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Prologo

En el documento de la Conferencia Internacional sobre Educacién Ambiental
(Tblisi, Georgia, 1977), se establecieron como objetivos “Formar una poblacion
consciente de la existencia e importancia del medio ambiente global y de su
problematica, y que posea los conocimientos, actitudes, motivaciones y competencias
necesarias para contribuir de forma individual y colectiva a la resolucién de los
problemas actuales y a la prevencion de otros que podrian sobrevenir”.

Desde entonces se han editado cientos de obras sobre educacion ambiental,
la mayoria de ellas haciendo énfasis en los problemas ambientales y en las actitudes
hacia ellos. Esto ha hecho que actualmente exista una cierta conciencia ambiental,
principalmente entre la poblacion mas joven, lo cual representa una situacion muy
favorable. Pero una gran parte de los problemas ambientales que se plantean
continuamente, o pueden ser prevenidos o tienen solucién. El desarrollo tecnoldgico
actual lo permite. Existe la tecnologia para reducir en gran parte la contaminacion
atmosférica. Existe la tecnologia para depurar las aguas residuales que podrian
contaminar las aguas superficiales o subterraneas. Existe la tecnologia para tratar o
reutilizar los residuos solidos y evitar la degradacion del paisaje. Existe la tecnologia
para reducir los niveles de ruido. Y muchas veces ni siquiera es necesario aplicar la
tecnologia existente para evitar un problema ambiental. Basta aplicar el raciocinio, esa
cualidad que distingue al ser humano de los demas seres vivos con los que comparte
el entorno.

Y como existe la tecnologia, el objetivo que nos hemos planteado en esta obra
es darla a conocer. En los ultimos afios los autores hemos dedicado nuestros
esfuerzos a divulgar las energias renovables. Pero las energias renovables y el medio
ambiente estan intimamente relacionados; por eso hemos querido abordar también
este aspecto, bajo un punto de vista completamente anélogo: un estudio de cada una
de las fuentes mas importantes de contaminacién y de los sistemas que se utilizan en
cada caso para tratarla, reducirla o evitarla. Hemos intentado elaborar un texto
asequible a un nivel basico de conocimientos, sin perder rigor en las aportaciones
cientificas y técnicas. También hemos optado por utilizar las ilustraciones necesarias
para la compresion del texto. Y la escasez de datos numéricos relativos a valores de

cantidades y concentraciones de contaminantes se debe a un intento de no cargar en



exceso el texto con cifras que, aunque quizas pudieran ser de interés en algunos
casos, desvirtuarian la idea de generalidad y fijacion de conceptos que le hemos
guerido imprimir a la obra.

En definitiva, esperamos despertar la curiosidad del lector respecto a la
tecnologia ambiental, animandole a profundizar en los temas que encuentre de mayor
interés y cuyo desarrollo puede encontrar en textos mucho mas especializados.

Finalmente, no queremos olvidarnos de agradecer a la empresa editora la
extraordinaria confianza depositada, una vez mas, en nuestro trabajo, y la total

colaboracion que hemos recibido de su equipo editorial en todo momento.

Santa Cruz de Tenerife, octubre de 1999.

Los autores
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Algunos conceptos basicos

El ser humano es un elemento de la Naturaleza. Como tal, esta rodeado de un
conjunto de circunstancias fisicas que se conoce como medio o ambiente y, de forma
redundante, como medio ambiente y se relaciona con €l de forma continua e
inevitable. Al estudio de las relaciones existentes entre los seres vivientes y el medio
en que viven se le denomina ecologia .

Como consecuencia de su relacion con el medio, el ser humano siempre dejara
alguna huella en él. La huella que dejan las acciones humanas sobre el medio se
conoce como impacto ambiental . Cuando se produce unainfluenciaindeseable sobre
el medio que pueda ocasionar dafio o peligro es cuando se habla de contaminacién

o de polucion .

El medio ambiente en la Historia

Como es evidente, laincidencia humana sobre el medio ambiente es tan antigua
como la propia humanidad. El ser humano esta utilizando la tierra desde hace miles de
afos, aunque solo hace diez mil afios que practica las técnicas agricolas, es decir, que
utiliza un recurso natural basico: el suelo. Otro recurso fundamental, la energia, sélo
empieza a usarlo de forma masiva (combustibles fésiles) hace doscientos afios,
cuando se produce la Revolucion Industrial.

La Revolucion Industrial, iniciada de Gran Bretafia en la segunda mitad del siglo
XVIIl, produjo una serie de fendmenos de industrializacion y comercializacion
acelerados, motivados fundamentalmente por lainvenciony el desarrollo de la maquina
de vapor. Esto condujo al aumento de la produccion, a la disminucién y especializacion
de la mano de obra y, en cierta forma, a una honda transformacién social, principal-
mente por la aparicién de nuevos sistemas de transporte y por la emigracion del campo
a la ciudad.

En definitiva, hasta hace sélo un siglo, los cambios en las formas de vida y en
la actividad humana fueron muy lentos, por lo que su impacto en el medio ambiente
pasoé casi desapercibido. En cambio, la concentracién de la poblacién en las areas
urbanas industriales y las condiciones de vida en las mismas hicieron que la poblacion
empezase a tomar conciencia de los problemas ambientales.

A mediados del siglo XX la preocupacion por los problemas del medio ambiente
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se hace mas evidente; este fenOmeno tiene su origen en la aglomeracion de la
poblacién en las ciudades, y en el aumento masivo de la produccién a escala mundial,
gue pone de manifiesto la escasez de recursos naturales. En la década de los sesenta
se comienza a dar un tratamiento sistematico a los problemas ambientales. La
inquietud creciente de la poblacion de los paises industrializados por proteger el medio
ambiente culminé en la Conferencia sobre el Medio Humano, organizada por la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en Estocolmo, en 1972.

Desde esa fecha se ha despertado la conciencia de proteger el entorno, tanto
en los gobiernos como en el conjunto de la sociedad. Sin embargo, los problemas se
han ido agudizando aun cuando el medio ambiente es Patrimonio de la Humanidad y
se ha ido degradando hasta tal punto, que esta siendo necesario establecer modelos
de crecimiento y de desarrollo compatibles con la conservacion y proteccion del medio
ambiente y con la utilizacién racional de los recursos.

La Revolucion Industrial y el posterior proceso de urbanizacion han modificado
profundamente el medio ambiente durante el siglo XX, ya que se han alterado los
factores fisicos, se han explotado incorrectamente los recursos naturales y se han
generado residuos a gran escala y en diferentes ambitos, que la propia Naturaleza no
ha sido capaz de regular, debido a la gran velocidad con que se han producido todos
estos hechos.

En definitiva, si bien hoy dia es mas necesario que nunca reducir los efectos
ocasionados por el ser humano sobre el medio ambiente en los Gltimos afios, no debe
olvidarse que el objetivo fundamental es evitar desde el principio el deterioro ambiental
mediante las acciones necesarias sobre las causas, mucho mas eficaces y menos

costosas que las acciones sobre los efectos.

Concepciones ambientales

A lo largo de esta evolucién del efecto del factor humano sobre el ambiente han
ido surgiendo diferentes puntos de vista acerca de su proteccion

En sus primeras fases, el medio ambiente se contempl6 desde un punto de vista
naturalista , en el que la preocupacion se centra exclusivamente en el medio natural
y con una vision muy compartimentada de su funcionamiento, de manera que no se

contemplan interacciones entre distintas especies, ni entre éstas y el medio fisico. Esta

Capitulo 1: El ser humano y su entorno Pag. 7



posicion ambiental es la que justifica acciones como las repoblaciones masivas de
arboles no autéctonos o la conservacion a ultranza de especies animales en reservas
orientadas a una sola especie. Sin embargo, esta linea ambiental ha mostrado con el
tiempo sus limitaciones: si se conservan a ultranza a los elefantes y su poblacion crece
lo suficiente, terminan arruinando la sabana por la presion que ejercen sus necesida-
des de alimentacion.

Una evolucién de estas ideas llevo al ecologismo naturalista , en la que se
reconocen las relaciones entre los seres vivos de una forma descriptiva, sin desarrollar-
se modelos explicativos de esas relaciones. Esta concepcién ambiental encontré su
limite en el papel del ser humano en el ambiente: si su papel es el de perturbar el
medio natural y sus relaciones, los humanos sobran en él y sélo podra ser conservado
con su ausencia. Con este planteamiento se paso de las reservas animales a los
grandes parques naturales de gran diversidad de especies e interacciones.

La necesidad de integrar a la sociedad humana en el medio ambiente sustento
la aparicion del modelo natural-sociocultural , en el que el medio ambiente entra en
las ciudades y contempla la interaccion humana como una mas de las existentes. Este
modelo, més que integrar el ambiente humano en el natural, suma el medio urbano al
natural, manteniendo la separacion entre ambos y la concepcion del medio urbano
como una degradacion que seria deseable corregir. De esta forma, este modelo sigue
sin aceptar la existencia de la sociedad humana, lo que dificulta la busqueda de
soluciones de compatibilidad entre Naturaleza y sociedad.

La aceptacion de esta integracion entre Naturaleza y sociedad, apoyada por la
teoria general de los sistemas de Bertalanffy, es la que llevé a la aparicion de un
modelo sistémico , en el que se contempla el planeta como un todo relacionado en el
gue cualquier modificacién de una de sus partes afectara a las demés. Este modelo se
ha visto reforzado por fendbmenos globales, como el efecto invernadero del CO,, el
agujero de ozono o el impacto del cambio climético natural sobre las sociedades
humanas a lo largo de la historia, desde las glaciaciones hasta el avance del desierto
del S&hara o los caprichos de “El Nifio”.

Al reconocer este concepto de interaccion global, el papel de la sociedad
humana en el medio ambiente deja de ser el de mantenerse al margen y ver

pasivamente actuar a la Naturaleza, para adoptar un papel activo; la interaccion
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humana con el ambiente no tiene por qué ser Unicamente negativa, sino que se
pueden utilizar conocimientos y tecnologia para estudiarlo, controlarlo y mejorarlo. Es
en este concepto ambiental donde halla su justificacion el desarrollo de la tecnologia
ambiental que aqui se pretende introducir.

Bajo este modelo, el objetivo del estudio del medio ambiente sera establecer las
relaciones entre todas las partes del planeta con el fin de lograr las mejores
condiciones posibles para todos los que en él habitan. Y como ese beneficio global
exigira siempre soluciones de compromiso, la polémica sobre la adecuacion de las

decisiones ambientales siempre estara garantizada.

Relaciéon entre medio ambiente y actividad humana

El medio ambiente puede considerarse como un conjunto de elementos
esenciales e imprescindibles para las funciones del ser humano, que puede ser
contemplado como:

. Fuente de recursos naturales para la actividad humana.
. Receptor de impactos debidos a la actividad humana.

La relacion entre el medio ambiente y la actividad humana tiene lugar a través
de un flujo reciproco de materiales y energia que se rige por los principios de la
conservacion: la cantidad de materiales devueltos al medio ambiente como residuos
de la actividad humana debe ser igual a la cantidad de materiales que el medio

ambiente proporciona a la actividad humana.

Recursos

ACTIVIDAD | Residuos

MEDIO AMBIENTE
(Fuente)

MEDIO AMBIENTE
(Receptor)

Reciclado

Relacién entre medio ambiente y actividad humana

En este modelo de balance de materia hay que tener en cuenta dos hechos:
. Los residuos no tienen que ser necesariamente contaminantes.
. La Naturaleza tiene una determinada capacidad de autorregulacion.

Esto es debido a que la relacion establecida no es de cantidades, sino de flujos

(cantidades por unidad de tiempo). De ello se deduce que, con un ritmo adecuado de
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utilizacién de los recursos, puede evitarse que la degradacion del medio ambiente
rebase ciertos limites. Cuando se vislumbra la posibilidad de agotamiento de un
recurso o cuando comienza a superarse la capacidad de absorcién de un residuo,
aparece la amenaza de deterioro del medio ambiente o el problema de la contamina-
cion.

Por otra parte, los flujos se ven afectados por la poblaciény, en el caso humano,
por el estilo de vida. Un gran aumento de poblacion de cualquier especie acelera los
flujos y lleva rapidamente a sobrepasar la capacidad de autorregulacién de la
Naturaleza; esta situacion es evidente en la poblacion humana, pero no exclusiva de
ésta, siendo conocidos los casos de la superpoblacién de conejos en Australia, la de
elefantes en Tanzania, la de palomas en las ciudades europeas o incluso la de las
biblicas plagas de insectos.

En cuanto al estilo de vida, es notorio que el consumo de recursos norteamerica-
no o europeo tiene efectos ambientales mucho mayores que el asiatico o el africano.
Sin embargo, est4 apareciendo una nueva tendencia por la que, paises que se estan
industrializando y que no tienen una gran conciencia ambiental (casos de China o
México) estan alcanzando efectos ambientales negativos semejantes a los de los

grandes consumidores, pero sin el modelo de vida de éstos.

Gestion ambiental

El ser humano ha de aceptar la responsabilidad de vigilar y proteger su medio
ambiente, administrando debidamente los recursos de que dispone. Para ello ha de
partir de una perspectiva que haga posible la actividad humana, manteniendo la calidad
de viday el equilibrio del entorno a largo plazo. Es, por tanto, necesario emprender una
serie de acciones encaminadas a lograr la maxima racionalidad en los procesos de
decision relativos a la proteccion del medio ambiente, acciones que pueden englobarse
en dos puntos principales:

. Valorar correctamente las consecuencias, tanto positivas como negativas, a
corto y largo plazo, que cada accion pueda tener sobre el medio ambiente.

. Encontrar soluciones tecnoldgicas capaces de mitigar o anular estas conse-
cuencias.

Es decir, habra primero que definir y cuantificar el problema para luego poner
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en marcha los procesos que se han disefiado con el fin de lograr la mejor resolucion
de dicho problema.

Si bien el estudio de los problemas del medio ambiente es un tema de gran
complejidad, por su diversidad, se intentaré dar aqui una vision general de los mismos,
para lo cual se abordara un esquema de desarrollo en funcion de los factores de

impacto fisico:

. Alteracion de procesos naturales
. Contaminacién atmosférica

. Contaminacion de las aguas

. Residuos solidos

. Ruido
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La Tierra como sistema dinamico

Los procesos naturales estan sometidos a cambios continuos, tanto en el
espacio como en el tiempo. Al ser humano le ha costado mucho conocer y comprender
estos cambios, debido a su propia percepcion del tiempo y del espacio. La vida
humana es muy breve en comparacion con la duracion de muchos fendmenos
naturales, permitiendo conocer pocos cambios temporales. Por otro lado, la capacidad
de desplazamiento humana ha sido, hasta hace muy pocos afos, muy pequefia,
restringiendo mucho las diferencias en el espacio que se podian observar.

Solo desde que se han podido analizar los procesos naturales en una escala de
tiempo adecuada y se ha podido ver el planeta de forma global, se dispone de una
informacion adecuada para aprender a observar la actuacion de la naturaleza. El ser
humano se encuentra todavia en esta fase de aprendizaje, empirica, que aun no le ha
permitido modelar, y muchisimo menos predecir, el comportamiento de los fenbmenos
naturales. Sirva como ejemplo la Meteorologia, la disciplina que estudia los fenbmenos
atmosfeéricos. A pesar de sus grandes avances, sus predicciones no son fiables mas
alld de las seis horas, y so6lo con cierto margen de probabilidad. Y los fendmenos
atmosféricos soélo son algunos de los muchos fendbmenos naturales que se producen
de forma continua sobre la Tierra.

Los fendmenos naturales han moldeado el planeta desde que se formo, y lo
siguen haciendo sin intervencion humana. Generalmente los cambios se producen a
muy poca velocidad, como la orogenia (formacién de montafias) o su fendbmeno
compensatorio destructivo, la erosion (desgaste de la superficie terrestre por el agua
y el viento). Estos fendmenos provocan cambios que son absorbidos por el resto del
medio natural, que dispone de tiempo suficiente para adaptarse y volver a lograr el
equilibrio. Pero otras veces, suceden fenOmenos destructivos a gran velocidad, como
huracanes, terremotos o erupciones volcanicas, catastrofes de cuyos efectos pueden
guedar secuelas que el medio natural suele no poder restaurar, ya que posiblemente
tenga que crearse un nuevo estado de equilibrio, completamente diferente al anterior.

Es decir, la propia naturaleza es capaz de producir cambios climaticos,
contaminar el aire y las aguas, destruir ecosistemas y paisajes, desertizar, esquilmar
o salinizar suelos o desestabilizar terrenos. No es imprescindible la intervencion

humana para producir efectos destructivos; todo ello forma parte de la dinamica del
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planeta y ya sucedia asi antes de que los seres humanos aparecieran sobre la Tierra.

La presencia humana

La importancia numérica de la poblacion mundial actual supone, no sélo que su
presencia se tiene que notar, sino que ademas comience a jugar un papel fundamental
en las alteraciones del medio. El resultado del modelado del planeta con los seres
humanos como nuevos elementos incorporados, sobreabundantes y consumidores de
recursos, tiene que ser forzosamente distinto al de la situacién anterior. La actividad
humana, dirigida principalmente a la supervivencia, necesariamente ha de afectar al
entorno natural. Si se conociese suficientemente el funcionamiento de los procesos
naturales, asi como la dinamica de interaccion de la actividad humana sobre el medio,
se podria intentar lograr que ciertos efectos se compensasen o, al menos, no se
sumasen para acelerar los cambios. Se trata, pues, de tener una comprension lo mas
objetiva posible de la realidad para intentar, en lo posible, no alterar los procesos
naturales, en aras a la supervivencia no sélo de la especie humana, sino de todas las
demas especies.

Historicamente, por necesidad e ignorancia, y mas actualmente, por negligencia,
el ser humano se ha sumado a los efectos destructivos naturales. Para satisfacer la
necesidad de obtener alimentos a gran escala, el ser humano ha procedido a la
deforestacion de grandes areas boscosas, al pastoreo intensivo de amplios pastizales
y a la sobreexplotacion de terrenos con monocultivos. Junto con la irrigacion
inadecuada y la explotacion abusiva de acuiferos, ha colaborado en la desertizacion
de extensas superficies, en el agotamiento de nutrientes y en la salinizacién de suelos.
Con la excesiva explotacion pesqueray cinegética y, sobre todo, con el uso indiscrimi-
nado de productos agroquimicos, ha destruido no sélo una gran cantidad de especies,
Sin0 numerosos ecosistemas terrestres y acuaticos, imposibles de recuperar.

La extraccion de minerales también ha dejado sus secuelas: inestabilidad de
terrenos, degradacion o destruccion de paisajes y contaminacion de aire y agua. Sin
embargo, son los asentamientos urbanosy las instalaciones relacionadas con ellos los
gue han puesto en marcha la mayor variedad de procesos degenerativos del medio
ambiente. La urbanizacion de extensas zonas, la construccion de vias de comunicacion

(carreteras, vias férreas) y de transporte energético (lineas eléctricas, gasoductos) y
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la modificacidon de vias fluviales (embalses, trasvases) sin prever las posibles
consecuencias ambientales, no s6lo han potenciado los fendmenos destructivos ya
mencionados, sino que han llegado incluso a causar cambios microclimaticos y un
considerable incremento de los efectos catastroficos naturales.

Se hace evidente, pues, que no se puede seguir desequilibrando el medio con
la actividad humana. Incluso, los propios seres humanos ven afectadas negativamente
su capacidad productiva y sus condiciones de vida al sufrir los efectos de sus propias
acciones sobre el entorno. En consecuencia, es necesario estudiar la interaccion entre
las nuevas actividades humanas que se pongan en marchay el medio en que se llevan
a cabo. Como ya se ha mencionado, no se conoce lo suficiente sobre estas
interacciones; por tanto, al realizar lo que se conoce como “evaluacion del impacto
ambiental” serd necesario tener presente la escasa capacidad predictiva de que se

dispone y la consiguiente imprecision de dicha evaluacion.

Impacto ambiental

Se dice que hay un impacto ambiental cuando una actividad produce una
alteracion en el medio ambiente. Obsérvese que, debido a las leyes fisico-quimicas
gue rigen la materia y la energia, toda actividad tiene impacto ambiental, sea cual sea
la especie viviente que lleve a cabo la actividad. La evaluacion de este impacto
consiste en realizar un estudio encaminado a identificar las causas y predecir, prevenir
o0 evitar los efectos que una actividad pueda causar al entorno.

El concepto “alteracion” es una valoracion cualitativa que es necesario
cuantificar, diferenciando los componentes naturales de los artificiales, si se pretende
utilizar como medida para expresar la magnitud del efecto de una determinada accion
sobre el medio ambiente. De ésto se deduce la dificultad inmediata que surge al tratar
de expresar numéricamente caracteristicas del entorno que pueden resultar de dificil
medicion.

Una alteracion puede ser directa o indirecta, grande o pequefia, positiva o
negativa, de efecto sobre un entorno reducido o amplio, temporal (reversible) o
permanente (irreversible). Y todas estas calificaciones pueden variar en funcién de la
referencia espacial y temporal escogidas para estudiarlas y del marco ideolédgico con

gue se evaltan. Asi, por ejemplo, una pista forestal puede ser muy beneficiosa segun
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unas concepciones ambientales y nefasta segun otras; una repoblacion pudo
considerarse adecuada en otro tiempo y muy perjudicial actualmente.

A pesar de estas grandes limitaciones, los estudios de impacto ambiental son
el Unico instrumento que permite introducir consideraciones ambientales en la
planificacion de actividades, con vistas a que éstas puedan llevarse a cabo de forma
equilibrada respecto al entorno.

Las acciones que requieren una evaluacion de impacto ambiental antes de su
ejecucion van aumentando en nimero, segun aumenta el grado de conocimiento de
los efectos ambientales. Un resumen de las principales se muestra en la relacion del

cuadro adjunto.

. Extraccién de minerales energéticos, metaliferos y no metaliferos
. Tratamiento de minerales
. Actividades manufactureras:
. Tratamiento de combustibles (coquerias, refinerias de petréleo)
. Industria metallrgica (acero, metales no férreos)
. Transformacion de metales (construccion naval, automovilistica)
. Fabricacion de productos minerales no metalicos (cemento, vidrio,
yeso)
. Industria quimica (&cido sulftrico, amoniaco)
. Industrias alimentaria y de bebidas (mataderos, conservas,
cervecerias)
. Industrias textil y del cuero (tinte, curtido)
. Industrias de muebles de madera, papel y artes graficas (celulosa,
tintas)
. Proyectos agricolas
. Almacenamiento y tratamiento de residuos
. Infraestructuras para el transporte y los servicios
. Proyectos urbanisticos

Acciones que requieren evaluacion de impacto ambiental

Una vez definida la accion que se desea realizar, hay que tener en cuenta los
factores ambientales , es decir, los componentes del medio susceptibles de ser
perturbados. Entre otros, se podrian nombrar los factores relacionados en el cuadro
adjunto.

