 16.884,23 23.262,72 108.692,18 30.511,38
mar-14 12.413,00 28,00 5,60 9.984,00 532 1,06 12.413,00 22.916,31 29.109,98 9.292,04
abr-14 13.015,00 30,00 5,60 9.649,00 3,90 0,84 15.017,31 24.027,69 56.370,47 14.168,15
may-14 11.484,00 29,00 5,20 8.189,00 522 0,78 12.367,38 18.845,54 24.872,18 13.685,73
jun-14 14.766,00 37,00 5,60 11.198,00 4,07 1,12 24.988,62 27.260,31 59.127,60 9.209,57
jul-14 15.446,00 29,00 4,20 12.337,00 5,51 0,76 16.634,15 17.426,26 33.355,59 21.546,31
ago-14 13.128,00 27,00 6,20 9.978,00 6,75 1,12 12.118,15 28.275,69 17.330,21 8.206,21
sept-14 8.964,00 32,00 3,60 6.522,00 6,08 0,54 11.722,15 7.355,08 14.258,88 19.432,90
oct-14 8.783,00 40,00 3,00 7.399,00 6,00 0,45 16.890,38 4.504,10 16.647,75 28.671,13
nov-14 13.167,00 31,00 2,00 11.696,00 5,89 0,40 16.205,54 0,00 27.390,89 53.467,43
dic-14 12.652,00 33,00 6,40 10.449,00 7,26 1,28 17.518,15 28.548,10 15.375,52 6.116,49
PROMEDIO 12.804,08 31,25 4,63 11.496,50 548 0,81 1,58E+04 1,76E+04 3,77E+04 2,34E+04
ANUAL 153.649,00 1,89E+05 2,11E+05 4,52E+05 2,81E+05
AWFGrey
MES N P
ene-14 101.709,69 95.168,43
feb-14 171.605,18 75.484,87
mar-14 84.797,24 55.797,05
abr-14 178.785,00 78.419,49
may-14 84.810,41 69.533,26
jun-14 234.900,67 61.824,00
jul-14 103.369,38 74.836,96
ago-14 55.966,74 62.327,33
sept-14 56.947,76 55.979,27
oct-14 74.655,50 55.991,63
nov-14 84.993,15 60.192,00
dic-14 61.913,02 52.665,24
PROMEDIO 1,08E+05 6,65E+04
ANUAL 1,29E+06 7,98E+05
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD

Cons.Total | WFy; e
MES kWh mY mes
ene-14 4.501,00 12.962,88
feb-14 4.034,00 11.617,92
mar-14 3.497,00 10.071,36
abr-14 4.350,00 12.528,00
may-14 4.314,00 12.424,32
jun-14 3.693,00 10.635,84
jul-14 4.197,00 12.087,36
ago-14 4.730,00 13.622,40
sept-14 3.758,00 10.823,04
oct-14 3.790,00 10.915,20
nov-14 2.908,00 8.375,04
dic-14 3.731,00 10.745,28
ANUAL 47.503,00 | 136.808,64
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-14 12.962,88 0,00 6,93 12.969,81
feb-14 11.617,92 0,00 9,88 11.627,80
mar-14 10.071,36 0,00 16,43 10.087,79
abr-14 12.528,00 | 0,00 19,59 12.547,59
may-14 12.424,32 0,00 27,97 12.452,29
jun-14 10.635,84 0,00 48,13 10.683,97
jul-14 12.087,36 0,00 65,64 12.153,00
ago-14 13.622,40 0,00 62,27 13.684,67
sept-14 10.823,04 0,00 42,02 10.865,06
oct-14 10.915,20 | 0,00 20,53 10.935,73
nov-14 8.375,04 0,00 10,10 8.385,14
dic-14 10.745,28 0,00 6,93 10.752,21
PROMEDIO | 11.400,72 0,00 28,03 11.428,75
ANUAL 148.209,36 | 0,00 364,44 148.573,80
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
-lecm-2cm
EDAR TORREMENGA 2015
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf

MES Vol entrada | DBOs (mg/l) | DQO (mg/l) | Volsalida | DBOs(mg/l) | DQO (mg/) | DBOs DQO DBOs DQO
ene-15 11.438,00 90,00 220,00 9.275,00 5,00 12,00 32.324,78 10.348,67 | 61.833,33 -131.009,38
feb-15 10.914,00 105,00 295,00 8.625,00 6,00 19,00 37.961,74 17.67029 | 40.968,75 -914.250,00
mar-15 12.459,00 102,00 196,00 9.403,00 9,00 15,00 41.710,57 8.424,66 21.492,57 -206.866,00
abr-15 11.397,00 95,00 265,00 9.495,00 6,00 15,00 34.686,52 15.196,00 | 45.101,25 -208.890,00
may-15 9.003,00 105,00 305,00 6.938,00 7,00 16,00 31.314,78 1543371 | 24.976,80 -189.060,50
jun-15 8.599,00 82,00 251,00 7.330,00 9,00 12,00 21.310,57 10318,80 | 16.754,29 -103.536,25
jul-15 9.010,00 95,00 265,00 7.379,00 6,00 15,00 27.421,74 1201333 | 35.050,25 -162.338,00
ago-15 9.155,00 105,00 305,00 6.823,00 7,00 16,00 31.843,48 15.694,29 | 24.562,80 -185.926,75
sept-15 5.628,00 82,00 251,00 3.803,00 9,00 12,00 13.947,65 6.753,60 8.692,57 -53.717,38
oct-15 11.648,00 85,00 290,00 9.878,00 7,00 12,00 30.386,09 18.304,00 | 35.560,80 -139.526,75
nov-15 14.501,00 90,00 280,00 13.961,00 | 8,00 10,00 40.981,09 2140624 | 39.556,17 -160.551,50
dic-15 13.492,00 102,00 260,00 10.94500 | 6,00 15,00 45.168,87 17.346,86 | 51.988.75 -240.790,00
PROMEDIO | 10.603,67 94,83 265,25 8.654,58 7,08 14,08 3.24E+04 LAIE+04 | 339E+04 2.25E+05
ANUAL 127.244,00 3,89E+05 1,69E+05 | 4,07E+05 -2,70E+06