Obsérvese que estos factores pueden ser muy variables, e incluso, muy
especificos, segun la perturbacién que se desee evitar. Asi, por ejemplo, en la isla

canaria de La Palma se ha establecido una reglamentaciéon muy estricta sobre la
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contaminacién luminica que producen los nucleos habitados. Su eficaz aplicacion
permite mantener un cielo de alta calidad para la observacion astrondmica que se lleva
a cabo en el observatorio astrofisico del Roque de los Muchachos, uno de los més

importantes del mundo.

. Contaminacion atmosfeérica

. Contaminacion de las aguas

. Efectos sobre el suelo

. Recursos naturales minerales, flora y fauna
. Factores territoriales y paisajisticos

. Aspectos humanos sociales y econémicos

Factores ambientales

El estudio detallado de los factores ambientales involucrados permitira
determinar los indicadores de impacto , es decir, aquéllos pardmetros que proporcio-
nan la medida de la magnitud de la alteracion que se puede producir. Esta es la fase
mas compleja, ya que durante la misma se intenta cuantificar elimpacto ambiental. Por
ello se han desarrollado diferentes métodos, citandose a continuacién algunos de los
mas usados:

. Listas de chequeo : Relaciones normalizadas en las que se recogen los
posibles impactos que de forma general pueden derivarse de una accién
concreta, y de las que se van extrayendo aquéllos que realmente se producen
en el caso estudiado.

. Matrices causa-efecto (Método de Leopold): Tablas de doble entrada en las
gue las columnas recogen las acciones que pueden alterar el medio ambiente
y las filas recogen las caracteristicas del medio susceptibles de ser alteradas
(factores ambientales); en las celdas resultantes se identifican los impactos,

bien cualitativamente (con una marca) o bien cuantitativamente (con nimeros).
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Ejemplo de matriz de Leopold

. Modelos cuantitativos (Método de Batelle): Se define una serie de parametros
ambientales en unas “funciones de evaluacion” que permiten obtener valores
cuantitativos denominados “unidades de impacto ambiental”, que representan
un numero comparable para el impacto de la accién sobre cada uno de los
indicadores de impacto definidos.

MPACTOS AMBIENTALES
] I

Ecologia C 6 i ‘J I é J Aspectos de interés humanos I
Especies y poblaciones Contaminacion del agua Suelo Valores educaclonales y clentificos
Terrestres 20) Pérdidas en las cuencas hi- ® Mdh-ml geologico superfi- (13)  Arqueoldgico

(14) Pastizales y praderas drograficas H ial H  (13) Ecologico
{14) Cosechas (25) D.B.O. (16) ;‘Jé.‘v;y caracteres topo-. (11) Geoldgico
14)  Vegetacion natural (32) Oxigeno disuelto A (i1) Hidrolégico
(14) Especies daninas {i8) Calfformes Tecales (10) Extension y alineaciones| 32 48
|| (14 Aves de caza continentales (22) Carbono inorganico
(25) Nitrogeno inarganico
Acuaticas 1 (28) Fostato inorganico Valores historicos
82 Fesquerias cvr:wrc‘mln 83 :ﬁ““ as Olor y visibilidad b Arquitectara y e estilos
egetacion natura
(14) ﬁim daninas (28) Variaciones de flujo de la Sonidos L m)) PA:;!;!::::;
8:; iesca deportiva 8 %‘::‘";:r‘:mm {11y Rellgiul;‘es y culturas
ves acuats « .
uaticas 140 e oo totales rem (11) <Frontera del Oester | 55
(14) Sustancias toxicas (10) Presencia de ag
gua
(20) Turbidez 318 (16) Interfase y agua PR
Hibitats y comunidades H (6 Olor y materiales fotantes
Terrestres (10) Area de la superficie de agua L1 (14 Indios -
(12) Cadenas alimentarias Contaminacion atmosférica (10) “ir|q=Ms arboladas y P gl) g;r:;c Errutrfic;smes«.g-ms ™
(2 Uso del suelo on geoldgicas
(12 Especies raras v en peligro (5 Monoido de carbono
L (13 Drveraidad de & especies @ g.dsgcazumému
xidos de ni
H , T Biota Sensaclones
Acua (12) Particulas sélidas
s . (5)  Oxidantes fotoguimicos (5) Animales domésticos (1) Admira
(1) Cadenas alimentarias (10) Oxidos de azufre (5) Animales salvajes LEoan Axslamxenmrsoledad
83 Especies raras ¥ en peligro ) Otros 52 H ® Diversidad de tipos de ve- (3 Misteri
eristi i on (1 lmegmmon con la na-
I (14) Diversidad de especies |00 (5) Variedad dentro de los turaleza 37
tipos de vegetacion 24
! Contaminacion del suelo
14) Uso del suelo
| ( d Estllos de vida (patrones culturales)
Ecosistemas (14) Erosion
! Sélo descriptivo Objetos artesan: L (13) Oportunidades de empleo
P (10) Objetos artesanales 10 (13) Vivienda
(11) Interacciones sociales | 37
Contaminacién por ruldo
Leyenda @ Ruido a -
O Parimetro de unidades de importancia (19 Efectos de composicion
O Total (15) Elementos singulares 30

Matriz de impactos del método de Batelle
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. Métodos “ad hoc” : Considerando que las metodologias existentes son
incompletas y muy subjetivas, se suelen combinar los métodos mencionados y
ampliarlos, segun el buen criterio del evaluador, de tal forma que se adapten a
la accion concreta que se desea evaluar; es decir, en cada caso se usa el
método o los métodos més adecuados.

La evaluacion del impacto ambiental permitirhd establecer las medidas
correspondientes para atenuar los efectos que tiene la accion evaluada. Generalmente
se aplican medidas preventivas o0 protectoras, de tal manera que el medio sea
minimamente afectado. No obstante, el desconocimiento de la respuesta de los
ecosistemas ante estimulos nuevos muchas veces obligara a establecer posteriormen-
te medidas correctoras , cuya necesidad se podra establecer durante el propio
desarrollo de la accion.

Ambiente
existente

Medidas preventiva

Lagunas de
conocimiento

Ambiente
modificado

Evaluacién
de impacto
ambiental

Falta de
informacion

Indicadores
de
impacto

Esquema de la evaluacion de impacto ambiental

Efectos ambientales globales

Existen varios efectos ambientales que por su actualidad y magnitud conviene
mencionar. Tienen lugar en los tres medios del planeta (aire, aguay tierra) y lo que es
mas importante, son de caracter global o extenso. El origen de algunos de ellos es

natural, sin embargo, pueden verse potenciados en distinta medida por la actividad
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humana.

Efecto invernadero

La Tierrarecibe del sol radiaciones electromagnéticas de muchas longitudes de
onda, de las que algunas, como la luz visible, atraviesan la atmdsfera y calientan la
superficie. Toda la materia, por el hecho de estar caliente, desprende parte de ese
calor, pero en forma de radiaciones de onda larga (infrarrojos). El diéxido de carbono
contenido en la atmosfera actia como un filtro para las radiaciones de onda larga, por
lo que impide su salida al espacio exterior, quedando esta energia encerrada en la
atmosfera, calentdndola. Gracias a este fendmeno, conocido como “efecto invernade-
ro”, la temperatura media de la Tierra es unos 30 °C superior a la que tendria sin
atmosfera, lo que hace posible que el planeta sea habitable. Si se analiza el balance
de energia representado en el esquema adjunto, puede observarse que las energias
incidente y reflejada son iguales, pero ello depende del valor absorbido por el CO,

(6%); siaumentase este valor, la energia reflejada disminuiriay la Tierra se calentaria.

Espacio Radiacion
solar Radiacion reflejada
incidente Visipble Infrarroja
-~ N —
100 ;3 1*7 ,((3 E 10 249
. Di .

Atmosfera o Va%zl'ﬂ:“agst:fssmm
Absorcién por / Emision
vapor de agua 19 por nubes

y polvo Reflexion
por nubes Absorcién
/ l por ga(s’es
invernadero,
/ \‘t 4 %\3 Ly 6 \"™coy)
( pa— Refllexiér; T Evaporacion
por el suelo o
por nubes Rﬁgﬁect'gn Conveccién
Y |
L 4 o
L 46 15 7 24
Superficie b A A A

Balance de energia en la Tierra

De forma natural, la concentracién de diéxido de carbono permanece estable
en la atmosfera, gracias al equilibrio del ciclo del carbono sobre la Tierra. Algunos
investigadores plantean que la ruptura de este equilibrio por un aumento excesivo de

la concentracién de diéxido de carbono en la atmésfera aumentaria su temperatura
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global en varios grados, lo que podria causar profundos cambios climaticos sobre la
superficie del planeta, de consecuencias por el momento imprevisibles.

En la actualidad se maneja la hipétesis de que la elevacién de la temperatura
media que se ha observado en algunas partes del planeta sea debida a la influencia
humana. Por un lado, el consumo de energias fésiles produce una disipacion térmica
y un aumento de la cantidad de didxido de carbono en el aire, debido a la incorporacion
del carbono almacenado en forma de hidrocarburos y, por tanto, ausente del ciclo del
carbono, en un periodo de tiempo muy corto. Por otro lado, la deforestacién a gran
escala también modifica el balance del ciclo del carbono en el mismo sentido, al haber

menos carbono almacenado en forma de materia vegetal.
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Ciclo del carbono

No se posee todavia medidas suficientes ni modelos lo bastante precisos para
poder afirmar exactamente cudl es la contribucion al calentamiento actual debida a
causas naturales (actividad volcanica, cambios en las condiciones de temperatura y
salinidad de los océanos) y cudl es la debida al aumento de la concentracion de didxido
de carbono y de otros “gases invernadero” (metano, clorofluorcarbonos, ozono, 6xidos
de nitrégeno, vapor de agua). No obstante, ya existen acuerdos de ambito mundial

parair reduciendo paulatinamente las emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera.

Agujero de ozono

Elozono (O,) es una forma molecular del oxigeno que se produce continuamen-
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te en la atmdsfera, porque el oxigeno natural (O,) de la estratosfera (10 - 50 km)
absorbe los rayos ultravioletas del sol, que le aportan la energia suficiente para
escindirse en sus dos atomos de oxigeno. Estos &tomos, muy activos, reaccionan con
una molécula de oxigeno para dar ozono:

0, - O + O (fotolisis)

0+ 0,-0,

El ozono se acumula entre 25 y 30 km de altura, dentro de la estratosfera,
constituyendo la capa de ozono u ozonosfera. Esta apenas representa un pequefio
porcentaje de la atmésfera, pero envuelve a la Tierra actuando como filtro de la mayor
parte de las radiaciones ultravioletas del sol, que podrian afectar desfavorablemente
a todos los seres vivos, debido a su alta energia. En esta capa, el 0zono coexiste con
otros gases en una concentracioén algo mayor que en el resto de la atmdsfera, por lo
gue no debe entenderse la denominacion “capa de ozono” como una zona en la que
el gas predominante o Unico sea el ozono.

Afinales de ladécadade 1970, comienzan a realizarse mediciones sistematicas
en la ozonosfera y se detecta sobre la Antartida una disminucion drastica de su
espesor, que alcanza sus valores mas importantes durante los meses de septiembre
y octubre, de forma ciclica. A este fendmeno se le da el nombre de “agujero de ozono”.

No es posible saber desde cuando se produce este fendmeno, ya que no se
dispone de datos historicos anteriores a 1970, pero ha sido relacionado con la
presencia en la atmdsfera de ciertas sustancias, los clorofluorcabonos (CFCs). Estos
compuestos, utilizados en la fabricacion de diversos productos (aerosoles, refrigeran-
tes) son muy estable y ligeros. Esto les permitiria llegar a la estratosfera, donde la
radiacion ultravioleta liberaria un atomo de cloro, que reaccionaria con el ozono,
transformandolo de nuevo en oxigeno:

Cl + O~ CIO + O,

ClO + O - CI + o,

Obsérvese que segun estas reacciones, no solo desaparece el ozono, sino que
se impide su formacion a partir de atomos de oxigeno.

Si bien las razones que se esgrimen en cuanto a la relacion causa-efecto entre
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los CFCs y la destruccion de la capa de ozono todavia tienen caracter de hipotesis, se
ha llegado a acuerdos internacionales para la sustitucion de los CFCs por otros
productos alternativos de los que, en muchos casos, se desconocen sus efectos

ambientales a largo plazo.

Lluvia &cida
Las precipitaciones naturales tienen un pH entre 7 y 5,6. Esta ligera acidez se
debe a la presencia de acido carbdnico que procede de la reaccidon del dioxido de

carbono y el vapor de agua atmosférico:

Co, + H,0 ~ H,CO, = HCO; + H"

Sin embargo, la emision a la atmosfera de 6xidos de azufre y nitrégeno
procedentes de la combustion de combustibles fésiles, hace posible que las
precipitaciones alcancen grados de acidez mayores (pH < 5,6). A este fendmeno se le
conoce como “lluvia acida”.

La acidificacion del agua de lluvia se inicia a partir de las citadas emisiones de
oxidos de azufre y nitrégeno, que en la atmosfera sufren una oxidacién y la reaccion
de estos Oxidos con el agua produce, espontaneamente, acidos sulfurico y nitrico,
respectivamente:

so, + Lo, - so,
2

SO, + H,0 - H,S0,

NO + %02 . NO,

3NO, + H,0 -~ 2HNO, + NO
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Esquema de la lluvia acida

Estos acidos producidos y contenidos en la atmdsfera pueden viajar grandes
distancias, segun las condiciones meteoroldgicas, pero cuando caen en formade lluvia
producen importantes alteraciones en los ecosistemas, principalmente al modificar el
pH del suelo y del agua. La adopcion de las medidas adecuadas sobre los focos
emisores de los gases responsables de este fendmeno, permitiria reducir de forma

importante sus efectos, totalmente atribuibles a la actividad humana.

Degradacion de corrientes de agua

En las masas de aguas fluyentes (rios) tiene lugar de modo natural un conjunto
de fendbmenos fisicos, quimicos y biolégicos que provocan la destruccion de materias
extrafas incorporadas a ellas. Esta propiedad de las corrientes de agua se conoce
como “autodepuracion” y depende principalmente del contenido en oxigeno disuelto.
Recuérdese que la cantidad méxima de oxigeno que se puede disolver en el agua
depende principalmente de su temperatura, siendo tanto mayor cuanto mas fria esté
el agua. Un agua fria y bien agitada contendra mucho oxigeno disuelto, pero esta
cantidad podra variar debido a diferentes factores contrapuestos.

Por un lado, se registra un consumo de oxigeno debido a la oxidacion bioldgica
de la materia organica que contiene carbono y nitrégeno, la descomposicién de los
depdsitos del fondo y la respiracion de las plantas acuaticas y otros organismos Vivos;

también existe un consumo directo necesario para la oxidacion de las sustancias
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guimicas reductoras que forman parte de los procesos bioquimicos naturales. Por otro

lado, el agua recibe aportes de oxigeno a través de la fotosintesis de los vegetales

clorofilicos y por la aireacién natural provocada por las turbulencias del flujo.

Si una corriente recibe una sobrecarga de materia organica, aguas abajo del
punto de vertido pueden distinguirse cuatro zonas claramente diferenciadas:

. Zona séptica : Comienza en el punto de vertido y se prolonga aguas abajo. La
concentracion de oxigeno disminuye progresivamente e incluso puede
desaparecer por completo. Las aguas tienen un aspecto sucio y se transforman
en no aptas para el desarrollo de formas de vida superiores, que se sustituyen
paulatinamente por otras inferiores. El contenido en sustancias organicas es
muy diverso, resultado de la degradacion parcial de la materia organica. El
fango es negruzco y se desprenden gases poco oxidados de olor desagradable,
debido a la descomposicion anaerobia.

. Zona de descomposicion : En esta zona se inicia la recuperacion de la
corriente. Se siguen produciendo fendmenos de oxidacion de la materia
organica, pero el contenido de oxigeno disuelto ya es suficiente para la vida de
las especies méas desarrolladas. El fango suele ser de color verde debido a que
se desarrollan sobre él algunas algas.

. Zona de recuperacion : En esta zona la recuperaciéon de la corriente esta ya
muy adelantada y es en ella en la que se completa el proceso de autodepura-
cion. Las aguas son ricas en oxigeno y se registra la presencia de microflora 'y
microfauna, asi como de anfibios y peces.

. Zonalimpia : En esta zona las aguas ya han alcanzado el aspecto y caracteristi-
cas que presentan en estado natural; la vida vegetal y animal se desarrolla
normalmente. Las concentraciones de oxigeno disuelto son muy elevadasy los
fendbmenos de descomposicidn se realizan por via aerobia.

La longitud de cada una de las zonas mencionadas dependera, fundamental-
mente, del caudal y de la agitacién de la corriente y de la sobrecarga de materia
organica.

Si la sobrecarga de materia organica incorporada a la corriente es muy elevada
o si el vertido contiene componentes toxicos 0 no metabolizables (metales), lo que

generalmente se produce por la intervencion humana, la capacidad de autodepuracion
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de la corriente puede verse ampliamente superada, por lo que se produce su
degradacion, convirtiéndose toda ella en una zona séptica, cuya regeneracion natural

seria practicamente imposible.
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|
|
: _ |  Zonade recuperacion; Zona
impi septica descomposicié [ limpia
limpia Hongos, q'Microorgf)anismos11 : i
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|

aguas limpias bacterias |  desechos | desechos aguas limpias

Eutrofizaciéon de masas de agua

La eutrofizacion consiste en un incremento de sustancias nutrientes en las
aguas, que provocan un exceso de fitoplancton, siendo un fenébmeno que se puede
producir en aguas no fluyentes (lagos, embalses y algunas zonas costeras de los
mares). En condiciones de equilibrio natural, las plantas de la superficie de estas aguas
aprovechan los nutrientes (compuestos de nitrogeno y fosforo) que provienen de la
descomposicion de la materia organica acumulada en el fondo, o bien de aportes
externos. Este ciclo natural da origen a una flora de desarrollo equilibrado, muy variada
pero poco numerosa, que permite que el contenido de oxigeno disuelto se conserve
a niveles relativamente altos.

Cuando por alguna circunstancia aumenta anormalmente el contenido en
nutrientes de estas aguas, se produce un florecimiento masivo de plantas superficiales.
Al morir éstas, liberan una gran cantidad de nutrientes, haciendo que el fenbmeno sea
de caracter acumulativo. Ademas aumenta el consumo de oxigeno necesario para la
degradacion aerobia de la materia muerta, por lo que este elemento empieza a
desaparecer en las capas mas profundas y se va eliminando poco a poco en toda la
masa de agua. Entonces comienza a producirse una degradacion anaerobia, con
desprendimiento de metano y sulfuro de hidrégeno, de olor desagradable. En este

momento se puede decir que la masa de agua ha alcanzado el estado de eutrofizacién.
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Esquema de la eutrofizacion de masas de agua

Una forma de eutrofizacion la constituyen las denominadas “mareas toxicas”,
gue afectan a especies animales utilizadas para el consumo humano, por ejemplo, la
marea roja que afecta a los mejillones. Cuando ocurre, los microorganismos proliferan
de forma excesiva en el fitoplancton marino, algunas de cuyas especies contienen
toxinas que pueden ocasionar la muerte de especies animales o acumularse en sus
organismos y afectar a quiénes se alimentan de ellos, pudiendo llegar a los seres
humanos.

La eutrofizacion puede producirse de forma natural; sin embargo generalmente
es debida a vertidos de aguas procedentes de explotaciones agricolas donde se han
usado abonos quimicos, ya que éstos contienen cantidades importantes de nitratos y

fosfatos.

Desertizacion

Se conoce como desertizacion al fendmeno evolutivo de una regidn hacia unas
condiciones parecidas a las del desierto (regidén en la que las precipitaciones son tan
escasas o las condiciones del suelo son tan malas, que impiden el desarrollo de la
mayor parte de las especies vegetales). Este proceso natural es debido tanto a
fendbmenos internos del planeta (orografia) como a fenbmenos externos (clima).
Cuando los agentes externos producen la destruccion de la cubierta vegetal del suelo,

éste se erosiona y se empobrece, pudiendo la climatologia impedir la regeneracion de
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la vegetacion, que no solo protege el suelo, sino que tiende a crearlo.

Es importante no perder de vista que la actividad humana ha favorecido en
muchas ocasiones la expansion del proceso natural de desertizacion, principalmente
la deforestacion o reduccion de la masa forestal.

El ser humano ha venido deforestando el planeta desde su aparicion: limpiezas
para establecer cultivos agricolas, talas para obtener madera como combustible y
material de construccion, utilizacién de pastizales para la ganaderia, clareos parallevar
acabo asentamientos urbanos, entre muchos otros ejemplos. Mientras la poblacion fue
pequefia, la naturaleza generalmente volvia a encontrar el estado de equilibrio.
Actualmente las acciones mencionadas, realizadas a gran escala, contribuyen de forma
importante a la deforestacién y, por tanto, pueden llegar a ser factores decisivos en el
proceso de desertizacion.
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La atmodsfera y el aire

Se denomina atmosfera a la envoltura gaseosa que rodea la Tierra hasta una
altura de unos 1.000 km y que constituye el principal mecanismo de defensa del
planeta contra las fuertes radiaciones procedentes del Sol. La densidad de estos gases
disminuye con la altura, de manera que la mitad de su masa total corresponde a los
primeros 5 km, y las tres cuartas partes corresponde a los primeros 11 km. La
temperatura de la atmosfera varia con la altitud, utilizandose este fendmeno para

distinguir las siguientes regiones:
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. Troposfera : Se extiende hasta los 11 km de altitud y en ella la temperatura
desciende con la altura a razén de aproximadamente 10°C/km; en esta region
tienen lugar todos los fendmenos meteoroldgicos que determinan el clima.

. Estratosfera : Se extiende entre los 11 y los 50 km de altitud y en ella la
temperatura aumenta ligeramente con la altura, alrededor de 0,2 °C/km, debido
a la absorcion de la radiacion solar por el ozono.

. Mesosfera : Entre los 50 y los 80 km de altitud, presenta de nuevo una
disminucion de la temperatura con la altura, debido al rapido decrecimiento de

la concentracion de ozono, alcanzandose hasta -100°C.
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. Termosfera : También llamada ionosfera, llega hasta unos 300 km de altitud,
aumentando la temperatura con la altura hasta alcanzar valores de hasta
1.000°C, consecuencia de la absorcion de la radiacion solar ultravioleta por el
oxigeno y el nitrdgeno, que se encuentran ionizados.

Lainteraccion entre la superficie terrestre y la atmosfera define una parte coman
llamada biosfera , en la cual se desarrolla la vida. Los procesos quimicos que ocurren
en ella dependen también de los que se producen en las capas mas altas de la
atmosfera, ya que entre todas ellas se establecen intercambios de materia y energia
gue se mantienen en equilibrio.

La mezcla de gases que constituye la atmoésfera se denomina aire. Su
composicion es practicamente constante en todo el planeta, segun los siguientes

valores medios:

. % en volumen
Componentes del aire
(base seca)
Nitrégeno 78
Oxigeno 21
Argon 0,95
Otros (CO,, Ne, He, Kr, H,) 0,05

El oxigeno es el componente del aire mas importante bajo el punto de vista
biologico, ya que es utilizado por los animales y los seres humanos en la respiracion.
El nitr6geno, gas poco reactivo en condiciones atmosféricas, diluye el oxigeno,
moderando su accion. Hay otros dos componentes que siempre estan presentes en el
aire, pero cuya cantidad es variable segun el lugar y el tiempo: el didxido de carbono
y el vapor de agua.

Finalmente, aparte de estos componentes, el aire lleva otros tipos de materias
que no forman parte de su composicion normal; unos son de origen natural (por
ejemplo, el metano procedente de los pantanos) y otros de tipo antropogénico
(generados por la actividad humana), en concentraciones muy variables. Estos otros

constituyentes son los que se denominan “contaminantes”.

La contaminacion del aire
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Se entiende por contaminacion del aire la presencia en él de materias que
impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las personas o bienes de cualquier
naturaleza, bien sea debido a sus caracteristicas fisico-quimicas o a su concentracion.

Las fuentes o focos de contaminacion son muy numerosos, principalmente
debidos a actividades humanas relacionadas con la utilizacion de combustibles fésiles,
encontrdndose concentradas la mayor parte de ellas en los entornos urbanosy en las

areas industriales. Cabe citar como focos principales:

. Medios de transporte
. Sistemas de produccién de energia
. Actividades industriales

Los contaminantes procedentes directamente de un foco de contaminacion
suelen denominarse “contaminantes primarios”, como el SO, procedente de las
combustiones. Otros contaminantes se forman debido a la interaccion quimica de
contaminantes primarios entre si 0 con componentes habituales de la atmdsfera, como
el vapor de agua o la radiacién solar, como, por ejemplo, el H,SO, de la lluvia &cida.
Estos se denominan “contaminantes secundarios”. La concentracion de cualquiera de
ellos en la atmésfera suele ser muy baja, aunque sus efectos sean detectables a
simple vista. Por ello se suele expresar su concentracioén en yg/m? (1 yg, microgramo
= 10° g) o en ppm (partes por millén), volumen de una sustancia en un millén de
volumenes del diluyente (aire).

El proceso de contaminacion de aire comienza cuando se incorporan a €l los
contaminantes y continda con su presencia en el medio, que varia considerablemente
con el tiempo, segun las propiedades de los compuestos y las condiciones ambienta-
les. Por tanto, puede hablarse de tres situaciones diferentes en el proceso de

contaminacion atmosférica:

. Emision
. Difusioén
. Inmisién

Se entiende por emisién la totalidad de sustancias que pasan a la atmésfera
desde las fuentes de las que proceden, es decir, son los contaminantes en el momento
en que abandonan su fuente de procedencia y pasan a formar parte del aire

adyacente. Los niveles de emisién no siempre se expresan en las unidades de
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concentracion habituales, es decir, masa por unidad de volumen, sino que, con cierta
frecuencia, adoptan formas distintas. Asi, por ejemplo, las emisiones de los vehiculos
suelen expresarse por unidad de longitud, es decir, g/km recorrido, y las emisiones
industriales pueden expresarse por unidad de masa de producto fabricado (g/Tm) o por
unidad de tiempo (g/h).

La difusion es el proceso por el cual los contaminantes se distribuyen por la
atmosfera, una vez producida la emision, debido a sus diferencias de concentracion
en ella. Su terminacion es dificil de especificar, ya que representa una continua dilucion
de los contaminantes en el aire, que depende tanto de factores especificos de la
sustancia (velocidad de emisién, temperatura, masa, forma, tamafio, etc.), como de
factores meteorologicos (velocidad y direccion del viento, variaciones de temperatura,
humedad, etc.).

Se entiende por inmisién la totalidad de sustancias contenidas en el aire a que
esta expuesto, de forma continua o temporal, un medio lo suficientemente alejado de
las fuentes emisoras como para no poder distinguir cual de ellas es la causante de la
contaminacién. Es decir, son los contaminantes que llegan a un medio receptor (por
ejemplo, un bosque o una persona) una vez difundidos por la atmdsfera, y que pueden
afectar a dicho medio. Los niveles de inmisidn se expresan siempre como concentra-
ciones, aungque a veces se complementan con el tiempo de exposicion a dichas

concentraciones que se considera tolerable.

Sustancias contaminantes

El nimero de sustancias que pueden resultar contaminantes es muy elevado.
Segun su estado fisico pueden clasificarse como particulas (sélidas o liquidas) o
gases, pero para su descripcion suele ser mas conveniente agruparlas segun el

elemento quimico comuUn mas caracteristico.

Compuestos de azufre

El azufre es un elemento que se encuentra presente como impureza, en
diversas proporciones, en gran parte de los combustibles fésiles utlizados tradicional-
mente (carbon, petroleo, gas natural). Durante el proceso de combustion se combina

con el oxigeno para dar dioxido de azufre (SO,) y triéxido de azufre (SO,).
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El dioxido de azufre es un gas que se condensa con facilidad. Es incoloro, de
olor picante e irritante, mas denso que el aire, y tiene un alto poder de corrosion. El
trioxido de azufre es un liquido incoloro de elevada afinidad por el agua, con la que
forma acido sulfarico (H,SO,), que es uno de los principales causantes de la lluvia
acida.

Otro importante compuesto de azufre es el sulfuro de hidrégeno (H,S), gas
incoloro, de olor desagradable y muy venenoso. Se genera principalmente en las
erupciones volcanicas, algunos procesos de putrefacciony en las refinerias de petréleo
(procesos de desulfuracion).

Los compuesto de azufre pueden causar enfermedades del aparato respiratorio,
destruccion de la cubierta vegetal y corrosién de una amplia gama de materiales de

construccion.

Compuestos de nitrégeno

Los contaminantes nitrogenados mas importantes son los Oxidos que se
engloban dentro de la notacidon NO,, como el oxido nitrico (NO) y el dioxido de
nitrégeno (NO,), y los nitratos de peroxiacetilo (PAN) y peroxibencilo (PBN), que tienen
una gran importancia en la denominada “contaminacion fotoquimica”, de la que se
hablarad més adelante.

El 6xido nitrico (NO) es un gas incoloro, toxico y de baja reactividad; el di6xido
de nitrogeno (NO,) es un gas de color pardo, toxico, que por su afinidad por el agua
puede producir &cido nitrico (HNO,), otro de los compuestos que pueden causar la
lluvia &cida. La aparicion de estos contaminantes estd marcada, fundamentalmente,
por la presencia del nitrégeno del aire en los proceso de combustiéon. Cuanto mayor
sea latemperatura de combustion, mayor cantidad de 6xidos de nitrégeno se produce.
Debido a su toxicidad, son potencialmente peligrosos para la salud y se ha comproba-
do que concentraciones elevadas pueden causar dafios sobre las especies vegetales,
si bien los contaminantes mortales para las plantas son los que forman los éxidos de
nitrdgeno por combinacién fotoquimica con los hidrocarburos.

Los nitratos de peroxiacetilo, PAN (CH,;-CO-0O-O-NO,), y de peroxibencilo, PBN
(CsHs-CO-0-0O-NO,), son compuestos complejos de estructura organica en la que

figura un grupo NO, y que se forman por complicados procesos fotoquimicos en los
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gue intervienen determinados hidrocarburos, que son activados por medio de 6xidos
de nitrogeno. Estos compuestos poseen un marcado caracter fitotoxico y originan una
gran irritacion en los 6rganos de la vista, aun a concentraciones muy bajas (partes por
billon).

Compuestos inorganicos del carbono

Los contaminantes inorganicos de carbono mas importantes, debido a que son
generados en grandes cantidades, son el monoxido de carbono (CO) y el dioxido de
carbono (CO,), si bien este ultimo solo se considera como tal por encima de ciertas
concentraciones, ya que se halla en la atmosfera de forma natural (como un residuo
de la atmésfera terrestre primigenia).

El monoxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, algo menos denso que
el aire. Se origina en aquellos procesos de combustion de compuestos de carbono en
los que existe defecto de oxigeno y se produce una combustion incompleta. Su
toxicidad es muy alta, ya que presenta una gran afinidad quimica por la hemoglobina
de la sangre, con la que forma un compuesto que bloquea su funcién de transportar
oxigeno a las células.

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, mas denso que el aire. Se
genera de manera natural en los procesos de respiracion vegetal y animal y también
en todos los procesos de combustién de compuestos de carbono. No es toxico, pero

puede producir asfixia por desplazamiento del oxigeno atmosférico.

Ozono

El ozono es una forma molecular del oxigeno (O;), gaseoso, de color azulado
y de olor picante caracteristico. En condiciones ordinarias tiende a descomponerse, lo
gue le da un fuerte poder oxidante. Se genera de forma natural durante las tormentas,
al producirse fuertes descargas eléctricas sobre el oxigeno del aire.

Cuando se origina en las capas inferiores de la atmaosfera (troposfera) por la
interaccion de 6xidos de nitrdgeno e hidrocarburos en presencia de fuerte insolacién,
se convierte en un contaminante secundario, que puede afectar a las vias respiratorias
y atacar a las especies vegetales, debido a su pronunciado poder oxidante. En cambio,

en las capas superiores de la atmosfera (estratosfera), donde el ozono se genera por
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accion de la luz ultravioleta sobre el oxigeno, forma una capa que protege a los seres
vivos de algunas radiaciones nocivas procedentes del Sol, principalmente, de las

ultravioleta.

Compuestos organicos

Los contaminantes organicos mas importantes son los hidrocarburos gaseosos
o liquidos, tanto los alifaticos o de cadena abierta (propano, hexano, etileno), como los
aromaticos o ciclicos, (benceno, tolueno). Provienen principalmente de las combustio-
nes incompletas de combustibles derivados del petrdleo o el derrame o evaporacion
de estos combustibles. Los hidrocarburos alifaticos son asfixiantes por desplazamiento
del oxigeno, mientras que la mayoria de los aromaticos presentan propiedades téxicas
y anestésicas.

Como ya se ha indicado, los hidrocarburos, junto con los éxidos de nitrdgeno,
son los precursores principales de una importante fuente de contaminacion secundaria,
la “contaminacion fotoquimica”.

Actualmente algunos autores consideran como contaminante el metano (CH,),
gue se genera de forma natural por descomposicion de la materia organica en
ausencia de aire. Esta clasificacién del metano como contaminante se debe a que este
hidrocarburo es capaz de absorber radiacién infrarroja, por lo que puede contribuir a
potenciar el efecto invernadero.

También se consideran contaminantes los halocarburos, hidrocarburos alifaticos
en los que se han sustituido los atomos de hidrégeno por &tomos de un halégeno (F,
Cl, Br). Destacan dentro de este grupo los clorofluorocarbonos (CFCs) o “freones”,
utilizados como propelentes para aerosoles domeésticos (diclorodifluorometano, CCI,F,,
fredn-12), o como refrigerantes (monoclorodifluorometano, CHCIF,, freon-22) y los
“halones”, utilizados como agentes extintores (bromotrifluorometano, CF,Br, haldn-
1301). A pesar de que todos estos compuestos son muy inertes en condiciones
normales, el hecho de que la radiacion ultravioleta pueda liberar los atomos de
halégeno, los hace presuntamente responsables de la reduccion de la capa de ozono

estratosférica.
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Metales pesados

Se ha detectado la presencia en forma de particulas microscopicas de diversos
metales pesados en el aire atmosférico, en concentraciones muy pequefias,
principalmente plomo, cadmio y mercurio, procedentes de los combustibles utilizados
en los medios de transporte (plomo liberado del aditivo antidetonante) y algunas
emisiones industriales (cenizas conteniendo cadmio). Pueden producir diferentes
dafios sobre el organismo humano, siendo su principal caracteristica el hecho de ser
toxicos acumulativos, es decir, que el organismo no es capaz de eliminarlos con el

tiempo.

Particulas solidas

Las particulas en estado sélido que contaminan el aire presentan una gran
variedad de tamafios y una constitucibn quimica muy variada, segiun sea su
procedencia, que puede ser natural o producida por las actividades que realiza el ser
humano. Si estas particulas tienen diametros comprendidos entre 1y 1.000 pm (1um,
micrémetro = 10° m), se depositan por accion de la gravedad, es decir son “particulas
sedimentables”, que generalmente se conocen como polvo. Si las particulas tienen
diametros inferiores a 1 um, practicamente pierden su capacidad de sedimentar,
permaneciendo en el aire como materia en suspensién, formando un aerosol que se
conoce como humo.

La principal fuentes de las particulas sélidas contaminantes la constituyen las
combustiones (humos) y las actividades e industrias relacionadas con la construccion
(polvos).

Cuando las condiciones atmosféricas son tales que se produce nieblay ésta se
contamina con humo, se forma una bruma conocida generalmente como “smog”
(contraccion de las palabras inglesas “smoke”, humo y “fog”, niebla). Si sobre esta
bruma incide fuertemente la radiacion solar, se pueden producir reacciones fotoquimi-
cas entre hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno, formandose ozono como producto
intermedio, que dan lugar al denominado “smog fotoquimico”. Su compaosicion es muy
compleja, ya que por lareaccion de los compuestos mencionados se forman perdoxidos,
aldehidos, PAN, PBN y radicales libres, todos ellos con fuertes propiedades oxidantes.

Para que se produzca este fendmeno es necesario que exista una gran
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estabilidad atmosférica y los contaminantes no se puedan dispersar, lo que suele
suceder en las grandes ciudades de los paises industrializados con fuertes emisiones
procedentes de vehiculos y chimeneas. La bruma contaminate formada reduce
bastante la visibilidad y afecta a seres humanos y animales, causando una gran
irritacion de los ojos y de las mucosas. Los vegetales son mucho mas sensibles a la
accion de los oxidantes, por lo que este tipo de contaminacion puede causar en ellos

graves dafios, o incluso la muerte.

Correccion de fuentes de emision de contaminantes a tmosféricos

Los métodos para limitar la contaminacion atmosférica son diversos, muchos de
ellos ya muy estudiados y basados generalmente en una tecnologia simple y no
necesariamente costosa. Los multiples enfoques de la lucha contra la contaminacién

del aire pueden resumirse en la adopcion de las siguientes medidas:

. Evitar la formacion de contaminantes

. Captar, concentrar y separar los contaminantes cuya formacién no se puede
evitar

. Evacuar los contaminantes que no pueden ser separados a la atmoésfera y

dispersarlos

La generacion de contaminantes es un fenémeno susceptible de ser evitado, en
muchas circunstancias, mediante una adecuada actuacion sobre el proceso generador.
Las medidas principales a este respecto consisten en recurrir al cambio en las materias
primas empleadas, a modificaciones en los equipos, a un mejor control de los procesos
y a diversas variaciones en los procedimientos. Cuando estas medidas no sean
tecnolégicamente posibles o sean econémicamente inviables y no se pueda evitar la
formacion de contaminantes, es preciso actuar sobre ellos.

La actuacion sobre los contaminantes consiste en su captacion, concentracion
y separacion, utilizando equipos depuradores de caracteristicas muy variadas en
funcién de las sustancias a tratar.

Finalmente, es necesario a veces recurrir a la capacidad de la atmoésfera de
diluir y dispersar los contaminantes cuya generacion no se pudo evitar y que no se
separan completamente, por lo que éstos han de evacuarse en unas condiciones tales

gue permitan obtener valores minimos de inmision.
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Elevadas emisiones de SO, de una refineria

Fglolloire: de petrdleo

Utilizacion de crudos de bajo contenido en

Prevencion:
azufre

Absorcion de los gases residuales con etanola-
Separacion:  minas y separacion de azufre elemental,
reutilizacion de ambos

Aumento de la temperatura de salida de los
Dispersion: gases; elevacion de la chimenea; inyeccion de
aire en la corriente de salida

Ejemplo de correccion de una emision contaminante

Separacion de contaminantes: particulas

La separacion de los contaminantes solidos de una corriente gaseosa que
abandona un proceso puede realizarse con diferentes mecanismos, que pueden
emplearse separada o conjuntamente. En cualquier caso, se trata de procesos de tipo
fisico (mecanico), sin que en ningun caso se produzca variacion alguna en la

naturaleza quimica del contaminante. Se estudiaran, pues, los siguientes procesos:

. Separacion gravitatoria

. Separacion inercial

. Filtracion

. Precipitacion electrostéatica

. Separacion por via humeda (lavado)

Separacion gravitatoria

Las particulas de tamafio superior a 50 ym sedimentan de forma efectiva al
disminuir la velocidad de la corriente gaseosa que las transporta. Ello se puede
conseguir aumentando considerablemente la seccion de la conduccién por la que fluye
el gas (cdmara de sedimentacion). Como resultado de la disminucion de velocidad, las
particulas tendran el tiempo suficiente para caer y depositarse en el fondo de la camara

de sedimentacién, lograndose asi su separacion de la corriente gaseosa.
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Esquema de un separador gravitatorio

Separacion inercial

El fenbmeno de inercia se utiliza para lograr la separacién de las particulas por
desviacion de éstas de la trayectoria de la corriente gaseosa. Se hace pasar ésta a
través de camaras con deflectores internos, que obligan al flujo a cambiar drasticamen-
te de direccion. Como las particulas sdlidas contenidas en el gas tienden a conservar
su direccion, pierden velocidad y se depositan en una tolva, con lo que se eliminan del

flujo

Entrada

!

Salida

ﬁ' Salida

Entrada

Esquemas de separadores inerciales
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Si la modificacion de las lineas de corriente del gas es de tal forma que obligue
a la corriente gaseosa a girar continuamente, la inercia de las particulas las dirige
contra la pared del aparato, a lo largo de la cual caen y se depositan en una tolva
situada en la parte inferior. El artificio mecénico que logra este efecto se denomina
“ciclén” o “separador centrifugo”, y es un dispositivo muy utilizado en instalaciones
funcionando en régimen continuo, como los hornos de cemento o las unidades de

combustion de carboén.
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Esquema de un ciclon

Filtracion

Lafiltracidn consiste en laretencion por choque y aglomeracién de las particulas
en suspension mediante un medio separador o “filtro”, que estéa constituido por tejidos
de naturaleza diversa. Generalmente se suelen utilizar filtros de tela de forma tubular
(“filtros de mangas”) en plantas de fabricacion de carbon activo, cemento y en todas
aguéllas en las que la recuperacion del producto tiene importancia econémica. Para
casos muy especificos (por ejemplo, aire estéril en camaras limpias) se utilizan filtros
de papel, desechables.

La separacion del polvo retenido en los filtros de mangas para eliminar o
aprovechar el producto y limpiar el filtro para su utilizacién posterior, puede hacerse
mediante sacudida mecanica, flujo inverso o vibraciones de baja frecuencia,

generalmente de manera automatica. Generalmente se instalan dos equipos de
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filtracion, montados en paralelo, donde se requiere s6lo uno por condiciones de disefio,
lo que permite que uno de ellos siempre esté funcionando normalmente mientras que

el otro se encuentra en fase de limpieza.

Precipitacion electrostatica

Latécnica de precipitacion electrostatica de polvos es uno de los procedimientos
de separacion de particulas por via seca mas importantes, ya que pueden conseguirse
con ella rendimientos de separacidon muy cercanos al 100%. Los precipitadores
electrostaticos estan constituidos fundamentalmente por una carcasa metalica cerrada,
por la circulan los gases cargados de particulas sélidas. En el interior de la carcasa se
disponen dos series de electrodos: los emisores (catodos), constituidos por hilos, y los
receptores (Anodos), que son placas o tubos. Entre ambos tipos de electrodos se suele

aplicar una diferencia de potencial de hasta 60 kV.

a 380V Rectificador
Baja tension Alta tension
Transformador
50 a 60 kV
- +
Aislante 9—'“.
|-
Electrodo ] Electrodo
Emisor - : Colector
- +
— | X Carcasa
"
___“|.

Recogida de
particulas

Esquema de un precipitador electrostatico

Los electrodos de emision provocan la electrizacion de las particulas de polvo
gue transportan los gases. Una vez cargado, el polvo es atraido por los electrodos
receptores, sobre los que se deposita y descarga (proceso analogo al que produce la

deposicién de polvo doméstico sobre la pantalla de un televisor). El polvo captado se
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va acumulando sobre el electrodo colector y se separa posteriormente del mismo por

vibracion, cayendo en las correspondientes tolvas de recogida.

Separacion por via humeda (lavado)

La separacion por via humeda o “lavado” (“scrubbing”) agrupa las técnicas que
utilizan un liquido, generalmente agua o disoluciones adecuadas, para separar las
particulas en suspension en forma de lodo. Estos procesos pueden también retener
diversos tipos de gases solubles en el liquido, en funcién de su disefio especifico
(absorcion de gases). Obsérvese que este tipo de separacion se produce de forma
natural cuando llueve sobre una zona contaminada con humo o polvo.

Los equipos de lavado hacen pasar el gas en flujo cruzado a través de una
“lluvia” de liquido lavador. Se trata de un mecanismo de impacto directo, en el que el
medio lavador esta formado por gotas de liquido cuya funcion es solamente mecéanica:
la lluvia liquida arrastra las particulas solidas contenidas en el gas, produciéndose un
lodo que se separa de la corriente gaseosa.