AWFGyey Entrada Salida WFGreyRaw | WFGreyEf | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-15 32407667 | -297.388,00 80,00 4,00 14.882,73 13368750 | 414.732,00
feb-15 270.121,50 | -3.012.264,00 | 65,00 8,00 11.326,36 42.313,50 118.360,50
mar-15 165.526,71 | -451.015,80 55,00 9,00 6.907,27 35.267,14 74.894,57
abr-15 25358325 | -569.850,00 78,00 5,00 11.731,18 69.380,00 219.073,00
may-15 176.458.80 | -650.466,75 95,00 8,00 15.634,55 32.985,00 124.685,50
jun-15 89.675,29 -256.895,13 65,00 9,00 8.190,91 27.407,71 72.080,00
jul-15 200.472,50 | -450.500,00 78,00 5,00 11.929,24 68.230,00 222.771,67
ago-15 179.438,00 | -661.448,75 95,00 8,00 10.232,73 17.113,50 81.606,00
sept-15 58.692,00 -168.136,50 65,00 9,00 10.589,09 36.689,71 93.184,00
oct-15 181.708,80 | -404.768,00 75,00 6,00 17.576,97 101.217,25 250.142,25
nov-15 198.180.33 | -391.527,00 82,00 7,00 19.215,88 61.292,00 202.380,00
dic-15 323.808.00 | -661.108,00 71,00 9,00 11.567,64 32.145,60 93.918,19
PROMEDIO | 2,02E+05 -6.65E+05 1.25E+04 5.48E+04 1,64E+05
ANUAL 2,42E+06 -7.98E+06 1,50E+05 6,58E+05 1.97E+06
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ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-15 11.438,00 20,00 1,58 9.275,00 6,00 0,92 4.399,23 -2.463,57 20.868,75 11.513,79
feb-15 10.914,00 16,00 1,90 8.625,00 8,00 1,10 839,54 -559,69 10.062,50 7.392,86
mar-15 12.459,00 12,00 1,85 9.403,00 5,00 0,98 -2.875,15 -958,38 31.343,33 10.312,97
abr-15 11.397,00 21,00 2,20 9.495,00 2,00 0,95 5.260,15 1.168,92 0,00 11.077,50
may-15 9.003,00 30,00 2,10 6.938,00 3,00 0,80 10.388,08 461,69 83.256,00 11.100,80
jun-15 8.599,00 18,00 1,95 7.330,00 5,00 1,10 1.984,38 -220,49 24.433,33 6.282,86
jul-15 9.010,00 21,00 2,20 7.379,00 2,00 0,95 4.158,46 924,10 0,00 8.608,83
ago-15 9.155,00 30,00 2,10 6.823,00 3,00 0,80 10.563,46 469,49 81.876,00 10.916,80
sept-15 5.628,00 18,00 1,95 3.803,00 5,00 1,10 1.298,77 -144,31 12.676,67 3.259,71
oct-15 11.648,00 20,00 1,95 9.878,00 6,00 0,85 4.480,00 -298,67 22.225,50 14.199,63
nov-15 14.501,00 25,00 1,90 13.961,00 7,00 0,90 11.154,62 -743,64 22.337,60 18.067,18
dic-15 13.492,00 22,00 1,85 10.945,00 6,00 1,05 7.264,92 -1.037,85 24.626,25 10.397,75
PROMEDIO 10.603,67 21,08 1,96 8.654,58 4,83 0,96 4,91E+03 -2,84E+02 2,78E+04 1,03E+04
ANUAL 127.244,00 5,89E+04 -3,40E+03 3,34E+05 1,23E+05
AWFGrey
MES N P
ene-15 40.033,00 8.677,10
feb-15 14.552,00 8.315,43
mar-15 29.071,00 11.655,19
abr-15 15.829,17
may-15 243.081,00 15.605,20
jun-15 37.262,33 6.961,10
jul-15 12.513.89
ago-15 247.185,00 15.868,67
sept-15 24.388,00 4.556,00
oct-15 40.768,00 16.016,00
nov-15 52.203,60 17.060,00
dic-15 53.968,00 10.793,60
PROMEDIO 7,83E+04 1,20E+04
ANUAL 7,83E+05 1,44E+05
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HUELLA HIDRICA

Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD
Cons.Total | WFy; e

MES kWh mY mes
ene-15 3.420,00 9.849,60
feb-15 3.250,00 9.360,00
mar-15 4.850,00 13.968,00
abr-15 8.625,00 24.840,00
may-15 8.405,00 24.206,40
jun-15 8.250,00 23.760,00
jul-15 4.957,00 14.276,16
ago-15 4.762,00 13.714,56
sept-15 3.905,00 11.246,40
oct-15 3.568,00 10.275.,84
nov-15 2.920,00 8.409,60
dic-15 3.437,00 9.898,56
ANUAL 60.349,00 | 173.805,12
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-15 9.849,60 0,00 6,93 9.856,53
feb-15 9.360,00 0,00 9,88 9.369,88
mar-15 13.968,00 | 0,00 16,43 13.984,43
abr-15 24.840,00 | 0,00 19,59 24.859,59
may-15 24.206,40 0,00 27,97 24.234,37
jun-15 23.760,00 | 0,00 48,13 23.808,13
jul-15 14.276,16 0,00 65,64 14.341,80
ago-15 13.714,56 0,00 62,27 13.776,83
sept-15 11.246,40 0,00 42,02 11.288,42
oct-15 10.275,84 0,00 20,53 10.296,37
nov-15 8.409,60 0,00 10,10 8.419,70
dic-15 9.898,56 0,00 6,93 9.905,49
PROMEDIO | 14.483,76 0,00 28,03 14.511,79
ANUAL 173.805,12 | 0,00 364,44 188.653,32
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EDAR TORREMENGA 2016