Rociadores

Boquilla de
S N\Salida
Gas
sucio
Boquilla de
entrada

Descarga
del lodo

Lavado de gases

Separacion de contaminantes: gases

La separacién de los contaminantes gaseosos de la corriente de gases se lleva

a cabo por varios métodos fisico-quimicos, los mas importantes de los cuéles son los
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siguientes:

. Absorcién

. Adsorcion

. Combustion

. Reduccion catalitica
. Conversioén catalitica
Absorcion

La absorcion es el proceso de transporte de materia entre una fase gaseosay
una fase liquida, basado en la solubilidad de un determinado componente de la mezcla
gaseosa en el liquido absorbente. Cuando el contaminante que se transfiere de la fase
gaseosa a la fase liquida se limita a disolverse en ella, se habla de “absorcion fisica”,
como la absorcion de acido clorhidrico (HCI) en agua. Cuando el contaminante no sélo
se disuelve, sino que también reacciona con el absorbente para formar uno o més
productos quimicos, se habla de “absorcidén quimica”, como la absorcion de didxido de
carbono en una disolucion de carbonato potasico, para formar bicarbonato potéasico.

Los sistemas de absorcion suelen tener forma de columna donde se someten
a contracorriente las corrientes de gas y liquido pulverizado; cuando se desea que la
superficie de contacto gas-liquido sea grande, se emplean columnas rellenas de
diversos materiales (pequefios anillos, hélices, cilindros), en las que las fases se ponen
en contacto de modo continuo. Estas “columnas de relleno” son los dispositivos mas
empleados en la practica.

Obsérvese que después del proceso de absorcién en muchas ocasiones habra
gue regenerar el liquido absorbente, es decir, someterlo al proceso inverso a la
absorcion: la desorcion. Generalmente se utilizan para ello mecanismos que reducen
la solubilidad, como una corriente de gas inerte, una elevacién de la temperatura del
absorbente o una disminucién de la presion. Una vez regenerado, el absorbente puede
enviarse de nuevo a la columna de absorcion. Por ejemplo, el bicarbonato potasico
producido en la absorcién quimica de di6xido de carbono con carbonato potasico se

regenera de nuevo a carbonato por calentamiento directo con vapor.
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Esquema del proceso de absorcion

Adsorcion

La adsorcion es el proceso de transporte de materia entre una fase gaseosay
una fase sélida. Cuando el proceso se basa en la fuerza de atraccion existente entre
la superficie del solido (adsorbente) y las moléculas que se adsorben (adsorbato), se
habla de “adsorcion fisica”. Cuando ademas se produce una reaccion quimica sobre
la superficie del adsorbente se habla de “adsorcién quimica” o “quimisorcion”. En
muchas aplicaciones industriales, la condicion de irreversibilidad de las reacciones que
ocurren durante el proceso de quimisorcién no es econémicamente viable, debido a
gue el adsorbente Unicamente puede utilizarse una vez o a que la energia requerida
para su regeneracion es excesiva. Por este motivo practicamente solo se aplica la
adsorcion fisica en la separacion de gases contaminantes, siendo los procesos mas
importantes la recuperacion de disolventes con carbon activo (también usado en el
ambito doméstico para eliminar olores, por ejemplo, en las plantillas para el calzado)
y la eliminacibn de compuestos organicos con zeolitas (silicatos de aluminio
hidratados).

La mayoria de los sistemas de adsorcion utiliza un lecho fijo de adsorbente y un
procedimiento de operacion ciclica. El lecho se retira de servicio una vez transcurrido

un tiempo determinado de operacién para regenerarlo antes de volver a ser utilizado.
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El procedimiento de regeneracion de los lechos adsorbentes no debe degradar
sus propiedades. Generalmente se utilizan corrientes de vapor de agua o aire caliente

para provocar un proceso de adsorcion inversa o desadsorcion.

Combustion

Algunos procesos industriales producen gases cuya composicion y naturaleza
hacen inviable su recuperacion mediante los procesos de sorcion anteriormente
mencionados. Cuando estos gases contienen sustancias combustibles (como
hidrocarburos que provocan olores desagradables incluso a concentraciones muy
bajas), su eliminacién puede llevarse a cabo por combustion, es decir, por oxidacion
total de la materia organica presente para transformarla en diéxido de carbono y agua.
Para que la combustion sea completa, es necesario emplear un exceso de aire, que
puede llegar hasta el doble de la cantidad tedrica. Sin embargo, se suele intentar
restringir la cantidad de aire con objeto de reducir la formacién de 6xidos de nitrégeno.
También podria lograrse esta reduccion disminuyendo la temperatura de la llama o
consiguiendo un enfriamiento lento de los gases de combustion.

Los equipos de combustion de gases contaminantes son muy variados, aunque
una primera clasificacion permite separarlos en tres tipos:

. Antorchas
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. Quemadores de postcombustion
. Reactores de oxidacion catalitica

Las antorchas son los dispositivos mas complicados, ya que una pequefa
variacion en cualquiera de sus parametros de operacion altera notablemente su
funcionamiento. Se utilizan principalmente cuando las concentraciones de los
contaminantes estan dentro de los limites de inflamabilidad y, sobre todo, cuando el
caudal de gases emitido esta sujeto a grandes variaciones. Este tipo de dispositivos
es muy comun en refinerias, plantas petroleoquimicas y en aquellas instalaciones que
operan con hidrocarburos, hidrégeno, amoniaco o cualquier otro gas toxico o peligroso,
empleandose como sistema de seguridad paralos casos en que estos efluentes deban
ser liberados en gran cantidad. Asimismo, son especialmente Utiles en la puesta en
marcha o parada de las plantas de proceso.

Los guemadores de postcombustion  son hornos generalmente calentados por
fuego directo (T > 600 °C), que se utilizan cuando las concentraciones de contaminan-
tes son bajas o cuando se trata de corrientes gaseosas con elevadas concentraciones
de productos no combustibles, es decir, cuando los gases a tratar no tienen suficiente
poder energético como para hacer posible su combustion directa. Sin embargo, sus
costes de operacion son considerables, principalmente porque consumen combustible
adicional, necesario para alcanzar el limite de inflamabilidad de la mezcla gaseosa.
Generalmente se utilizan para tratar hidrocarburos contenidos en efluentes gaseosos
de plantas quimicas en concentraciones inferiores al 1% en volumen.

Los reactores de oxidacion catalitica  permiten efectuar la combustion de la
materia organica en condiciones mas suaves (menor temperatura) que las que se
necesitan en la combustion directa. Esta caracteristica hace mas atractivos estos
sistemas, pues se reduce a la mitad la cantidad de combustible necesaria y se
minimiza la formacion de 6xidos de nitrégeno. La eliminacion de contaminantes por
este método se suele llevar a cabo en reactores tubulares de lecho fijo de catalizador
(tubos rellenos) y flujo continuo de gas, empledndose como catalizadores platino o
paladio depositados sobre estructuras ceramicas. La presencia del catalizador hace
gue los compuestos organicos presentes se oxiden totalmente a temperaturas menores

de 500°C, pudiéndose enviar los gases de salida directamente a la atmdosfera.
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En muchas ocasiones la velocidad con que transcurre una reaccion
quimica se ve afectada por la presencia de alguna sustancia que
disminuye la energia de activacion de la reaccién (energia minima
requerida para que se lleve a cabo). A esta sustancia se la llama
catalizador y al proceso que transcurre de esta forma se le denomina
catdlisis. Si las reacciones trascurren entre gases o liquidos y el cataliza-
dor es solido, se habla de catalisis heterogénea.

Los catalizadores son materiales complejos, formados por
diversas sustancias. Generalmente se componen de un agente activo
metalico (niquel, platino, paladio, rodio), finamente dividido para que tenga
una gran superficie y depositado sobre un soporte de alta resistencia
térmica que proporciona también una considerable superficie de reaccion
(alimina, AlLO;; silice, SiO,; materiales ceramicos).

El mecanismo de actuacion catalitica es también un fenédmeno
complejo, en el que los reactivos han de llegar a la superficie del cataliza-
dor, donde se adsorben sobre puntos activos que debilitan los enlaces, lo
que facilita la reaccién quimica superficial. Una vez formados los
productos, éstos se liberan de la superficie del catalizador.

Otra caracteristica muy importante de los catalizadores es su
selectividad, es decir, la propiedad de modificar la velocidad de unas
reacciones determinadas y no de otras. Por ejemplo, si se calienta etanol
en presencia de niquel metalico, se deshidrogena convirtiéndose en
acetaldehido, pero si se hace en presencia de alimina, se deshidrata para
formar etileno.

El empleo continuado de un catalizador en una determinada
reaccién hace que pierda actividad con el tiempo. Este fenémeno,
denominado desactivacién, puede ser debido a la deposicién de impure-
zas (residuos carbonosos) sobre su superficie, al deterioro de su
estructura fisica (sobrecalentamiento) o al bloqueo quimico de los centros
activos por sustancias extrafias (venenos cataliticos). En los dos dltimos
casos, el catalizador no puede ser regenerado, por o que es necesario un
buen control de la temperatura de la reaccion y de la composicién de los
reactivos para prolongar al maximo la vida del catalizador, ya que su
sustitucién suele representar un elevado coste econdmico debido a los
metales nobles que contiene.

Catalisis heterogénea

Reduccion catalitica

Cuando los contaminantes se presentan en un estado de maxima oxidacion (por
ejemplo, los 6xidos de nitrdgeno), evidentemente no pueden eliminarse por oxidacion,
sino que es necesario proceder a su reduccién, que en la mayoria de los casos es
catalitica. Se utilizan catalizadores de metales nobles (platino y paladio) en soportes
de tipo ceramico, y como reductores pueden actuar tanto el mondxido de carbono
como practicamente cualquier tipo de hidrocarburo. Este método se aplica principal-
mente para eliminar 6xidos de nitrégeno, por ejemplo, de los gases residuales de las

fabricas de &cido nitrico. A los gases procedentes de la planta se les afiade un
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reductor, como gas natural (metano e hidrogeno) o nafta (mezcla de hidrocarburos
ligeros), y se hace pasar por un reactor tubular de lecho fijo de catalizador de forma
continua, donde se pueden lograr rendimientos de conversion de los Oxidos de

nitrégeno a nitrégeno molecular superiores al 99%.

Conversion catalitica

Cuando se desea tratar gases que contienen sustancias contaminantes con
diversos grados de oxidacion, pueden aplicarse simultaneamente la oxidacion y la
reduccion cataliticas en un proceso denominado genéricamente conversion catalitica.
Como los catalizadores son especificos para una reaccion, puede lograrse un
catalizador combinado que actle sobre varias reacciones en un mismo lecho. Tal es
el caso de los llamados catalizadores de tres vias, utilizados para tratar los gases de
escape de los automoéviles, transformado sus tres contaminantes principales,
hidrocarburos, monoxido de carbono y éxidos de nitrégeno en dioxido de carbono,
agua y nitrégeno:

CH +(n+ ﬂ) 0,~nco,+ 2 HO
4 2

n - m

2CO + 0,~ 2 CO,

2 NO, + 2x CO - N, + 2x CO,

Como catalizador se utiliza una mezcla de platino (para la oxidacion) y de rodio
(para la reduccién) soportado sobre una estructura ceramica de gran resistencia
térmica recubierta de alimina, lograndose rendimientos de conversion superiores al
75% operando a temperaturas comprendidas entre los 400 y los 800 °C.

Uno de los aspectos mas importantes en el uso de convertidores cataliticos en
los automoviles es la necesidad de sustituir los compuestos de plomo empleados como
aditivos antidetonantes de la gasolina, ya que el plomo actuaria como un veneno
catalitico, inutilizando el catalizador. Asimismo es necesaria la instalacion de un
dispositivo de control de los gases de salida del motor, que regule convenientemente

la mezcla aire-combustible, con objeto de evitar sobrecalentamientos en el catalizador,
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gue llevarian a la destruccion de su estructura interna.

Rejilla ceramica

Gases

de escape:
CO2

H20

N2

Moléculas
reaccionantes

Gases

del motor:

CnHm < Recubrimiento
co catalitico

NOx metalico

Soporte
ceramico

Esquema de un convertidor catalitico de automovil

Evacuacion a la atmésfera

La capacidad de la atmdsfera para dispersar contaminantes es limitada, pero
aveces es necesario utilizarla, ya que algunas fuentes emisoras contienen concentra-
ciones tan bajas, que la captacion de las sustancias contaminantes es practicamente
inviable, sea por razones fisico-quimicas o porque no se justifica una inversion
econOmica a tal efecto. Ahora bien, para una adecuada dispersion de dichas
sustancias, no solo es necesario conocer las caracteristicas del foco emisor, sino, lo
gue es mas importante, el comportamiento de la atmdsfera circundante, lo que se

traduce en un andlisis meteoroldgico de las zonas mas bajas de la troposfera.

Factores meteorologicos

Los factores meteoroldgicos que mas afectan a la dispersion de sustancias en
la atmdsfera son los siguientes:
. Temperatura
. Viento

La variacion de la temperatura de la atmésfera es quizds el efecto mas
importante que se produce en las capas de la atmosfera. Cuando una masa de aire se

encuentra a una temperatura superior a la del aire que la rodea, tiende a ascender
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debido a su menor densidad. A su vez, esta masa de aire va sufriendo una expansion
debido a que en su ascenso va encontrando capas de aire de menor presion. Esta
expansion reduce la temperatura de la masa de aire y, si no hay intercambio de calor
con los alrededores, dicha masa de aire se enfria a una velocidad aproximada de -10
°C/km (“gradiente adiabatico seco”). Debido a la influencia de la radiacion solar, el valor
de este gradiente varia, pero mientras sea negativo, la masa de aire ascenderay, con
ella, los contaminantes que pueda contener (una emision muy caliente ascendera
mejor que una fria). Cuando por un cambio de temperatura del suelo o por cambios de
la presion atmosférica el gradiente cambia de signo (la temperatura aumenta con la
altura, en vez de disminuir), la masa de aire ascendente deja de elevarse para quedar
estancada. A este importante fendbmeno se le denomina “inversion térmica”, y es uno
de los factores determinantes en la dispersion de los contaminantes, ya que supone
la eliminacién de las corrientes verticales de aire y por tanto, la generacién de una
especie de “cubierta atmosférica” que mantiene confinada la masa de aire entre la
superficie terrestre y la altura de la inversion.

El viento , tanto su velocidad como su turbulencia, es otro factor de influencia
decisiva en la dispersion de contaminantes, como resulta facil suponer. El efecto
principal de la velocidad del viento es el de transportar las sustancias contaminantes.
El efecto de la turbulencia se hace patente en forma de remolinos, que mezclan los
contaminantes con el aire limpio que los rodea. Ambos factores favorecen, pues, la

dispersion, que seria minima en zonas de calma.

Factores emisivos

Las caracteristicas del punto en que los contaminantes se vierten a la atmésfera
o foco emisor es también de gran importancia para lograr una buena dispersién de los
mismos. Generalmente, la emision se lleva a cabo a través de una conduccion vertical
gue descarga los contaminantes en el aire circundante, denominada chimenea. En el
proceso de descarga, la masa de gases residuales vertida por una chimenea y que
todavia no se ha dispersado, se llama penacho. Los factores que afectan de forma
directa al célculo de una chimenea en relacion a un éptimo reparto de los contaminan-
tes emitidos, son los siguientes:

. Velocidad de la corriente emitida
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. Temperatura de los gases
. Altura de la emision

El control de lavelocidad de la corriente emitida  es muy importante para evitar
gue el viento arrastre hacia abajo el penacho si su velocidad de salida es muy baja.
Una velocidad adecuada da a los gases suficiente energia cinética como para que el
penacho alcance la altura adecuada que favorezca su dispersion y evite los efectos
turbulentos en las proximidades de la chimenea, es decir, deberé ser la suficiente como
parareducir el efecto de la velocidad de los vientos reinantes, asi como las variaciones
de flujo de éstos.

La temperatura de los gases de salida suele ser relativamente alta con
respecto a la atmosférica, lo que les permite elevarse lo suficiente por encima del
extremo de la chimenea. Este efecto se atentda a medida que los gases se enfrian
hasta el momento en que la ascension se estabiliza al anularse la diferencia de
temperaturas entre los gases emitidos y el aire circundante.

La altura de la emision es fundamental en el proceso de evacuacién de los
contaminantes a la atmdésfera. Por un lado, las posibles variaciones microcliméticas
gue puedan provocar las emisiones se evitan situando su salida a la altura adecuada.
Por otro, si el foco emisor se encuentra en las proximidades de obstaculos naturales
o artificiales, es posible evitar turbulencias que impidan la elevacion de los gases. Pero
lo que es mas importante, la altura de emisién puede determinar que los gases
contaminantes atraviesen las capas de inversion atmosférica. Si la altura no fuese
suficiente, en el mejor de los casos se podria lograr que los contaminantes quedasen
aprisionados en la capa de inversion; en el peor, lo mas probable es que la ascension

se anulara, proyectandose el penacho hacia el suelo.
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Capitulo 4: Contaminacion de las aguas
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Caracteristicas del agua

El agua pura es un liquido incoloro, inodoro e insipido formado por una
combinacién de hidrégeno y oxigeno cuya férmula es H,0O. Este compuesto, muy
estable debido a que requiere una gran cantidad de energia para descomponerse, es
el constituyente mayor de los seres vivos y, por tanto, de sus alimentos, por lo que sin
€l no es posible la vida tal como se conoce en la Tierra. Por otra parte, es el disolvente
mas importante que existe y reacciona con muchos metales (desprendiendo
hidrégeno), 6xidos (dando acidos y bases) y sales (formando hidratos).

La superficie de la Tierra esta cubierta por agua en sus tres cuartas partes, lo
gue destaca su importancia como objeto de estudio, Su cantidad se mantiene
constante de forma dinamica, es decir, forma “parte de un proceso conocido como
“ciclo hidroldgico”, en el que el agua pasa por diferentes estados fisicos, segun las
condiciones a las que se ve sometida. Durante este proceso se producen continuos
intercambios de agua entre las distintas partes de la biosfera (atmosfera, litosfera,

hidrosfera) en los que la energia solar juega un papel fundamental.

J7 Vapor
Precipitacion de

T P
o

Subterranea

Ciclo hidrologico

Las grandes masas de agua del planeta (especialmente océanos, mares y
lagos) emiten constantemente vapor de agua debido a la evaporacion que produce la
energia del sol. Como la densidad del vapor de agua es inferior a la del aire, el aire con
vapor sube a las zonas altas de la atmdsfera, saturdndose de humedad al enfriarse.
Entonces se condensa en mindsculas gotas que forman las nubes, que son arrastradas

por los vientos sobre los continentes. Si las gotas de agua se unen, segdn su
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temperatura terminan cayendo sobre la tierra en forma de precipitacion de agua, nieve
0 granizo. Las precipitaciones que caen sobre la superficie terrestre dan origen a
corrientes de agua (arroyos, torrentes, rios) que, debido a la diferencia de altura, fluyen

hacia los lagos, mares u océanos, cerrando el ciclo.

Contra lo que pudiera parecer, a igualdad de presion, el aire
himedo es menos denso que el aire seco. En efecto, si se calcula la
“masa molecular media” del aire se obtiene:

21 79
2 1E o} == + 28 |-E N, 2
mol 100 mol

= 28,84 |-&_ aire

mol

mientras que la masa molecular del agua es 18 g/mol.

En consecuencia, a igualdad de presién y, por tanto, a igual
namero de moléculas por unidad de volumen, las moléculas de agua
aportan menos masa que las de aire.

La densidad del aire himedo

Durante esta ultima etapa del ciclo el agua ataca fisica y quimicamente a los
componentes del suelo, provocando erosién y cargadndose de diversas sustancias,
disueltas o en suspension. Por tanto, el agua en estado natural no es pura, sino que
contiene mayor o menor cantidad de sustancias, que hacen que sus propiedades sean

distintas a las del agua pura.

Componentes Con?rer]rg/rl?cién
Bicarbonatos 58,0
Cloruros 15.6
Fluoruros <04
Sulfatos <03
Silice 335
Sodio 19,4
Potasio 78
Calcio 6.4
Residuo seco 144

Ejemplo de composicion de un agua de
manantial
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Usos del agua

El agua es el recurso que ha condicionado principalmente el desarrollo de la
civilizacion. Los nucleos de poblacion se han asentado, a lo largo de la historia, junto
alos cursos de los rios, como muestran las civilizaciones mesopotamica, egipcia, china
o hindu. La presencia de grandes fuentes de agua ha sido decisivo en el desarrollo de
la sociedad humana, llegando a influir no sélo en el mero mantenimiento de la vida,
sino también en lo que se refiere al crecimiento econémico y a la mejora de la calidad
de vida. Este hecho permite constatar que el agua tiene importantes aplicaciones, que

podrian resumirse en los siguientes puntos:

. Abastecimiento de agua potable

. Sostenimiento de la fauna acuatica
. Produccién agraria e industrial

. Generacion de energia

. Navegacion y recreo

. Evacuacion de residuos

Es evidente que todas estas actividades demandan agua, sin embargo, no todas
ellas la consumen. La “demanda” es la cantidad de agua que se requiere para un uso
determinado, mientras que el “consumo” es la cantidad de agua que deja de estar
disponible después de su utilizacion, por no ser reaprovechable. Asi, la produccién de
energia hidroeléctrica es una actividad de mucha demanda y casi nulo consumo,
mientras que la produccion agricola es una actividad de gran demanda y consumo.

También puede observarse que la calidad que debe tener el agua puede ser
muy diferente segun el uso al que se destine. Asi, el agua de un rio conteniendo
sustancias disueltas puede ser perfectamente utilizable para producir energia
hidroeléctrica, pero absolutamente inutilizable en el suministro de agua potable a
poblaciones, a menos que sea convenientemente tratada.

Finalmente, la calidad del agua puede verse totalmente alterada segun la
utilizacion que se haga de ella. Asi, algunos usos del agua generan las llamadas
“aguas residuales”, es decir, los efluentes de actividades domésticas, agrarias o

industriales.
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La contaminacion del agua

La contaminacion de agua puede definirse como la alteracion de su calidad por

la accidén natural o humana que hace que no sea adecuada para la aplicacién a la que

se destina. Las alteraciones que puede sufrir el agua pueden ser fisicas, quimicas o

biologicas.