Huella Hidrica Gris
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Craw Cef WFGreyRaw WFGreyEf

MES Vol entrada DBOg (mg/l) DQO (mg/1) Vol salida DBOs (mg/l) DQO (mg/l) DBOg DQO DBOj DQO
ene-16 17.480,54 85,00 215,00 20.255,68 6,00 15,00 45.601,41 14.983,32 96.214,48 -445.624,95
feb-16 17.220,48 95,00 240,00 15.399,71 7,00 18,00 52.410,17 18.860,53 55.438,95 -823.884,33
mar-16 17.387,14 105,00 265,00 13.903,76 9,00 10,00 60.477,00 23.182,85 31.780,02 -159.893,24
abr-16 22.015,88 80,00 192,00 20.557,96 7,00 12,00 52.646,68 14.048,23 74.008,65 -290.381,16
may-16 19.593,97 92,00 225,40 18.772,34 6,00 15,00 57.078,10 18.735,57 89.168,63 -412.991,56
jun-16 14.362,48 101,00 253,51 10.612,57 8,00 14,00 47.458,63 17.578,31 30.068,95 -196.332,58
jul-16 12.373,06 98,00 235,20 9.335.83 7,00 12,00 39.271,01 12.985,82 33.609,00 -131.868,63
ago-16 11.337,49 110,00 258,50 8.182,70 6,00 15,00 41.899,43 14.414,81 38.867,83 -180.019,43
sept-16 11.081,27 95,00 201,40 8.172,32 8,00 18,00 33.725,60 8.062,94 23.154,91 -437.219,12
oct-16 12.959,50 105,00 257,25 11.160,06 8,00 15,00 45.076,53 16.322,80 31.620,16 -245.521,21
nov-16 14.963,90 95,00 218,50 13.616,45 7,00 13,00 45.542,29 13.324,99 49.019,24 -217.863,28
dic-16 15.440,06 102,00 255,00 12.848.,08 9,00 12,00 51.690,64 19.116,27 29.367,03 -181.479,10
PROMEDIO 15.517,98 96,92 234,73 13.568,12 7,33 14,08 4,77E+04 1,60E+04 4,85E+04 -3,10E+05
ANUAL 186.215,78 5,73E+05 1,92E+05 5,82E+05 -3,72E+06

AWFGyey Entrada Salida WFGreyRaw | WEGreyEf | AWFGrey
MES DBOj DQO SS (mg/l) SS (mg/l)
ene-16 345.240,70 -699.221,66 70,00 8,00 18.264,15 69.298,68 177.945,01
feb-16 303.080,53 -1.911.473,80 60,00 10,00 13.172,07 43.449,25 108.669,61
mar-16 238.452,18 -443.372,03 85,00 12,00 33.357,40 47.283,30 160.715,96
abr-16 321.431,92 -495.357,41 75,00 6,00 23.750,27 136.099,49 337.996,05
may-16 421.270,44 -824.514,42 90,00 9,00 23.937,47 39.418,12 166.194,42
jun-16 222.618,45 -573.326,28 85,00 8,00 18.747,06 42.011,24 158.787,58
jul-16 225.189,65 -345.208,32 96,04 7,00 20.970,93 45.823,13 201.898,07
ago-16 294.774,81 -552.135,89 104,50 9,00 23.337,82 30.354,33 151.180,16
sept-16 160.678,39 -1.016.152,33 104,50 6,00 27.293,50 80.910,40 319.127,72
oct-16 209.511,94 -627.887,85 92,00 9,00 25.846,73 50.575,40 177.429,05
nov-16 263.364,56 -439.297,22 102,00 11,00 31.348,00 34.261,54 156.116,17
dic-16 205.132,24 -468.991,85 105,00 10,00 32.916,93 42.400,38 184.276,03
PROMEDIO 2,68E+05 -7,00E+05 2,44E+04 5,52E+04 1,92E+05
ANUAL 3,21E+06 -8,40E+06 2,93E+05 6,62E+05 2,30E+06