Alteraciones fisicas

Propiedades organolépticas (color, olor, sabor): El color del agua es debido
a los materiales disueltos o suspendidos (rojizo de sales de hierro o verdoso de
sales calcicas); su olor puede ser debido a la presencia de productos quimicos
como los fenoles o el cloro, a materia organica en descomposicion o0 a
organismos colo las algas o los hongos; su sabor esta relacionado con la
presencia de cationes metélicos como cobre, zinc 0o magnesio, o aniones salinos
como cloruros o sulfatos.

Temperatura : Esta variable tiene gran importancia en el desarrollo de los
diversos fendmenos que ocurren en el agua, como la solubilidad de gases y
sales, asi como en los procesos biolégicos. La elevacion de la temperatura del
agua puede acelerar la putrefaccion, aumentar la solubilidad de las sales y
disminuir la de los gases, lo que es de gran importancia en el caso del oxigeno.
Materia en suspension : Generalmente el agua en movimiento transporta
materiales solidos insolubles. Segun el tamafo de las particulas, se pueden
formar suspensiones, que pueden ser inestables y sedimentar cuando el agua
gueda en reposo, 0 pueden ser estables incluso con el agua en reposo. En el
primer caso se habla de “sedimento”, mientras que en el segundo caso se habla
de “turbidez”.

Espuma : Un agua formard espuma si contiene agentes tensoactivos, que son
sustancias que disminuyen la tensién superficial de los liquidos vy, por tanto,
aumentan la estabilidad de las burbujas gaseosas que puedan formarse en la
superficie. El ejemplo mas representativo de agentes tensoactivos son los
detergentes sintéticos, que son vertidos en las aguas naturales en grandes
cantidades por su extendido uso industrial y domeéstico.

Radiactividad : Todas las aguas presentan una determinada radiactividad
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natural, como consecuencia de la presencia de is6topos radiactivos solubles, en
especial los de potasio, provenientes de diversos tipos de rocas, y que no
suponen peligro para los seres vivos. El aumento de los valores normales
generalmente se debe a la actividad humana relacionada con procesos

nucleares (energéticos, médicos).

Alteraciones quimicas

La presencia de compuestos quimicos por encima de determinados niveles de
concentracion suele ser la que mas afecta a la calidad del agua. Los compuestos
orgénicos (hidrocarburos, pesticidas, detergentes) dan al agua un caracter reductor,
ya que son capaces de combinarse con el oxigeno disuelto en ella. Los productos
inorganicos (nitrdgeno, fésforo, sales, metales) varian de formaimportante propiedades

del agua como su acidez, alcalinidad, caracter corrosivo o toxicidad.

Alteraciones biologicas

Las alteraciones bioldgicas del agua se refieren, principalmente, al desequilibrio
provocado por un aumento del nimero de microorganismos presentes, especialmente
bacterias, protozoos y algas. Las bacterias son los microorganismos encargados de
oxidar la materia organica del agua; los protozoos se alimentan de bacterias y, por
tanto, equilibran las poblaciones de microorganismos; las algas poseen la capacidad
fotosintética que les permite liberar oxigeno, manteniendo la concentracion suficiente
en el agua.

Otro tipo de alteracién biolédgica es la disminucion de la flora y fauna acuaticas
de un agua, provocada a menudo por la reduccion de la concentracion de oxigeno libre
disuelto por debajo del valor minimo ( > 4 mg/l) que permite la vida de los organismos
superiores.

Generalmente estas alteraciones bioldgicas se producen por el vertido en las
masas de agua naturales de aguas residuales urbanas, ya que su elevado contenido
en microorganismos produce un fuerte desequilibrio en las poblaciones microbianas

naturales.
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Indicadores de contaminacion

Las sustancias que pueden alterar la calidad del agua son, como se ha indicado,
de variada naturaleza. No obstante, para definir mejor el grado de contaminacion del
agua, generalmente no se procede al andlisis individualizado de cada una de dichas
sustancias, sino que soOlo se tienen en cuenta algunas de ellas junto con unos
parametros que se han considerado como los valores mas representativos de la
calidad del agua, atendiendo a su punto de vista sanitario. Estos pardmetros se
conocen como “indicadores de contaminacion”, entre los cuéles los mas importantes
son:

. Contenido en soélidos : El contenido en sdlidos del agua es el parAmetro mas
inmediato para medir la calidad del agua. Estos solidos (totales) pueden estar
disueltos, suspendidos (provocando turbidez) o ser sedimentables. A su vez,
cada una de estas fracciones solidas suele clasificarse segun su volatilidad (a
600 °C), hablandose de solidos fijos (sustancias inorganicas) y solidos volatiles
(sustancias orgénicas).

. Oxigeno disuelto : El oxigeno disuelto en el agua es indispensable para la
respiracion de los organismos aerobios. Generalmente proviene del contacto del
agua con la atmésferay de la fotosintesis de las plantas acuaticas. No obstante,
el oxigeno es solo ligeramente soluble en agua, dependiendo su solubilidad de
su presion parcial en la atmoésfera, de la temperatura y de las otras diversas
sustancias contenidas en el agua.

. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) : Este parametro representa la
capacidad de autodepuracion del agua, siendo la concentracion de oxigeno
necesaria para descomponer, mediante accidén bioquimica aerobia, la materia
organica presente. Como esta descomposicion es muy lenta y compleja, se
toma como referencia un periodo de cinco dias, determinando el contenido de
oxigeno de una muestra dada y lo que queda después de cinco dias en otra
muestra semejante conservada a 20 °C fuera del contacto con el aire. La
diferencia entre los dos contenidos representa la DBO, también expresada a
veces como DBO.. Cuanto mayor sea el valor de este parametro, mas
contaminada estara el agua.

. Demanda quimica de oxigeno (DQO) : Este parametro expresa el oxigeno
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consumido por las sustancias reductoras presentes en el agua sin intervencion
de los organismos vivos. Se obtiene mediante la adicién al agua de un agente
oxidante fuerte (dicromato potéasico, K,Cr,0,), y midiendo la concentracion
consumida. Su valor siempre es superior al de la DBO, porque es mayor el
namero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que bioldgica-
mente. Ademas muchas veces se utiliza como alternativa a la DBO, ya que se
puede obtener en pocas horas.

. Nitrégeno : El nitrégeno es un elemento esencial (nutriente) para el crecimiento
de los seres vivos. Por ello su concentracion en el agua puede permitir valorar
la tratabilidad por métodos bioldgicos. Como, por otro lado, todos los mecanis-
mos de descomposicion bioquimica del nitrégeno llevan a la produccion de
amoniaco (NH,), la concentracién en el agua de iones amonio (NH,") puede dar
unaidea de la “edad” del agua: cuanto mayor sea su valor respecto al nitrogeno
total, mas tiempo habran tenido loas distintas poblaciones para reducir a
amoniaco las proteinas, los nitratos y los nitritos que pudiesen estar presentes
en el agua.

. Alcalinidad : Este parametro expresa el contenido en las sales mas abundantes
gue pueden encontrarse en el agua, principalmente hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos de sodio, potasio, calcio y magnesio. Se determina mediante
valoracion con un acido y se expresa como concentracion de carbonato calcico
(CaCo,).

. Temperatura : Latemperatura del agua es un parametro muy importante ya que
ejerce una notable influencia en la solubilidad del oxigeno (un aumento de 10°C
disminuye la solubilidad del oxigeno en un 20%), lo que tiene un gran efecto
sobre los seres vivos que puede contener, sobre la velocidad de las reacciones
guimicas y bioguimicas (un aumento de 10°C hace que se duplique la velocidad
de reaccion) y en sus posibilidades de utilizacion. Por tanto, un agua cuya
temperatura sea unos 10 - 15°C superior a su valor medio normal podria
considerarse como “térmicamente contaminada”.

. Organismos patégenos : Los organismos patdgenos que se pueden encontrar
en el agua proceden de residuos humanos y pueden causar enfermedades
gastrointestinales como fiebres tifoideas, coélera o disenteria. Como la
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identificacion de los organismos patdégenos presentes en el agua es extremada-
mente dificil y lenta, se utiliza como indicador de su posible existencia la
presencia de heces. Las heces humanas se caracterizan por contener una
elevada cantidad de bacterias en forma de bastoncillo (generalmente se
evacuan unos 250.000 millones al dia), llamadas “coliformes”, que no son
dafinasy que son faciles de determinar, por lo que se utilizan como indicadores
de la contaminacion fecal. Su presencia se interpreta como una indicacion de
heces y, por tanto, de que puede haber organismos patégenos presentes; su
ausencia indica que el agua no contiene heces y, por tanto, se halla exenta de

organismos productores de enfermedades.

Componentes Con?r?]rg/rl?cién
Solidos totales 730
Sélidos disueltos 500

fijos 300
volatiles 200
Solidos suspendidos 220
fijos 55
volétiles 165
Sélidos sedimentables 10
DBO, 220
DQO 500
Nitrégeno total 40
organico 15
amoniacal 25
Alcalinidad 100

Ejemplo de composicion de un agua residual
doméstica

Focos de contaminacion

La contaminacién del agua puede ser provocada por dos tipos de causas:
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. Causas naturales: geoquimicas, catastroficas
. Actividad humana

Por su parte, las actividades humanas pueden generar focos de contaminacion
de diversos tipos, que suelen clasificarse en tres grandes grupos de aguas residuales:
. Aguas domésticas (aguas negras o fecales): procedentes del empleo del agua

en la actividad doméstica
. Efluentes agrarios: procedentes principalmente de cultivos agricolas (los

generados en las explotaciones ganaderas se consideraran en el Capitulo
dedicado a los residuos sélidos)
. Efluentes industriales: aguas que han sido utilizadas en procesos industriales

El primer problema que se plantea con estas aguas residuales es su captacion.
Las aguas domeésticas se captan en los nucleos urbanos mediante los sistemas de
alcantarillado. Los efluentes agrarios son muy dificiles de captar, ya que se producen
sobre el propio terreno agricola y se infiltran en él, resultando muy complicada su
canalizacion. La captacion de los efluentes industriales debe ser contemplada en el
propio disefio de la planta, si bien aun es frecuente que las industrias ubicadas en los
nucleos urbanos o cerca de ellos, viertan sus efluentes a sus redes de alcantarillado.

Pero hay que distinguir claramente entre la captacion de las aguas residuales
y su destino. Histéricamente el destino de las aguas residuales ha sido su eliminacion
por vertido al entorno. Actualmente se sigue manteniendo esta practica, con mas o
menos prudencia, pero se esta imponiendo rapidamente el uso de sistemas de
tratamiento antes de su vertido, debido al continuo aumento del volumen de las aguas
residuales, ya dificilmente asumible directamente por el medio natural sin producir
graves problemas ambientales.

Resulta dificil hacer una caracterizacion general de las aguas residuales en lo
gue se refiere a su composicion.

En el caso de los efluentes industriales, tanto su composicién como los posibles
efectos sobre el medio ambiente dependen de la actividad industrial y es preciso
estudiar cada caso en particular. Por ejemplo, una refineria de petréleo puede generar
efluentes conteniendo hidrocarburos, altamente contaminantes y dificiilmente
degradables por el entorno aunque sus concentraciones sean bajas. Una central

térmica puede producir contaminacion térmica por vertido de las aguas de refrigera-

Capitulo 4:Contaminacién de las aguas Pag. 62



cion. Una fabrica de conservas puede producir efluentes que, si bien son biodegrada-
bles, poseen una concentracién de materia organica demasiado alta para que puedan
ser autodepuradas por el medio.

Los efluentes agrarios contienen fundamentalmente restos de fertilizantes
guimicos, herbicidas y pesticidas; el potencial contaminante de estas sustancias sobre
las masas de agua naturales y la dificultad de su captacion obligan cada vez mas a
restringir y a controlar el uso de estos productos agricolas, asi como también a
desarrollar nuevos métodos de enriquecimiento de los suelos y de control de plagas.

Por su parte, los efluentes domésticos suelen tener una caracteristicas propias
gue incluso permiten hablar casi de una composicion media. Asi, aproximadamente el
40% de los sélidos que contiene es materia en suspension y el resto es materia
disuelta; entre el 60 y el 70% de la materia total es organica, de la cual, la mitad esta
compuesta por hidratos de carbono, un 40% de materias nitrogenadas y un 10% de
grasas. Asimismo, su poblacién biologica (organismos patdégenos) es de elevado
peligro para la salud, por ser un medio de transmision de enfermedades infecciosas.

Por estos motivos, a continuacion se hara referencia casi exclusivamente a las
aguas domésticas cuando se hable de aguas residuales, ya que su eliminacién o
tratamiento son los que merecen especial atencion, fundamentalmente bajo el punto

de vista sanitario.

Eliminacion de aguas residuales

La eliminacion de aguas residuales consiste fundamentalmente en el vertido al
entorno, bien directa o indirectamente al terreno, o bien buscando la dilucién de sus
componentes en otras masas de agua. Estos métodos de eliminacion estan basados
en las propiedades autodepuradoras naturales, por lo cual son mas baratos, pero
exigen exhaustivos estudios previos y perfeccionados métodos de control para evitar

el deterioro del medio ambiente.

Eliminacién directa
La eliminacion directa de aguas residuales consiste en su aplicacion al terreno,
participando en el proceso de depuracion natural los vegetales, la superficie y la matriz

del suelo. Los tres métodos principales de aplicacion al terreno de aguas residuales
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son:

. Riego
. Infiltracidn rapida
. Circulacion superficial en lamina
Aspersion o L
aplicacion Evapotranspiracion '
superficial ’ SYO.  pendiente
jabl
Zona de { - variable
raices -
' Percolacion
Subsuelo @ profunda
» Aspersion o
Evaporacion aplicacion
superficial
Zona de aireacion Infiltracion. | s L Percolacién 4 través
y tratamiento Sobreeelevacion } R . de la zona no saturada
Nivel freatico
original
Aspersioén o
aplicacion Hierba y residuos
superficial vegetales i, en iamina iy Recogida de

la escarrentia
Pendiente
del 2 a1 gog [

@ Percolacion

Procesos de eliminacion de aguas residuales:
a) Riego

b) Infiltracion rapida

¢) Circulacion superficial en lamina

El riego es el proceso de eliminacion directa mas utilizado y consiste en el
vertido controlado del efluente, por aspersion o por extensién superficial sobre el
terreno, para servir al crecimiento de especies vegetales. Elaguaresidual es absorbida
por las plantas, evaporada parcialmente (directamente del suelo y a través de las
plantas por transpiracion) y filtrada a través del suelo. Las raices de las plantas captan
el nitrégeno y el fosforo del agua, mientras que la materia orgénica contenida en ella
ayuda al acondicionamiento del suelo, donde es degradada por oxidaciéon bioldgica.
Los objetivos que se persiguen con esta técnica suelen ser el aprovechamiento
econémico del agua y los nutrientes para obtener cultivos comercializables, la
conservacion del agua por sustitucién en el riego de zonas verdes o la preservacion y

desarrollo de éstas.
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Lainfiltracionrapida consiste en aplicar el efluente en mayores cantidades, por
extension o por aspersion sobre suelos altamente permeables y sin vegetacion, como
arenas, a través de los cuales se filtra y llega al subsuelo rapidamente. Los objetivos
de este sistema suelen ser la recarga de acuiferos o el tratamiento natural del agua
seguido de la extraccion por bombeo o por drenaje para su recuperacion.

La circulacion superficial en lamina es esencialmente un proceso de
tratamiento bioldgico en el cual se aplica el agua residual sobre las zonas superiores
de unas terrazas dispuestas con pendiente, fluyendo sobre la superficie, cubierta de
vegetacion, hasta unas zanjas de captacion de la escorrentia. El agua residual se
depura biolégicamente al fluir en una delgada lamina por la pendiente de un suelo
relativamente impermeable (suelo arcilloso) debido a que posee una gran superficie
de intercambio de oxigeno con el aire. Los objetivos de este método de aplicacion
sobre el terreno son el tratamiento del agua residual y, en menor medida, la produccion
de cultivos forrajeros o la conservacion de zonas verdes.

En los dltimos afios se ha hecho un gran esfuerzo por desarrollar las tecnologias
de aplicacién al terreno y para perfeccionar los métodos de control. En general, es
importante no sélo conocer las caracteristicas del agua residual, sino también los
periodos de aplicacién y de descanso, que dependen de la capacidad renovadora del
suelo. Bajo el punto de vista sanitario, se ha comprobado que la eliminacion bacteriana
de los efluentes que pasan a través del suelo es practicamente completa. Por todo ello
estos métodos han llegado a ser aceptados en la gestion del agua residual al mismo
nivel que todos los demas.

Eliminacién indirecta

La eliminacién indirecta de aguas residuales ha sido desde hace mucho tiempo,
el método mas utilizado en el ambito domeéstico, sobre todo en zonas rurales. La
solucion mas primitiva y simple consiste en excavar un pozo en el terreno (llamado
“pozo negro”), donde se almacena el agua residual, que se va filtrando lentamente a
través de las paredes del pozo al terreno circundante. Este pozo negro ha sido
sustituido por la denominada “fosa séptica”, que consiste en un recipiente impermeable
en el que se recogen las aguas residuales. Estas aguas, después de algun tiempo de

permanencia en la fosa, se vierten mediante tubos de drenaje al subsuelo, desde
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donde se infiltran al terreno.

La fosa séptica no sélo actia como un depdsito de almacenamiento temporal
de las aguas residuales, En su interior se produce una descomposicion anaerobia (en
ausencia de oxigeno) de la materia organica y una sedimentacion del fango resultante
de dicha descomposicidon. Este fango a de descargarse cada cierto tiempo y ser
sometido a tratamiento. Asimismo hay prever un sistema de evacuacion a la atmésfera
de los gases producidos durante el proceso (fundamentalmente metano y diéxido de
carbono).

Eliminacién por dilucién

La eliminacion de aguas residuales por dilucion consiste en realizar su vertido
en cantidades de agua muy superiores a las de la propia agua residual, con objeto de
diluir las sustancias contenidas en ella y aprovechar la capacidad de tratamiento de las
masas de agua naturales sobre concentraciones bajas de sustancias contaminantes.
Desde que el ser humano ha requerido deshacerse de sus aguas residuales, éste ha
sido el método de eliminacién mas utilizado por todas las civilizaciones.

Evidentemente, estos vertidos han de hacerse de tal forma que no rompan el
equilibrio natural de las masas de agua ni deterioren su calidad, por lo que es de suma
importancia no so6lo conocer las caracteristicas y los caudales de las aguas residuales,
sino también entender como actdan los fendbmenos fisicos, quimicos y biolodgicos que
se producen en las grandes masas de agua.

Por motivos econdmicos, el vertido de los efluentes siempre se llevar4 a canbo

sobre las masas de agua mas cercanas, que podran ser:

. Rios
. Lagos, embalses y estuarios
. Mar

El vertido en rios se basa en la elevada capacidad (si bien, limitada) que tienen
los mismos de autodepurarse por la accion de los organismos vivientes que consumen
materia organicay por el proceso de sedimentacion que facilita la formacién del lecho
del rio. Esta capacidad nunca debe ser sobrepasada (Ver Capitulo 2: Degradacién de
corrientes de agua). El vertido ha de hacerse por debajo del nivel minimo posible del

agua utilizando una tuberia llamada “emisario”, preferiblemente dotado de algun tipo
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de sistema difusor (en su forma mas simple, una tuberia con orificios).

El vertido en lagos, embalses y estuarios se lleva a cabo cuando no se
dispone de corrientes de agua cercanas. La caracteristica fundamental de este tipo de
masas de agua es su estratificacion vertical, debida a la diferencia de temperatura
entre la superficie y el fondo, durante algunas épocas del afio. Esta estratificacion ha
de sertenida en cuenta, ya que dificulta de forma importante el mezclado, que se debe
principalmente al viento, las corrientes o las mareas. También debe considerarse muy
cuidadosamente el equilibrio bioldgico de estos sistemas (Ver Capitulo 2: Eutrofizacion
de masas de agua).

El vertido al mar se lleva a cabo mediante conducciones ancladas al fondo
marino, llamadas “emisarios submarinos”, que transportan el agua residual mar
adentro, a una distancia minima de la orilla y que generalmente tienen una seccion
final dotada de difusores para diluir los residuos en el agua de mar. El flujo de agua
residual se mezcla en este punto con el agua de mar circundante, la mezcla (“mancha”)
sube a la superficie como un penacho y se desplaza segun las corrientes marinas
(“adveccion”). Si el mar esté lo suficientemente estratificado en el punto de descarga,
puede ser posible mantener la mancha sumergida y que se produzca la dispersion y
descomposicién a una profundidad que no afecte de manera significativa a los

ecosistemas de los alrededores.

Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento o depuracion de aguas residuales consiste en concentrar los
contaminantes contenidos en ellas para facilitar su posterior separacion. Ello
presupone la aplicacion de unas operaciones, cuyas caracteristicas y secuencia vienen
definidas por las propiedades del agua a tratar y por el grado de depuracién que se
desee conseguir. A lo largo de las diferentes operaciones individuales de depuracion
se van separando del agua una serie de sustancias que hay que eliminar. Se trata de
los “fangos” o “lodos”, que, por supuesto, también habrd que tratar. Por tanto, sera
necesario realizar no sélo un estudio sobre el tratamiento de aguas, sino también otro
sobre el tratamiento de fangos, para lograr en conjunto el tratamiento integrado del
agua residual.

En definitiva, el propdsito del tratamiento de aguas residuales es acelerar los
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procesos de la Naturaleza bajo condiciones controladas en instalaciones de tamafio
mucho menor que los espacios naturales, conocidas como “estaciones de depuracién
de aguas residuales” (EDAR). En estas plantas de proceso se utilizan diferentes
operaciones bésicas, que implican procesos fisicos, quimicos y bioldgicos y que suelen

agruparse en distintas etapas de tratamiento, cuyos objetivos estan claramente

definidos:

. Tratamiento previo: eliminacion de grandes solidos

. Tratamiento primario: eliminacion de sélidos en suspension

. Tratamiento secundario: eliminacion de la materia organica biodegradable
. Tratamiento terciario: eliminacion de solidos disueltos.

. Desinfeccion: eliminacion de agentes patdégenos

Tratamiento previo

El tratamiento previo consiste en la eliminacién de todos aquellos cuerpos de
gran tamafio y alta densidad contenidos en el agua residual (trapos, maderas,
plasticos, piedras, arena, etc.), que se lleva a cabo para proteger las instalaciones y
equipos (entre otros, las bombas) de la planta de tratamiento. A continuacién se
resumen las operaciones mas importantes que se consideran dentro de esta etapa.

El cribado es la operacion de separacion de sélidos que se lleva a cabo con
cribas y rejas, que retienen entre sus mallas o barras los solidos en suspension y
flotantes. Estos son retenidos y recogidos por procedimientos manuales o automaticos,
mediante rastrillos.

La dilaceracion es la operaciéon de fragmentacién y trituracion de materiales
solidos que se realiza en unos aparatos llamados “dilaceradores”. En ocasiones esta
operacion sustituye al cribado y permite incorporar de nuevo los sélidos separados por
las cribas a la corriente de agua residual en forma de particulas mas pequefas,
evitando la generacion de un residuo sdlido en esta etapa del proceso.

El desarenado tiene Unicamente por objeto separar la arena y la grava de la
corriente de agua residual, ya que aquéllas desgastan las bombas y dificultan el
procesamiento de los lodos generados en el tratamiento secundario. Esta separacion
se hace por sedimentacion, lo que se consigue disminuyendo la velocidad de
circulacion del fluido, haciéndolo pasar por canales de seccion cuadrada y poca
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profundidad.

Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como mision la separacién por métodos fisicos de
los sélidos en suspension que no fueron eliminados en el tratamiento previo, asi como
de las posibles grasas presentes en el agua residual. Si bien la diferenciacion entre las
diversas operaciones incluidas en esta etapa no es totalmente clara o incluyen algun
proceso quimico, se resumen a continuacion las mas comunmente empleadas.

La sedimentacion es la operacién consistente en separar una suspension en
dos fases: un fluido claro sobrenadante y un lodo con una concentracion elevada de
materias solidas. Esta separacion se consigue disminuyendo la velocidad de la
corriente de agua residual hasta alcanzar un valor lo suficientemente bajo como para
gue los compuestos solidos mas densos se depositen en el fondo del sistema de
sedimentacién. Generalmente se efectlia esta operacion de forma continua en tanques
de gran seccion circular y poca profundidad, con sistemas automaticos de limpieza y
de separacion de lodos.

La separacion de grasas tiene como objetivo principal retirar las grasas libres
(no emulsionadas) que flotan arrastradas por las corrientes de aguas residuales. Para
ello se suelen utilizar tanques rectangulares de multiples canales de gran longitud y de
poca profundidad y anchura, dotados de unas rasquetas superiores que separan las
grasas sobrenadantes.

Lafloculacion consiste enlaunién o aglutinacion de las particulas suspendidas
en un liquido para formar unos agregados conocidos como “floculos”. Cuando se
favorece este fendbmeno por adicién de agentes quimicos (coagulantes) se habla de
coagulacién . Se utiliza esta operacion para aglutinar particulas finas, causantes de la
turbidez, formando otras méas grandes, mucho mas facilmente separables por
sedimentacién o por filtracidn. Se utilizan generalmente como coagulantes el alumbre

(sulfato de aluminio), el aluminato sédico, el sulfato ferroso o el cloruro férrico.
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La flotacion se utiliza para separar sélidos o liquidos inmiscibles y de baja
densidad, que se encuentran en suspension en las aguas residuales. Como agente de
flotacion se usa el aire, que se inyecta en el seno del liquido y forma en la superficie
una capa de espuma facilmente eliminable. Sélo se utiliza esta operacién cuando la
materia en suspension no puede separarse por ningun otro procedimiento, como
sucede en el caso de la separacion de aceites minerales (lubricantes de automoviles),
gue no es completa en las unidades de separacion de grasas.

La filtracion es una de las técnicas mas conocidas y utilizadas para la
purificacion del agua y consiste en hacer pasar una corriente que contiene materiales
en suspension a través de un medio filtrante que permite el paso del fluido, pero no de
las particulas sélidas, que quedan retenidas en el medio filtrante. Se utiliza en el
tratamiento primario para eliminar los solidos en suspension de pequefio tamafio y
generalmente es una opcidon complementaria de la coagulacion y sedimentacién. Los
materiales mas utilizados como medio filtrante en el tratamiento de aguas residuales
son la arena, la antracita y la tierra de diatomeas. La efectividad de esta operacion
depende del tamafio de las particulas del medio filtrante. Su limpieza es necesaria

cada cierto tiempo y se efectia por lavado ascendente con agua.
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Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es el encargado de eliminar la materia orgénica
biodegradable (cuantificada como DBO) aun presente en el agua residual tras el
tratamiento primario. Esta técnica consiste en estimular artificialmente la multiplicacion
de microorganismos capaces de asimilar la materia organica transformandola en masa
celular insoluble, facilmente separable. También se conoce como ‘“tratamiento
biolégico” u “oxidacion bioldgica”y no es otra cosa que la aplicacion de los mecanismos
naturales de autodepuracion, en condiciones controladas. Es decir, la materia organica
es asimilada por los microorganismos, en presencia de oxigeno y nutrientes, para
producir mas microorganismos (sintesis) y productos finales (oxidacion a dioxido de
carbono y agua). Debido a las caracteristicas de los productos finales, si se separa la
masa celular insoluble que va floculando los microorganismos , el agua resultante del

tratamiento secundario sera biolégicamente estable.

CO: + H:0
i | Compiets Compuess
Bacterias inorganicos organicos
T Hz0
Nutrientes DBO

02 ‘ [ Compuestos
orgénicos
parcialmente CO2 + H20

oxidados

| Nutrientes

Compuestos
orgénicos
oxidados

Esquema general de la oxidacion biologica

Las caracteristicas quimicas de las sustancias presentes en el agua residual
determinan los organismos que pueden desarrollarse durante el tratamiento bioldgico.
Dichos organismos se encuentran en las propias aguas residuales, ya que forman
parte de la poblacion natural. Se desarrollan a temperaturas comprendidas entre los
15 y los 40 °C, a valores de pH comprendidos entre 6,5 y 8,5, pero pueden verse

afectados por una concentracion elevada de sales o de iones de metales pesados (Fe,
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Al, Cr, Cu, Zn), que les resultan téxicos.

Los microorganismos mas sencillos, las bacterias, pueden metabolizar la
mayoria de los compuestos organicos. Los hongos (pluricelulares) también pueden
metabolizar casi todos los compuestos organicos, pero generalmente no pueden
competir con las bacterias. Las algas, al contener clorofila, pueden utilizar la luz solar
como fuente de energia y debido a su produccion de oxigeno, mantienen un medio
aerobio que favorece a las bacterias y a los hongos. Finalmente, los organismos
superiores como protozoos, rotiferos, crustaceos y nematodos, no pueden hallar
suficiente materia organica en el agua para su desarrollo, por lo que se alimentan de
los organismos inferiores, completando el proceso de depuracion. Su presencia es un
indicador de que el agua esta suficientemente depurada.

El tratamiento secundario del agua residual puede llevarse a cabo en la practica
por diferentes procesos, los principales de ellos basados en la oxidacion biolégica de
la materia organica, con la consiguiente reduccion de la DBO. La eleccion del proceso
méas adecuado en cada caso dependera, tanto de razones tecnolégicas como de
imperativos econdémicos.

Las balsas de estabilizacion , construidas en el terreno con profundidades de
1 a2 m, son la manera mas sencilla de llevar a cabo el proceso de oxidacion bioldgica
aerobia. Para lograr buenas reducciones de DBO se requieren grandes extensiones
de terreno, variando el rendimiento en funcién de latemperatura y de la insolacion. Ello
es debido a que la fuente principal del oxigeno necesario para la oxidacion son las
algas, aunque la aireacion natural de la superficie puede aportar una cantidad adicional
de este elemento.

Las lagunas aireadas son similares a las balsas de estabilizacion, y se
diferencian de ellas en que el oxigeno se suministra mediante aireadores mecanicos
superficiales. Esto permite aumentar el rendimiento y reducir la superficie necesaria
hasta 15 veces.

Los filtros percoladores  estan formados por lechos de piedras o de materiales
plasticos dispuestos en tanques circulares de gran didmetro y unos 10 m de
profundidad. El agua residual se distribuye por pulverizacion sobre la parte superior y
se deja drenar a través del lecho, recogiéndose en su parte inferior. La materia

organica del agua residual se degrada gracias a una poblacién microbiana que se va
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formando sobre el medio filtrante como un limo. Al aumentar la poblacion de
microorganismos, éstos van desprendiéndose del lecho, por lo que a la salida del
mismo es necesario montar un clarificador (sedimentador) para separar el limo
arrastrado.

El proceso de lodos activos , uno de los mas comunmente utilizados, consiste
en airear vigorosamente el agua residual en un tanque, lo que hace aumentar la
poblacion microbiana, que se deposita en forma de lodo en un sedimentador anexo
gue permite su separacion. Este lodo (“activo”, por su elevada concentracion en
microorganismos) se recicla en buena parte (hasta el 50% del caudal de alimentacion)

al tanque de aireacion y el resto se purga con destino al tratamiento de lodos.

Efluente

Alimentacion . .. . ..
. Aireacién |———»(Sedimentacion

Recirculacién de lodos Purga de lodos

|-
>

Esquema del proceso de lodos activos

Tratamiento terciario

Una vez que el agua residual sale del tratamiento secundario suele quedar,
salvo raras excepciones, como un agua claray limpia, pero con un elevado contenido
de productos de tipo i6nico (sales minerales) o molecular (coloides de productos
organicos de alto peso molecular) en disolucion. Las operaciones aplicables a la
reduccién de concentracion de los compuestos solubles se engloban en el tratamiento
terciario y sélo se utilizan cuando es estrictamente necesario (por ejemplo, eliminacion
de materia organica no biodegradable, sdlidos en suspension o sales inorganicas
disueltas), debido a su coste relativamente elevado. A continuacion se comentan
algunas de las operaciones de este tipo més frecuentes.

La adsorcién es un fendmeno superficial mediante el cual ciertos productos de
gran superficie retienen, por un fenébmeno fisico y/o quimico, a otras sustancias,
generalmente organicas, en disolucion o dispersion coloidal. Estos productos se llaman

“adsorbentes” y el compuesto retenido, “adsorbato”. Los adsorbentes pueden ser
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naturales (tierras arcillosas, como la bentonita) o artificiales (carbon activo, geles
inorganicos o compuestos organicos sintéticos), utilizandose proferentemente aquéllos
gue puedan serregenerados de nuevo. Generalmente se opera mediante dos métodos
alternativos: se puede hacer pasar el agua por un lecho de adsorbente o se pueden
mezclar intimamente ambos componentes en un tanque. En el primer caso, cuando se
satura el lecho, se retira y se regenera; en el segundo caso, los componentes han de
separarse de nuevo por sedimentacion, llevandose a regenerar el lodo separado. La
adsorcion es, en general, el proceso mas indicado para eliminar los productos
macromoleculares causantes principalmente de coloracion y mal olor, utilizandose
como adsorbente en la mayoria de las ocasiones, carbon activo.

El intercambio iénico es un proceso en el que se produce un cambio de iones
entre los presentes en el agua a tratar y los existentes en una fase sélida finamente
dividida (grupos activos), sin alterar la estructura fisica de esta segunda fase,
denominada “cambiador”. En la actualidad se emplean como cambiadores casi
exclusivamente resinas orgénicas sintéticas, que forman reticulas tridimensionales en
las que se fijan los grupos activos. Segun los iones a cambiar estas resinas pueden ser
anionicas (contienen OH") o catidnicas (contienen H*). Como es evidente, las resinas
se agotaran con el tiempo y hay que regenerarlas, las catidnicas con un &cido fuerte
y las aniénicas con una base fuerte. En la practica las resinas se disponen en lechos
a través de los cuales se hace pasar el agua residual. Cuando la resina se agota, se
procede a la regeneracion del lecho (elucion) con el reactivo adecuado, volviendo a
guedar listas para su uso. Su principal aplicacion como tratamiento terciario es la
reduccién de las salinidad del agua residual, lo que se consigue por intercambio de los
aniones contenidos en el agua por iones OH' y los cationes por H".

La 6smosis inversa es el fenomeno por el cual se produce el paso de
disolvente desde una disolucién concentrada a otra mas diluida, separadas por un
cierto tipo de membrana semipermeable. Este proceso so6lo puede producirse
artificialmente, aplicando a la disolucion concentrada una presion superior a la presion
hidrostatica que se alcanza cuando se igualan las concentraciones, o “presion
osmdtica”. La membrana permite el paso del aguay no del soluto (generalmente sales
diversas), a la vez que ha de resistir la presion y no provocar excesivas pérdidas de

carga; asimismo ha de ser facilmente reemplazable. Generalmente se fabrican a base
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de polimeros con formas diversas (laminar, tubular, fibrosa) y para instalar en
diferentes sistemas (placas y marcos, médulos en espiral o paquete de fibras). Si bien
la 6smosis inversa es una aplicacion tipica para la desalacién de aguas salobres o
agua de mar, en algunas ocasiones se aplica para separar las sales contenidas en las

aguas residuales, ya que el problema es similar, aunque los solutos no son los mismos.

P

Agua Agua
dulce salada

VS

Membrana semipermeable

Esquema del proceso de 6smosis inversa

Desinfeccion

Se conoce por desinfeccién al proceso por el que se destruyen de forma
selectiva los gérmenes patdégenos (causantes de enfermedades) que puedan estar
presentes en un agua residual, como salmonella, shigella, entamoeba, enterovirus,
adenovirus y virus A de la hepatitis. La desinfeccion de las aguas puede efectuarse por
métodos fisicos (calor, radiaciones) o quimicos (productos oxidantes, principalmente).
La eleccion del método y del producto dependera de muchas circunstancias, pero la
aplicacion del desinfectante viene dada por las siguiente propiedades:

. Capacidad de destruir a los microorganismos patdgenos
. Alta velocidad de actuacion en las condiciones de operacion
. Ausencia de efectos perjudiciales y de caracteristicas organolépticas aprecia-

bles, a la concentracion empleada

. Facilidad de almacenamiento y manipulacion.

. Posibilidad de ser determinada rapida (y automaticamente) su concentracion en
el agua

. Capacidad de mantener los efectos a lo largo del tiempo, evitando una nueva

contaminacion.

. Bajo coste
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El calor es el método fisico de desinfeccién empleado en los casos criticos
sobre pequefas cantidades de agua. Para desinfectar el agua es suficiente elevar su
temperatura hasta el punto de ebulliciébn y mantenerla a esa temperatura durante un
periodo de diez minutos. Este método no ha dejado de ser un clasico en la desinfec-
cion del agua en el ambito doméstico, debido a su rapidez y fiabilidad.

La radiacibn de alta energia, como la ultravioleta, es también un buen
desinfectante. Su fuente natural mas inmediata es la luz solar, pero ésta no es
utilizable en la practica, ya que solo el 2% de la radiacién que llega a la superficie
terrestre es ultravioleta. Por ello, generalmente se producen las radiaciones ultravioleta
mediante lamparas de vapor de mercurio. Estas radiaciones, aplicadas en pequefias
dosis, destruyen bacterias y hongos; la destruccién de virus necesita mayores
intensidades y tiempos de irradiacion. Este método tampoco es aplicable a grandes
caudales de agua, debido principalmente a su escaso poder de penetracidén. Para que
la accidn desinfectante sea eficaz, el agua que se va a tratar debe ser transparente (sin
turbidez) y su circulacién en forma de lamina de poco espesor, ya que a profundidades
superiores a 5 cm se pierde casi el 30% de la radiacion, que es absorbida por las
propias moléculas del agua.

Elcloro esquizas el desinfectante quimico mas universalmente utilizado, ya que
cumple practicamente todas las condiciones mencionadas para ser un desinfectante
eficaz. Se utiliza en forma gaseosa, de hipoclorito sédico o de dioxido de cloro. Afladido
al agua como gas, clora y oxida las sustancias organicas y oxida las sustancias
inorganicas reductoras, lo que complica el mantenimiento de una cantidad residual
para la desinfeccion del agua. Por ello es necesario siempre afiadir cloro suficiente
para obtener cloro residual libre (unas 0,3 ppm), para tener la seguridad de lograr la
desinfeccion. Esta operacion se conoce normalmente como “cloracion al punto de
ruptura” (breakpoint), y depende fuertemente del tiempo de contacto y del pH del
medio. El cloro residual libre ha de ser controlado cuidadosamente, ya que su cantidad
es muy elevada, puede ejercer su accion téxica sobre los organismos superiores.
Obsérvese que los bafistas de una piscina pueden experimentar irritacion de la
mucosa nasal y de la conjuntiva ocular cuando el nivel de cloro es de s6lo 2 ppm.

El ozono es un elemento oxidante de propiedades desinfectantes iguales o

superiores a las del cloro. Esta forma molecular del oxigeno se puede producir por
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descargas eléctricas de unos 20.000 voltios sobre este gas. Como es muy inestable,
suele generarse inmediatamente antes de su aplicacién al agua residual. Cuando se
hace burbujear en el agua, en la que es diez veces mas soluble que el oxigeno, oxida
con mucha rapidez las sustancias orgénicas, reduciéndose a oxigeno, lo que
representa una ventaja adicional, ya que no afiade sabor al agua y ademas aumenta
su oxigenacion. Por el contrario, su rapida desaparicion impide conservar en el agua
una pequeiia cantidad residual de seguridad para evitar posibles contaminaciones
posteriores. Sin embargo, como no queda ozono en el agua, el agua tratada no
presenta toxicidad para los organismos superiores, como podia suceder con el cloro.
Es por ello por lo que existen pequefias unidades de ozonizacidon domésticas para

tratar aguas potables de dudosa calidad sanitaria.

Tratamiento de fangos de depuradora

Como se ha descrito anteriormente, en las operaciones de separacion
realizadas en las diferentes fases del tratamiento de las aguas residuales (primario,
secundario, terciario) se producen unos fangos o lodos (un volumen aproximado del
1% del agua residual tratada), con gran contenido en agua (mas del 90%) y altisimos
valores de DBO, que es preciso tratar si se contempla el tratamiento de aguas
residuales como un proceso integral. Por tanto, todas las operaciones de tratamiento
de fangos tienen como objetivo reducir el contenido de agua y de materia orgéanica del
fango para hacerlo mas manejable a la hora de eliminarlo o aprovecharlo, pudiéndose
esquematizar dichas operaciones segun la siguiente secuencia:

. Espesamiento: Operaciones para incrementar el contenido en sélidos del fango
por eliminacion de parte de la fraccion liquida, que se vuelve a incorporar al
tratamiento primario.

. Estabilizacion: Procesos para impedir que los microorganismos se desarrollen
sobre la fraccion orgénica del fango.

. Acondicionamiento: Procedimientos que se realizan con el objetivo expreso de
hacer mas eficaz los procesos posteriores de desecacion del fango.

. Desecacion: Operaciones lograr un minimo contenido en agua del fango; el
agua separada se vuelve a incorporar al tratamiento primario.

. Aprovechamiento: Utilizacion del fango como producto adecuado para otros
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fines.

. Eliminacién: Tratamiento del fango considerandolo como residuo.

Espesamiento Estabilizacién Acondicionamiento
- — Digestién anaerobia
Tratamiento térmico
H
Tratamiento quimico

> Oxidacién con cloro
Centrifugacion
‘ Aplicacion al terreno
Eras de secado Aprovechamiento Compostaje

Lagunas de secado

—» Tratamiento con cal

|

» Tratamiento térmico

Secado térmico —»

Filtracion Eliminacion

Centrifugacion
Desecacion

Esquema del tratamiento de fangos

Espesamiento de fangos

La primera etapa de reduccion de volumen de los fangos se lleva a cabo
eliminando parte del agua contenida en los mismos, generalmente por medios fisicos,
entre los que destaca la sedimentacion por gravedad. Esta operacion se realiza en
sedimentadores circulares, similares a los ya descritos, en los que el fango procedente
de los distintos tratamientos anteriores (conteniendo un 1% en sélidos) entra por un
distribuidor central, sedimenta y se compacta, extrayéndose el fango espesado
(conteniendo un 5% en solidos) mediante dispositivos instalados en la parte inferior del
tanque. La fraccion liquida se vuelve a incorporar al tratamiento primario de la planta
depuradora.

Otros métodos de espesamiento, menos utilizados debido a su mayor coste,

incluyen operaciones de flotacion o de centrifugacion.
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Entrada D
de fangos —

Rasquetas

de fangos
Esquema de espesador

Estabilizacion de fangos

El objetivo de los procesos de estabilizacion de fangos es reducir los agentes
patdgenos, eliminar los olores y reducir al minimo su potencial de putrefaccion, lo que
se logra impidiendo el desarrollo de microorganismos sobre la fraccion organica del
fango. Para ello puede oxidarse el fango con cloro, afiadirle cal o tratarlo térmicamente,
pero el método de estabilizacion mas utilizado en la actualidad es la digestion
anaerobia, ya que los otros métodos son mas eficaces para el acondicionamiento
posterior a la digestion.

Ladigestion anaerobia esun proceso de fermentacién microbiana enausencia
de oxigeno que da lugar a la formacion de una mezcla de gases (“biogas”), compuesta
principalmente por metano y diéxido de carbono y a una reduccion de los solidos
organicos contenidos en el fango que, de esta forma, aumenta su estabilidad. Sobre
este proceso influyen la temperatura (con un 6ptimo alrededor de los 35 °C), la acidez
(hay que mantener el pH entre 6,6 y 7,6) y el contenido en sdlidos, obteniéndose
cantidades de metano que oscilan alrededor de los 260 litros por kg de DBO destruida.

El gas se suele utilizar en la propia planta depuradora como combustible. Para
ello se alimenta a unos motores, acoplados a generadores eléctricos, que pueden
producir hasta el 40% de la electricidad necesaria en la planta depuradora. La
refrigeracion de dichos motores se hace mediante circuitos de agua; al calentarse ésta
puede ser aprovechada para la calefaccion de los propios digestores.

Las unidades de digestion son recipientes estancos, denominados “digestores”,
gue en las plantas depuradoras suelen estar construidos de hormigoén, para evitar la
corrosion producida por los fangos, y que disponen ademas de un depdsito de recogida
del biogéas llamado “gasémetro”.
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Acondicionamiento de fangos

Para favorecer el proceso posterior de desecacion de los fangos, generalmente
se someten éstos a operaciones de acondicionamiento, con objeto de mejorar las
caracteristicas fisicas de los sélidos susceptibles de ser separados. Los dos métodos
mas frecuentemente usados con este fin implican la adicion de productos quimicos o
el tratamiento térmico.