ANEJO C. ANEJO DE RESULTADOS MENSUALES DE LA EVALUACION DE LA

.
HUELLA HIDRICA
Huella Hidrica Gris
Craw Cef WEGreyRaw WEGreyEf
MES Vol entrada N P Vol salida N P N P N P
ene-16 17.480,54 15,00 1,20 20.255,68 8,00 0,86 0,00 -7.171,50 23.631,63 28.628,70
feb-16 17.220,48 18,00 1,30 15.399.71 9,00 1,01 3.973,96 -6.181,71 13.199,75 15.880,95
mar-16 17.387,14 10,00 1,65 13.903,76 7,50 0,85 -6.687,36 -3.120,77 18.959,67 19.986,66
abr-16 22.015,88 25,00 2,05 20.557,96 4,00 0,80 16.935,30 564,51 113.068,77 32.892,73
may-16 19.593,97 27,00 1,98 18.772,34 4,50 0,92 18.086,75 -200,96 78.843,84 23.303,60
jun-16 14.362,48 21,00 1,94 10.612,57 65,00 0,90 6.628,84 -441,92 -8.422,68 13.733,92
jul-16 12.373,06 22,00 2,05 9.335,83 7,00 0,91 6.662,42 317,26 14.937,33 11.832,62
ago-16 11.337,49 25,00 2,12 8.182,70 6,00 0,81 8.721,15 697,69 18.411,08 12.812,39
sept-16 11.081,27 28,00 1,98 8.172,32 5,00 0,86 11.081,27 -113,65 27.241,07 11.501,78
oct-16 12.959,50 18,00 2,05 11.160,06 9,00 0,65 2.990,65 332,29 9.565,76 25.110,12
nov-16 14.963,90 22,00 1,85 13.616,45 8,00 0,75 8.057,48 -1.151,07 15.885,86 24.315,10
dic-16 15.440,06 21,00 1,92 12.848,08 10,00 0,90 7.126,18 -633.44 8.030,05 16.626,92
PROMEDIO 15.517,98 21,00 1.84 13.568,12 11,92 0,85 6,96E+03 -1,43E+03 2,78E+04 1,97E+04
ANUAL 186.215,78 8,36E+04 -1,71E+04 3,33E+05 2,37E+05
AWFGrey
MES N P
ene-16 20.393,97 7.398,94
feb-16 22.140,62 5.202,02
mar-16 7.903,24 17.387,14
abr-16 231.166,79 36.693,14
may-16 176.345,76 23.873,12
jun-16 -10.030,94 17.572,92
jul-16 37.119,17 16.401,50
ago-16 53.853,09 19.542,26
sept-16 84.956,39 15.322,25
oct-16 16.662,22 30.238,84
nov-16 34.915,76 23.514,69
dic-16 21.230,08 18.528,07
PROMEDIO 5,81E+04 1,93E+04
ANUAL 6,97E+05 2,32E+05
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Huella Hidrica Azul