Elacondicionamiento quimico  dacomo resultado la coagulacion de los solidos
y la liberacion del agua absorbida, aplicandose antes de las operaciones de filtracion.
Los productos mas frecuentemente empleados son cloruro férrico, cal, sulfato de
alumina y polimeros orgénicos.

El acondicionamiento térmico  consiste en calentar el fango, sometido a una
presion entre 10 y 15 atm, a unos 200°C durante cortos periodos de tiempo. Ello da
como resultado la coagulacion de los sdlidos, rotura de la estructura de gel y una
reduccion de la afinidad por el agua por parte de los sdlidos del fango. Como

consecuencia de todo ello se produce también una esterilizacion y una desodorizacion.

Desecacion de fangos
Los fangos estabilizados aun contienen grandes cantidades de agua (alrededor

del 95%), por lo que se hace necesaria su desecacion para su mejor manipulacién. Las

razones por las cuéles es conveniente reducir de nuevo su contenido en agua son,
principalmente, las siguientes:

. La gran disminucion de volumen abarata considerablemente los costes de
transporte del fango para su evacuacion.

. El fango desecado es mucho més facil de manipular que el fango liquido.

. Generalmente la desecacidon consigue una mayor estabilizacién del producto,
evita la produccion de lixiviados (desprendimiento de liquidos) y aumenta
considerablemente su poder energético (lo que permite su uso como fuente de
energia)

Los métodos de desecacidon estan basados procesos de evaporacion y filtracion
naturales (mas baratos, si se dispone del terreno adecuado) o artificiales. La seleccién
del método suele ser funcion del tipo de fango y del espacio disponible, siendo los

procesos mas utilizados los siguientes:
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Las eras de secado son superficies de terreno sobre las que se deposita el
fango estabilizado, dejandolo secar de forma natural sobre varias capas de arena. En
fango se deseca principalmente por drenaje a través de la arena de soporte, asi como
por evaporacion de la superficie expuesta al aire. Cuando se ha secado suficientemen-
te y es manejable, se extrae de las eras manual o mecanicamente y se transporta. El
agua de drenaje se canaliza y se devuelve a la planta de tratamiento de aguas.

Las lagunas de secado son balsas o estanques de gran superficie y poca
profundidad en las que se vierte el fango para su desecacion exclusivamente por
evaporacion natural. Una vez seco, el fango se extrae y se transporta.

El secado térmico es un proceso artificial de deshidratacién basado en la
vaporizacion del agua por accién del calor. El método para llevar a cabo este secado
depende del tipo de horno empleado y se aplica cuando los fangos van a ser utilizados
como fertilizantes, para lo cual es necesario reducir su humedad hasta el 10%.

La filtracion es el proceso de desecaciéon mas frecuentemente utilizado y
consiste en hacer pasar el fango a través de un medio filtrante que retiene las
particulas solidas. Esta operacion puede favorecerse aumentando la diferencia de
presion entre ambos lados del medio filtrante, lo que se consigue, bien haciendo el
vacio al otro lado del medio filtrante (filtracion al vacio) o bien ejerciendo presién sobre
el fango (filtracion a presion). Con estos métodos se pueden lograr contenidos en
solidos de los fangos de hasta el 30%, por lo que quedan con la consistencia de una
torta humeda facilmente manejable. El agua separada se devuelve a la planta de
tratamiento de aguas residuales.

La centrifugacion es una operacion basada en la separacién sélido-liquido por
diferencia de densidad sometiendo la suspension a fuerzas aceleradoras de hasta
5.000 veces la de la gravedad, lo que permite separar los sélidos mucho mas
rapidamente y en un menor espacio que si se utiliza la sedimentacién natural, pero con

el consiguiente aumento del coste de operacion.

Aprovechamiento de fangos
Los fangos estabilizados y desecados pueden se aprovechados como enmienda
de suelos agricolas, debido a su contenido en materia organica. El método de

utilizacién depende de la humedad que adn conserve el fango.
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La aplicacion directa al terreno  se lleva a cabo extendiendo fangos de alto
contenido en humedad sobre tierras agricolas. Si se inyectan bajo la superficie, su
materia organica acondiciona el suelo y mejora su capacidad de retencién de
humedad.

El compostaje es el proceso de fermentacién aerobia al que puede someterse
un fango de bajo contenido en humedad para aumentar su grado de estabilidad.
Durante el proceso, que dura varias semanas, se degrada hasta el 30% de la materia
organica presente, obteniéndose un producto final o “compost” que es un excelente
acondicionante de suelos agricolas, e incluso ya se comercializa para su uso en el

ambito doméstico (por ejemplo, en jardines).

Eliminacion de fangos

Si los fangos deshidratados no se aprovechan, es necesaria su eliminacion en
las condiciones adecuadas por métodos cuya aplicacion también dependera, en gran
medida, del contenido en humedad.

Ellagunaje se utiliza para fangos de alto contenido en humedad, que se vierten
en estanques de tierra construidos a tal fin, donde se produce un drenado a través del
terreno y una evaporacion al aire. Generalmente el fango queda almacenado
indefinidamente en la laguna, aunque a veces se extrae el producto, una vez seco,
para transportarlo a un vertedero controlado.

El vertido controlado de fangos de bajo contenido en humedad se lleva a cabo
sise dispone de un lugar adecuado, generalmente un vertedero controlado de residuos
solidos (basuras urbanas). Mezclado con éstos, su eliminacién no presenta ningun
problema adicional, ya que el bajo contenido en humedad no favorece la produccion
de lixiviados liquidos.

El relleno de terreno se puede llevar a cabo con fangos secos con total
seguridad aprovechando minas abandonadas u otras estructuras similares.

La incineracién u oxidacién térmica completa permite transformar toda la
materia organica contenida en el fango en productos gaseosos y cenizas inorganicas.
Se lleva a cabo en hornos de diversos tipos y es tanto mas econémica cuanto menor
sea el contenido inicial en humedad del fango. Las cenizas se eliminan en un vertedero

controlado y los gases de combustidn, tras el tratamiento adecuado, pueden evacuarse
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alaatmosfera, incluso aprovechando antes el calor contenido en ellos. El coste de esta
operacion es elevado, pero aprovechando el calor de los gases, pueden reducirse
considerablemente los costes de mantenimiento. También tiene la ventaja de supresion
de olores y, sobre todo, la posibilidad de eliminar grandes volimenes de fangos al
convertirse éstos en cenizas, por lo que puede justificarse su utilizacion en plantas

destinadas a depurar las aguas residuales de un gran niumero de habitantes.
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Capitulo 5: Residuos soélidos
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Tipos de residuos solidos

En general, se denominan residuos sélidos a aquellas materias sélidas
resultantes de procesos de produccidbn o consumo, cuyo poseedor destina al
abandono. La diferencia fundamental entre los residuos solidos y otros agentes
contaminantes, gaseosos o liquidos, es su permanencia en el lugar donde son
depositados. Los agentes geoldgicos apenas son capaces de dispersarlos por lo que,
alli donde se concentren, constituirdn una sobrecarga para el medio ambiente de
caracter continuo e irreversible.

Precisamente éste ha sido histéricamente el primer problema planteado por los
residuos solidos. Se han eliminado los residuos de sus centros de produccion
depositdndolos en lugares alejados o enterrdndolos. Pero su potencial valor como
fuente de recursos y como fuente de una peligrosa contaminacion han obligado a la
sociedad a un replanteamiento de las soluciones, basado en la recuperacion directa
de sustancias contenidas en ellos o en la transformacion de esas sustancias en otras,
mas valiosas 0 menos contaminantes.

Se siguen varios criterios para clasificar los distintos tipos de residuos sélidos,
entre los que cabe destacar la naturaleza de su origen o los tipos de materiales que los
constituyen. Aqui se utilizara una clasificacion mixta, enfocada principalmente hacialos
procesos de tratamiento:

. Residuos agrarios : Se producen como consecuencia de actividades agricolas
(pajas, tallos, restos de cosechas, etc.), actividades ganaderas (estiércoles) y
actividades forestales (ramas, cortezas, troncos, etc.); practicamente sélo
contienen componentes bioldgicos y representan mas del 50% del total de los
residuos solidos.

. Residuos mineros e industriales : Se producen en las actividades de mineria
(escombreras), enlaindustria basica (metalurgia) y en las industrias transforma-
doras; su composicion es de lo mas diverso, segun su origen, destacando su
gran variedad quimica y oscilando su cantidad relativa en torno al 40% del total
de los residuos solidos.

. Residuos peligrosos : Son aquéllos, generalmente de origen industrial, que
pueden representar un riesgo para los seres vivos; su variedad es muy grande

y, aunque representan menos del 1% del total de los residuos sdélidos, han de

Capitulo 5:Residuos solidos Pag. 86



ser sometidos a especial consideracion, ya que pueden ser patdgenos, toxicos,
oxidantes, corrosivos, inflamables, explosivos o radiactivos.

Residuos urbanos : Se producen como consecuencia de las actividades de
consumo en las ciudades; representan menos de 10% del total de los residuos
sélidos y su composicién es muy variable segun diversos factores, si bien puede
decirse, de forma muy general, que la mitad estd compuesta por envases y
embalajes y la otra mitad es material biol6gico.

Agrarios

50%

Mineros e industriales

Distribucién de los tipos de residuos

La gestion de los residuos sélidos

Se denomina gestion de residuos sélidos al conjunto de operaciones que se

llevan a cabo para reducir al minimo su impacto sobre el medio ambiente. Estas

operaciones pueden englobarse en tres fases:

Recogida

. Bruta (no incluye ningun tipo de separacion)

. Selectiva (implica una separacion previa de los componentes mas
abundantes)

Transporte (incluye una compactacion simultanea para reducir el volumen)

Tratamiento
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. Eliminacion

. Aprovechamiento

[ EIiminaciénJ
| | |

Vertido
Controlado

Incineracion

[ Aprovechamientoj

Obtencién Produccién de
de energia compost

Reciclado

Tipos de tratamientos de los residuos sélidos

Segun el tipo de residuos, pueden o no existir las dos primeras fases y variar
completamente el contenido de las operaciones incluidas en la tercera. Por tanto, a
continuacion se realizara el analisis de la gestion de los residuos segun su origen
teniendo en cuenta el esquema indicado. Las diferentes formas de tratamiento que se
irhn mencionando se estudiardn detalladamente en los apartados posteriores

correspondientes.

Gestion de residuos agrarios

Los residuos agricolas son aquellas partes de una planta cultivada que es
preciso separar para obtener el fruto o para facilitar el cultivo propio o posterior. Una
cierta cantidad queda en el suelo en forma de raices, hojas o frutos no aprovechables
y se incorpora al terreno, contribuyendo a mejorar las propiedades fisicas y biol6gicas
del suelo. Otra parte de estos residuos la integran las partes aéreas de las plantas que
es preciso separar para facilitar las labores agricolas. Cierta cantidad es consumida por
la ganaderia, pero el resto ha de ser gestionado.

Dentro de este grupo se encuentran las pajas de los cereales, los restos de

poda de frutales y vifiedo y los tallos de plantas textiles y oleaginosas. Todos ellos
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tienen la caracteristica comun de ser biolégicos, poseer un alto contenido en celulosa
y un bajo contenido en humedad.

Su recogida forma parte de las labores agricolas y su transporte hacia el lugar
de tratamiento se realiza por métodos convencionales, como camiones o ferrocarril.

Tradicionalmente su tratamiento ha consistido en la eliminacién por
incineraciéon , si bien en la actualidad se prefiere su aprovechamiento para la
obtencion de energia

Los residuos ganaderos son, en sumayor parte, los estiércoles producidos por
el ganado que histéricamente siempre se habia incorporado al suelo agricola.
Actualmente se cria el ganado en explotaciones intensivas, que no suelen disponer de
terreno agricola y, por tanto, es necesario recoger y, en su caso, transportar, estos
residuos a lugares de tratamiento.

Estos residuos son biologicos, poseen un alto contenido en humedad y
desprenden olores desagradables, por lo que su recogida y transporte ha de hacerse
en recipientes cerrados. Su tratamiento puede hacerse en la misma explotacion
ganadera o en lugares centralizados, lo que obligaria a su traslado.

Debido a sus caracteristicas, estos residuos suelen tratarse por aprovecha-
miento para la obtencion de energia o bien por aprovechamiento para la
produccién de compost .

Los residuos forestales son los restos del arbol que no se aprovechan
directamente y el matorral que se obtiene en las tareas de clareo y otras labores
forestales. La acumulacién de estos residuos puede producir una agresion al medio
muy importante, como son los incendios forestales, por lo que se hace imprescindible
Su recogida, transporte y tratamiento.

Las caracteristicas de estos residuos son analogas a las de los residuos
agricolas: son biolégicos, tienen un alto contenido en celulosa y un bajo contenido en
humedad. Por ello, su tratamiento también ha sido tradicionalmente la eliminacion por
incineracion , si bien actualmente se lleva a cabo un aprovechamiento para la

obtencion de energia

Gestion de residuos mineros, industriales y peligro S0s

La variedad de los sectores mineros e industriales y, en consecuencia, de los
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residuos por ellos generados, hace impracticable un estudio detallado de sus tipos de
tratamiento. En general, estos procedimientos se llevan a cabo en el mismo lugar de
generacion de los residuos y consisten, fundamentalmente, en su estabilizacion y
reduccion de su poder contaminante mediante operaciones fisicas y procesos quimicos
especificos para cada caso. Tras estas operaciones suele procederse a su elimina-
cion por vertido controlado , muchas veces en lugares especiales que se controlan
rigurosamente de forma periddica. Un ejemplo del rigor con que se controla este vertido
lo proporciona la eliminacion de residuos de la industria nuclear. El tratamiento mas
empleado consiste en laincorporacion de los residuos sélidos en una matriz compacta
de cemento, que se introduce en bidones herméticos que son depositados general-
mente en profundas minas abandonadas, donde se controla frecuentemente su
actividad.

Las modernas tendencias en la produccion industrial apuntan hacia procesos
de fabricacion que incorporan las maximas posibilidades de recuperacion dentro de los
mismos, con objeto de aprovechar mejor las materias primas, el agua y la energia y

generar asi menos residuos.

Gestidn de residuos solidos urbanos

Si bien los residuos sélidos urbanos (RSU) son los menos importantes en
cantidad de todos los tipos de residuos, la creciente y masiva concentracion de
habitantes en los nacleos urbanos ha hecho que se haya dedicado una mayor atencién
a su gestién porque, debido a su proximidad, son los que ocasionan mas molestias a
la comunidad.

La cantidad y composicion de los residuos soélidos urbanos depende de
numerosos factores, como el tamafio del nacleo urbano, su situacion geografica, la
época del afio y, en general, el nivel de vida de la comunidad. Para ofrecer una idea
de la cantidad de residuos soélidos que se generan en el entorno urbano, puede
admitirse el dato de 1 kg/hab-dia como valor promedio de los paises industrializados,
segun se desprende de las estadisticas disponibles. La composicion media aproximada
de estos residuos domésticos se muestra en el esquema adjunto. Por otro lado, la
densidad media de los residuos urbanos oscila alrededor de los 150 kg/m?, lo que

indica que una gran parte de su volumen ocupado (un 85%) es aire.
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Composicion media de los residuos domésticos

Cabe hacer mencién aqui de otros tipos de residuos sélidos urbanos, como los
sanitarios, los comerciales y los de servicios, asi como otros residuos domésticos,
como muebles, electrodomésticos, escombros o chatarra de automéviles, cuya
composicion tiene poco en comun con la indicada. Por ello y por las especiales
caracteristicas de estos residuos, se consideraran englobados en los residuos
industriales, con sus especificidades propias de recogida, transporte y tratamiento.

El primer problema que se plantea con los residuos urbanos es su recogida. Es
practica comun la recogida diaria de los residuos brutos depositados en contenedores
normalizados por medio de camiones recolectores-compactadores herméticos. La
compactacion es imprescindible con objeto de aumentar la densidad de los residuos
y, por tanto, abaratar sus costes de recogida y transporte.

Las nuevas tendencias en la gestion de residuos, encaminadas a la recupera-
cion de materias primas contenidas en ellos, o “reciclado”, ha llevado a introducir
sistemas de recogida selectiva de los residuos, basados en la utilizacién de contenedo-
res especificos pararecoger el material a reciclar. En muchos paises ya estan bastante
generalizados los contenedores de vidrio y, en algunos nucleos urbanos, también se
dispone de contenedores de papel y cartén y de plasticos, cuya extension dependera,
en gran medida, de la informacion y mentalizacion de los ciudadanos respecto a su

colaboracion en las tareas de seleccion de los residuos en origen.
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El transporte de los residuos urbanos se lleva a cabo, generalmente, en dos
fases. La primerafase se realiza con camiones recolectores-compactadores aptos para
circular por el interior de las ciudades siguiendo itinerarios pequefios. Una vez
terminada la recogida, se dirigen hacia unas instalaciones relativamente cercanas al
lugar de recogida, donde los residuos son trasvasados a otros camiones de mucha
mayor capacidad, que son los encargados de transportarlos a su lugar definitivo de
tratamiento. Estas instalaciones intermedias se denominan “estaciones de transferen-
cia” y en el trasvase de los residuos, éstos se vuelven a someter a una nueva
compactacion, aunque a veces también se realizan en ellas tareas de seleccion
encaminadas a facilitar el reciclado.

En cuanto al tratamiento de los residuos sélidos urbanos, cabe indicar que son
sometidos tanto a eliminacién por vertido controlado o por incineraci on, como a
aprovechamiento para la obtencion de energia, para la produccion de compost
o por reciclado . Evidentemente, la eleccidbn de uno u otro método dependera
fundamentalmente de su coste, que viene dado por la cantidad de residuos, su

composicion y los gastos de inversion y explotacion.

Eliminacion de residuos solidos por vertido control ado

El vertido controlado es el procedimiento mas simple, barato y también el mas
utilizado de eliminacion de residuos soélidos urbanos. Fue implantado por primera vez
en Gran Bretafia durante los afios treinta, como consecuencia de los estudios
realizados sobre la fermentacién aerobia de la materia organica, que permitieron
concluir que este proceso de descomposicion, relativamente rapido, no generaba
malos olores ni gases peligrosos. Posteriormente, en los afios cincuenta, se
desarrollaron en EE.UU. las técnicas de compactacién y recubrimiento, sustituyéndose
la fermentacion aerobia por la anaerobia y aplicAndose ademas los controles
necesarios para evitar cualquier deterioro del medio.

Para seleccionar el emplazamiento de un vertedero controlado hay que tener en
cuenta los siguientes factores principales:

. Ubicacion : Es necesario conocer la propiedad del terreno, su superficie, la
cercania de poblacion, los servicios existentes y su posible inclusion en un plan

de ordenacion territorial.
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. Capacidad del lugar : Determinala vida del vertedero, ya que esta afectada por
la cantidad, composicién y compactacion de los residuos, el sistema de vertido
y su asentamiento con el tiempo.

. Datos geoldgicos : Permiten conocer la permeabilidad del terreno y los
materiales que pueden ser utilizados para cubrir los residuos (cobertera).

. Climatologia : Las precipitaciones pueden causar problemas de escorrentia o
infiltracion; los vientos pueden propagar olores, polvo y restos ligeros; las
temperaturas muy bajas pueden provocar heladas que impidan manejar el
material.

. Datos hidrolégicos : El conocimiento de la ubicacion de acuiferos permite
tomar medidas para evitar su contaminacion.

. Inventario biolégico : Proporciona informacion sobre las especies vegetales y
la fauna de la zona, con objeto de evitar la influencia sobre ellas.

. Utilizacidn final : El conocer las posibilidades de empleo de la zona, una vez
finalizado el vertido, permitira la mejora del paisaje.

Una vez elegido el terreno, el procedimiento de vertido consiste en depositar de
forma sucesiva capas de residuos y capas de material de cobertera de los espesores
adecuados a lo largo de toda la vida del vertedero, que suele estar entre 5y 10 afios.
Generalmente se coloca el residuo sobre el terreno y se extiende mediante una
maquina, que a su vez puede ser compactadora y/o trituradora. Segun el grado de
compactacion pueden obtenerse capas de residuos de baja densidad (500 kg/m?), de
densidad media (800 kg/m® o de alta densidad (1.100 kg/m®) y de espesores que
oscilan entre 100, 50 y 25 cm.
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Disposicion de un vertido controlado

Los residuos extendidos a baja densidad se cubren diariamente con una capa
de material de cobertera de unos 20 cm de espesor, quedando el residuo enterradoy,
debido ala ausencia de aire, se produce en él una fermentacién anaerobia del material
biologico.

Los residuos extendidos a alta densidad se dejan unos meses sin cubrir, o que
produce una fermentacion aerobia, debido a su contacto con el aire, que eleva su
temperatura hasta unos 60 °C. Finalizada la fermentacién, se cubren los residuos con
una capa de material de cobertera.

Realizadas esta operaciones, el conjunto de residuos y material de cobertera
forma una unidad compacta denominada “célula”. Una serie de células juntas en un
mismo nivel forma una “terraza”.

Para el correcto funcionamiento del vertedero controlado y para evitar los
posibles impactos ambientales, es necesario controlar los siguientes factores:

. Produccion de lixiviados : Cuando el vertedero se moja debido a la lluvia, ésta
penetra las capas de residuos, produciendo su lavado y generando un liquido
muy contaminante denominado “lixiviado”; para evitar que afecte al medio

ambiente es necesario recoger este liquido mediante drenajes subterraneos y
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depurarlo antes de su vertido.

. Formacién de gases : Si en el vertedero se produce una fermentacion
anaerobia, se genera metano, que generalmente queda embolsado en las
capas de residuos; si entra en contacto con el aire alcanzando concentraciones
delorden del 10% en él, pueden producirse explosiones, si bien esta circunstan-
cia es muy poco probable.

. Olores y animales : El olor en un vertedero se suele producir en el frente de
vertido, a donde pueden acudir también animales como insectos, roedores 0
aves; estos problemas se eliminan cubriendo adecuadamente los residuos.

. Ruidos : La actividad de la maquinaria origina ruidos, que pueden evitarse
rodeando el vertedero con barreras acusticas (arboles) y eligiendo zonas de
acceso al mismo alejados de lugares de poblacién.