ELECTRICIDAD

Cons.Total | WFy; e
MES kWh mY mes
ene-16 3.116,21 8.974,67
feb-16 3.038,98 8.752,26
mar-16 3.185,92 9.175,45
abr-16 3.115,43 8.972,45
may-16 3.722,61 10.721,12
jun-16 3.365,41 9.692,39
jul-16 3.705,17 10.670,89
ago-16 5.384,25 15.506,65
sept-16 3.924,79 11.303,39
oct-16 3.828,86 11.027,13
nov-16 3.420,28 9.850,41
dic-16 3.337,08 9.610,80
ANUAL 43.145,00 124.257,61
m>/mes WFgBIue
MES ELECT FANGOS | EVAPO | TOTAL
ene-16 8.974,67 0,00 6,93 8.981,60
feb-16 8.752,26 0,00 9,88 8.762,14
mar-16 9.175,45 0,00 16,43 9.191,89
abr-16 8.972,45 0,00 19,59 8.992,03
may-16 10.721,12 0,00 27,97 10.749,09
jun-16 9.692,39 0,00 48,13 9.740,51
jul-16 10.670,89 0,00 65,64 10.736,54
ago-16 15.506,65 0,00 62,27 15.568,92
sept-16 11.303,39 0,00 42,02 11.345,41
oct-16 11.027,13 0,00 20,53 11.047,66
nov-16 9.850,41 0,00 10,10 9.860,50
dic-16 9.610,80 0,00 6,93 9.617,72
PROMEDIO | 10.354,80 | 0,00 28,03 10.382,83
ANUAL 124.257,61 | 0,00 336,41 124.594,01
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ANEJO D. ANEJO DE RESULTADOS ANUALES DE LA EVALUACION DE LA

HUELLA DE CARBONO
EDAR CUACOS DE YUSTE
kg CO,/anual 2013 2014 2015 2016
Directas
CHy 2,76E+05 1,53E+05 2,26E+05 1,32E+05
N,O 2,35E+04 1,29E+04 1,03E+04 1,59E+04
TOTAL 3,00E+05 1,66E+05 2,37E+05 1,48E+05
Indirectas
Electricidad | 7,79E+04 7,74E+04 8,68E+04 8,68E+04
Fangos 6,68E-02  9,22E-02 9,22E-02  1,06E-01
Transporte 2,57TE+03 2,38E+03
TOTAL 7,79E+04  8,00E+04 8,92E+04 8,68E+04
CF TOTAL | 3,78E+05 2,46E+05 3,26E+05 2,35E+05
EDAR TEJEDA DE TIETAR
kg CO,/anual 2013 2014 2015 2016
Directas
CHy 6,39E+04 5,75E+04 5,75E+04 5,26E+04
N,O 9,14E+03  6,12E+03 6,60E+03 1,15E+04
TOTAL 7,31E+04 6,36E+04 641E+04 6,42E+04
Indirectas
Electricidad 3,32E+04 3,42E+04 3,18E+04 2,38E+04
Fangos 1,95E-02 3,46E-02 1,15E-02 1,64E-01
Transporte 9,31E+02 2,97E+02
TOTAL 3,32E+04 3,52E+04 3,21E+04 2.,38E+04
CF TOTAL 1,06E+05 9,88E+04 9,62E+04  8,80E+04
CF/m3 agua tratada 0,22 0,19 0,24 0,22

229



ANEJO D. ANEJO DE RESULTADOS ANUALES DE LA EVALUACION DE LA
HUELLA DE CARBONO

EDAR VILLANUEVA DE LA VERA

kg CO,/anual 2014 2015 2016
Directas
CHy 1,07E+05 8,96E+04 1,16E+05
N,O 1,24E+04 1,80E+04 9,05E+03
TOTAL 1,L19E+05 1,08E+05 1,25E+05
Indirectas
Electricidad | 4,25E+04 3,82E+04 3,75E+04
Fangos 2,30E-02 5,41E-02 4,38E-02

Transporte 2,30E-02  1,64E+03
TOTAL 4,32E+04 3,99E+04 3,75E+04
CF TOTAL 1,62E+05 1,47E+05 1,63E+05

EDAR TORREMENGA

kg CO,/anual 2014 2015 2016

Directas
CHy 2,18E+04 1,46E+04 2,14E+04
N,O 1,73E+03  1,23E+03 4,11E+03

TOTAL 2,36E+04 1,58E+04 2,55E+04

Indirectas
Electricidad | 1,62E+04 2,05E+04 1,47E+04
Fangos
Transporte
TOTAL 1,62E+04 2,05E+04 1,47E+04
CF TOTAL | 397E+04 3,63E+04 4,02E+04
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