. Deterioro paisajistico : El posible impacto visual de un vertedero puede
atenuarse formando barreras de vegetacion y adecuando Sus accesos

convenientemente.

Eliminacion de residuos solidos por incineracion

La incineracion es uno de los procedimientos mas utilizados para la eliminacion
de residuos sélidos, principalmente porque consigue reducir su volumen inicial en cerca
de un 85%, aunque sus costes son relativamente elevados. La incineracion es la
combustion directa u oxidacion completa para dar, como productos finales, sustancias
gaseosasy cenizas solidas; la combustion de material biol6gico practicamente produce
so6lo dioxido de carbono y agua. Las reacciones quimicas que se producen desprenden
calor que se aprovecha, en parte, para precalentar los residuos.

Los factores mas importantes a considerar en este proceso son los siguientes:

. Exceso de oxigeno: 20 - 40% superior al tedrico
. Temperatura de combustion: 600 - 1.300 °C
. Caracteristicas de los residuos:
. Fisicas: densidad, tamafio, humedad
. Quimicas: contenido en azufre, cloro y nitrdgeno
. Térmicas: dependen principalmente del contenido en carbono
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Unidad de incineracion

La incineracion se realiza en hornos de capacidad adecuada, de los que se
evacuan los gases residuales y las cenizas.

Los gases contienen particulas en suspension, que hay que separar, y
diferentes cantidades de derivados clorados y de 6xidos de azufre y nitrégeno, segun
el tipo de residuo procesado. Estos gases han de ser tratados adecuadamente para
evitar la contaminacién atmosférica. Finalmente, los gases debidamente tratados se
evacuan mediante una chimenea.

Las cenizas pueden ser eliminadas en un vertedero controlado o ser utilizadas

como material de construccion, si se separan los metales que pudiesen contener.

Aprovechamiento de los residuos sélidos para la obt encion de

energia: procesos térmicos

El método de aprovechamiento de residuos solidos de bajo contenido en
humedad mas sencillo es la combustion . La reaccion de oxidacion completa no sélo
produce gases y cenizas (incineracion ), sino que libera considerables cantidades de
energia utilizable. Es por lo que generalmente se complementan los sistemas de

incineracion con un equipo de recuperacion de calor (caldera) y un sistema de
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utilizacién del mismo (conducciones de vapor, turbina y generador).

Cambiadores de calor
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Unidad de combustion

La energia obtenida puede destinarse a la produccion de calor (en forma de
agua caliente) para el uso doméstico o industrial, y a la produccion de electricidad. La
eficacia térmica de la combustion es elevada: silos residuos contienen menos del 20%
de humedad, pueden obtenerse rendimientos globales del orden del 30%, del mismo
orden de magnitud que el de los procesos energéticos a partir de combustibles fésiles.

El tratamiento de los gases y las cenizas residuales sigue las mismas
consideraciones del proceso de eliminacion por incineracion.

Actualmente se estan considerando procesos térmicos mas sofisticados,
principalmente en lo que respecta a la obtencion de diferentes componentes
energeéticos. Se trata de la gasificacion y la pirdlisis.

Bajo la denominacion de gasificacion se engloban los procesos de combustion
en condiciones de defecto de oxigeno, con produccion de monoxido de carbono,
diéxido de carbono, hidrogeno y metano, en proporciones diversas, segun la
composicion de los residuos y las condiciones de operacion. La temperatura de
gasificacion oscila entre 700y 1.100 °C y el oxigeno se limita entre un 10 y un 50% del

tedricamente necesario para la combustion completa.
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Procesos de gasificacion

Segun se utilice aire u oxigeno puro, se contemplan dos procesos de
gasificacion sustancialmente diferentes en cuanto a los productos obtenidos. Asi, por
gasificacion de material biolégico con aire, se obtiene “gas de gasdégeno” o “gas pobre”,
gue se utiliza en unidades de combustion para obtener vapor y electricidad. Por otro
lado, cuando se opera con oxigeno y vapor de agua, se obtiene “gas de sintesis”, cuya
importancia radica en que se puede transformar en combustibles liquidos (metanol y
gasolinas).

La pir6lisis consiste en la descomposicion del material bioldgico por la accion
del calor (entre 275y 450 °C) en ausencia de oxigeno. La naturaleza y composicioén de
los productos finales (gases conteniendo hidrogeno, 6xidos de carbono e hidrocarbu-
ros, liquidos hidrocarbonados y sélidos carbonosos) dependen de las propiedades del
residuo tratado, de la presion y temperatura de operacion y de los tiempos de
permanencia de los residuos en el horno.

Una variante de la pirdlisis consiste en afiadir al proceso un gas reductor
(mondxido de carbono, hidrégeno o gas de sintesis) a temperaturas entre 300 y 500
°C y a alta presion. A este proceso se le llama “licuefaccion” y permite mejorar los

rendimientos en combustibles liquidos.

Capitulo 5:Residuos solidos Pag. 98



Calentador

Aire
Gas - Coque Gases ’7 :
Separador Enfriador Camdblador
e
f \ Coque calor
Producto Glas
Pirdlisis - »Coque Liquido a
escape

Cenizas

Yy 00000

Calentador
de

coque

.

Biomasa

Aire precalentado

Gas portador precalentado

Esquema del proceso de pirolisis

Aprovechamiento de los residuos solidos para la obt encion de

energia: procesos bioldgicos

Cuando los residuos solidos contienen cantidades elevadas de humedad
(residuos ganaderos o lodos de depuradora), el método de aprovechamiento mas
sencillo es la digestion anaerobia , una fermentacion microbiana en ausencia de
oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de
carbono), conocida como “biogas” y a una suspension acuosa o “lodo”, que contiene
los componentes dificiles de degradar y los minerales inicialmente presentes en el
residuo.

La digestidbn anaerobia es un proceso ampliamente conocido en la practica,
pudiéndose afirmar que se desarrolla en tres etapas durante las cuéales el material
biologico se descompone en moléculas mas pequefas por la accion de diferentes tipos
de bacterias. Sobre el proceso influyen la temperatura (35 °C), la acidez (6,6 < pH <
7,6), el contenido en sdlidos (< 10%), los nutrientes (carbono, nitrégeno, fésforo, azufre
y sales minerales) y los toxicos (amoniaco, sales minerales, detergentes y pesticidas).

El proceso se lleva a cabo en recipientes estancos llamados “digestores”, que
deben poseer un dispositivo adicional para recoger el gas producido. La cantidad de
gas que se puede producir es muy variable, aungque generalmente oscila alrededor de
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los 350 I/kg de sélidos degradables, con un contenido en metano del 70%. Se puede
utilizar como fuente directa de calor (cocina, alumbrado), en calderas de vapor para

calefaccion o como combustible de motores acoplados a generadores eléctricos.

Metano

Separacion Gases acidos
de gases (CO2, SH2)
acidos
Biogas
Biomasa c j Opcional
ortado i id
Agua » mezclado Pretratamiento D'geStlo':‘
ajuste pH Anaerobia
Productos
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Residuo Reciclado
(opcional)

Efluente
liquido

Decantacion

Lodos

Esquema del proceso de digestion anaerobia

Un proceso de aprovechamiento biol6gico menos utilizado por ser especifico
para los residuos de alto contenido en hidratos de carbono simples (azUcares) o
complejos (almidon) es la fermentacion alcohodlica . La fuente de residuos principal
de este proceso son los excedentes de cosechas de plantas azucaradas (remolacha,

mandioca) o amilaceas (cereales o tubérculos).

. Opcional
Biomasa
Cortado Tratamiento
Agua mezclado revio Fermentacion
Productos ajuste pH P
quimicos
Levadura
Carbonilos
Etanol o :
Destilacion Destilacion Separacion
de alcohol de jugo de levadura
Aceite ) Levadura
L —— > Residuo en exceso

de fusel
Esquema global de la fermentacion alcohdlica

Inicialmente el residuo es sometido a un proceso de hidrolisis quimica o

enzimatica de los hidratos de carbono para producir azticares simples (glucosa). Estos
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se convierten en etanol por la accion de levaduras bajo ciertas condiciones de
temperatura (27 a 32 °C), acidez (4 < pH < 5), concentracion de azlcares (< 22%) y
concentracion final de alcohol (< 14%). El etanol producido se separa por destilacion

y puede utilizarse como combustible en motores de explosion.

Aprovechamiento de los residuos solidos para la pro duccion de

compost

Una importante alternativa de aprovechamiento del material biolégico de los
residuos solidos agrarios y urbanos es su transformacién en una enmienda organica
del suelo, que se denomina “compost”. El compost no es exactamente un abono sino
un regenerador, acondicionador o corrector del suelo: mejora sus propiedades fisicas
(porosidad, capacidad de retencion de agua), quimicas (compuestos minerales) y
bioldgicas (flora microbiana), estimulando el crecimiento de las plantas.

La produccion de compost o “compostaje” de residuos viene efectuandose
desde hace muchos afios (1920) y es una tecnologia bien conocida y desarrollada. Se
basa en la fermentacidén aerobia del material biol6gico de los residuos por medio de
bacterias. Durante el proceso se destruyen por la accion del calor (a temperaturas de
unos 60 °C) toda clase de gérmenes patdgenos y parasitos.

La forma més sencilla de obtener compost es por fermentacion natural . Los
residuos triturados y humedecidos se colocan en montones de unos 2 m de alturay se
remueven cada 10 dias durante el primer mes y una sola vez al mes los dos meses
siguientes, para favorecer la aireacion. Transcurridos tres meses de fermentacion el
producto esta terminado.

Para reducir el tiempo de produccion puede recurrirse a la fermentacion
acelerada, en recipientes cerrados, en los que se introduce el residuo, se afiade agua,
se insufla aire y se remueve continuamente. De esta forma se reduce el tiempo de
fermentacién a 15 dias, se controla mejor el proceso y se evita el acceso al producto
de insectos, roedores y aves.

La calidad del producto depende del mantenimiento durante el proceso de la
relacion C/N (25 - 30), su contenido en humedad (50 - 60%), la temperatura (60 °C),
la acidez (5,6 < pH < 7,5) y la aireacion.
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Produccion de compost

Aprovechamiento de residuos solidos por reciclado

El reciclado (recuperacion selectiva de productos contenidos en los residuos
para su reutilizacion) se esta imponiendo en el nuevo concepto de gestién de los
residuos solidos, que tiende a lograr el ahorro de energia y recursos naturales, la
disminucion del volumen de residuos y la proteccion del medio ambiente. Por tanto, las
operaciones de reciclado se enfocan hacia la obtencién directa de ciertos componentes
de los residuos que, una vez separados, pueden ser reutilizados con pocas y simples
operaciones de preparacion. Los componentes de los residuos solidos que cumplen
con estas caracteristicas son: celulésicos (papel y cartén), plasticos, vidrios y metales.

Las operaciones de reciclado se efectian en dos etapas diferentes:

. Separaciéon
. Recuperacion

La separacion es el proceso mas importante del reciclado, principalmente por
ser el mas costoso. Para realizarla a partir de los residuos sélidos brutos es necesario
utilizar principalmente métodos fisicos que aprovechan las diferentes propiedades de
aquellos materiales que se desea separar: color, brillo, tamafio, forma, dureza,

densidad, etc., aunque en muchas ocasiones se hace manualmente. Por este motivo
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se esta tendiendo a la separacion selectiva en origen, realizada por los propios
ciudadanos, que seleccionan los materiales y los depositan en contenedores
especificos, que son recogidos de formaindependiente y transportados a las diferentes
plantas de aprovechamiento.

Las operaciones de recuperacion son especificas de cada uno de los
materiales que se van a reciclar.

Los componentes celulésicos  residuales, o “papelote” son tratados en medio
acuoso para formar una pulpa, que se destina fundamentalmente a producir nuevo
cartdn, aunque actualmente también papel de buena calidad, lo que representa un
importante ahorro de madera y, en definitiva, de arboles.

Los plasticos han de sufrir una segunda separacion segun la familia a la que
pertenezcan, ya que muchos de ellos son incompatibles entre si. Tras un profundo
lavado, se trituran para formar un granulado o “granza”, que se utiliza en la fabricacién
de nuevos articulos de plastico.

Los vidrios se separan por colores, se muelen y se limpian de materiales no
vitreos para formar un granulado llamado “calcin”. Este se incorpora directamente al
proceso de fabricacion de vidrio nuevo junto con las materias primas (arena, caliza 'y
carbonato sdédico), con la gran ventaja de que se rebaja el punto de fusion de la
mezcla, lo que proporciona un considerable ahorro energético junto al ahorro de
materias primas.

Los metales también han de separarse por tipos, siendo los mas importantes
los metales férricos y el aluminio. El hierro presente en la hojalata (lamina de hierro
estafiada) de los envases, pasa a formar parte de la “chatarra”, una vez sometido a un
proceso de desestafiado. Esta chatarra es directamente la materia prima para la
fabricacion de acero en horno eléctrico por arco. El aluminio, procedente principalmen-
te de latas de refrescos, se incorpora asimismo a su metalurgia, donde permite ahorrar
hasta el 95% de la energia necesaria para producirlo a partir de su materia prima

(bauxita).
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Caracteristicas fisicas del sonido

Cualquier superficie sdlida que produzca vibraciones mecanicas provoca un
desplazamiento a las particulas en reposo del medio que larodea. Este desplazamien-
to se manifiesta en forma de pequefias fluctuaciones de presion que se propagan a
través del medio en forma de ondas. Si estas ondas de presion son audibles, se las
llama sonido .

El sonido se propaga en el aire en linea recta y con una velocidad, v, que so6lo

depende de la temperatura:

= 3316 + 06 ¢

)

donde t es la temperatura expresada en grados centigrados.

Para que el oido pueda detectar las ondas sonoras, su frecuencia debera estar
comprendida entre 20 y 20.000 ciclos/s 6 Hz (herzios). Entre la frecuencia, f, y la
velocidad de propagacion de la onda existe la relacion:

v, = A f

donde A es la longitud de onda (m) o espacio recorrido por la onda en un ciclo
completo.

La magnitud que caracteriza a una fuente de sonido es la energia transmitida
por las ondas en la unidad de tiempo, es decir, la potencia sonora , y a partir de ella
se establecen las relaciones fundamentales de la acustica. Si se tiene una fuente
sonora omnidireccional situada a una distancia r, se puede demostrar que entre la
potencia sonora, W, y el cambio de presion, P, existe la relacion:

4 ¢ r? P?
p v,

W:

siendo p la densidad del medio (para el aire, aproximadamente 1,29 kg/m?, en

condiciones normales).

Niveles sonoros

Debido al extenso campo de variacion de las magnitudes utilizadas en acustica,

los valores de las mismas se expresan en unidades logaritmicas. Por otra parte, para
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establecer comparaciones entre fuentes sonoras distintas, es preciso definir un nivel
de referencia. En estas condiciones se define una unidad fundamental, el belio (en
honor a Alexander Graham Bell) en una escala logaritmica que mide la relacién entre

dos magnitudes:

L(belios) = log M
MO
siendo L el nivel de la magnitud M respecto a un valor de referencia de esa magnitud,
M,. Como el belio es una unidad demasiado grande, generalmente se emplea el
decibelio (dB), que es su décima parte. Por tanto, el nivel de la magnitud L expresado
en decibelios queda de la forma:
L(dB) = 10 log L
MO
Aplicando esta definicién a la ecuacion de la potencia en funcién de la presion,
se obtienen las dos magnitudes principales utilizadas en el estudio del ruido: el nivel
de potencia sonora y el nivel de presion sonora.
El nivel de potencia sonora , L,, 6 SWL (Sound poWer Level) se define
utilizando la relacion de potencias sonoras:
w
L (dB) = 10 log —
wdB) g W
tomando como nivel de referencia W, = 10 watios , que corresponde, aproximada-
mente, al sonido mas débil que puede percibir un ser humano normal a la frecuencia
de 1.000 Hz.
El nivel de presion sonora , L, 6 SPL (Sound Pressure Level) se define
utilizando la relaciéon de los cuadrados de los cambios de presion:

P? P
L,(dB) = 10 log — = 20 log —
#(dB) & 2 &5

0 0

tomando como nivel de referencia P, = 2 10° N/m?, correspondiente, a la potencia
sonora W,
Obsérvese que las dos magnitudes definidas, expresadas en dB, proporcionan

valores idénticos, ya que sus respectivos valores de referencia son equivalentes (a
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ambos les corresponde un nivel sonoro de 0 dB) y en las definiciones se utilizan
sendos miembros de la ecuacion de la potencia. EI motivo de utilizar dos magnitudes
diferentes radica en los aspectos préacticos: el nivel sonoro de una fuente emisora se
calcula a partir de la potencia que dicha fuente disipa como sonido (W); el nivel sonoro

gue soporta un receptor se mide con un dispositivo sensible a la presion (P).

Nivel de
Situacién presion sonora
(dB)

Umbral de audicion 0
Laboratorio especial (camara anecoica) 10
Estudio de grabacion vacio 20
Ambiente en zonas rurales 30
Ambiente nocturno en zonas residenciales 40
Conversacion normal 50
Interior de un restaurante 60
Zona comercial 70
Aspirador doméstico 80
Camion pesado a 10 m 90
Martillo neumético 100
Interior de una discoteca 110
Avion despegando a 50 m 120
Avion despegando a 10 m 130
Cohete despegando a 3.000 m 200

Ejemplos orientativos de niveles sonoros

Audicién humana

La audicibn humana depende tanto de la intensidad del sonido como de su
frecuencia, viniendo representada por una gréfica del area de audicion de una

persona normal, como muestra la gréfica.
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Puede observarse que el oido tiene la sensibilidad maxima para frecuencias
entre 2y 4 kHz, para los cuales el llamado “umbral de audicién” es de unos -5dB. En
el extremo opuesto, practicamente constante para todas las frecuencias, se encuentra
el “umbral de dolor” , por encima de los 120 dB de intensidad sonora.

Téngase en cuenta, ademas, que existe una sensacion de fuerza de un sonido,
percibida por el ser humano, que depende de la frecuencia. A esta “intensidad
subjetiva” del sonido se la conoce como sonoridad , y es la caracteristica que llevo al
desarrollo de las escalas de compensacién de los aparatos medidores del sonido que

se describen mas adelante.

Sonidos y ruido

Un sonido puro es aquel que estd compuesto por una sola frecuencia. Sin
embargo, en la mayor parte de las situaciones, los sonidos que se presentan son
combinaciones de sonidos puros. Si el sonido se produce como una combinacion
ordenada de sonidos puros, se habla de sonidos periddicos , que presentan una onda
gue repite su forma (instrumentos musicales). Si el sonido esta compuesto por una
combinacién desordenada de sonidos puros, se habla de ruido , cuya onda sonora no

es periddica.
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Para definir un sonido puro basta conocer el nivel de presion sonora y su
frecuencia, que presenta una linea Unica en el espectro de frecuencias. Los sonidos
periddicos presentan una serie de lineas espectrales: las de frecuencias mas altas son
multiplos enteros de la frecuencia inferior. El ruido contiene numerosas fluctuaciones
aleatorias en una amplia gama de frecuencias.

Por otra parte, el ruido puede considerarse de los siguientes tipos:

. Continuo : es aquel en el que no varian con el tiempo ni los niveles de presion
sonora hi su espectro de frecuencias.

. Intermitente : es aquel en que tanto el nivel de presion sonora como el espectro
de frecuencias varian constantemente entre limites estrechos; es el ruido que
se presenta mas normalmente en la industria.

. De impacto : es un proceso sonoro de muy corta duracion (< 200 ms) y de un
nivel de presién sonora relativamente elevado, originado por el choque de dos
superficies solidas (golpe).

. De impulso : es un proceso sonoro de muy corta duracién y de un nivel de
presion sonora relativamente elevado, originado por variaciones bruscas de
presion (explosion).

. De fondo : también llamado “ruido blanco”, es aquél que contiene todas las
frecuencias del espectro con la misma intensidad media; se genera principal-
mente en los nucleos habitados (electrodomésticos, trafico, concentraciones
humanas, etc.) Y su nombre hace referencia a la luz blanca, que contiene todos

los colores (frecuencias) del espectro visible.

Sistemas de medida

Para la media del ruido se usan habitualmente equipos especializados, todos
los cuales usan micro6fonos como sensores de presion.

El sondmetro es el equipo mas comun; la sefial captada por el microéfono se
amplifica y se corrige mediante un filtro que compensa el nivel de presion sonora para
cada frecuencia de acuerdo con la respuesta del oido humano medio. Aunque existen
cuatro escalas de compensacion (A, B, C y D), la mas utilizada es la primera, por lo
gue generalmente se dan los resultados de las mediciones de un sonémetro en dB(A).

El dosimetro es un sonédmetro adaptado para relacionar los niveles de presion
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sonora con los tiempos de exposicion a dichos niveles, para dar valores de “dosis de
ruido”.
El analizador espectral es un instrumento disefiado para medir los niveles de

sonido de forma independiente en bandas concretas de frecuencias.

'(:F'"Z)Cue”c'a 20 100 | 200 | 1.000 | 2.000 | 5.000 | 20.000
Compensacion

(escala A) 505 -191 -109 O +1,2 +0,5 -9,3
(db)

zg"’g;" medido 1205 89,1 809 70 688 695 793
Valor compensado | 74 70 70 70 70 70 70
(db(A))

Ejemplo de la compensacion en un sonometro

Causas del ruido
El ruido aparece en toda actividad fisica, por lo que sus fuentes son multiples

y se encuentran en casi todos los lugares. No obstante, las principales causas de

emision de ruidos se deben a las actividades industriales, a las actividades urbanas

y a los medios de transporte.

Dentro de las actividades industriales las fuentes de ruido mas importantes
pueden englobarse en las siguientes categorias:

. Circulacion de fluidos . Producen ruidos los fluidos al circular por conductos
cerrados (tuberias, valvula), al producirse cambios de presion (quemadores,
inyectores, purgas) o al actuar sobre ellos superficies en movimiento (bombas,
soplantes, compresores).

. Rozamientos en méaquinas . Producen ruidos los contactos entre si de
superficies en movimiento (engranajes, sierras, rodillos, cintas transportadoras).

. Impactos sobre solidos . Producen ruidos los contactos de superficies sobre
solidos (perforadoras, martillos, molinos, trituradoras).

Dentro de las actividades urbanas existen innumerables fuentes de ruido que
contribuyen al ambiente sonoro de las ciudades. Algunas de ellas son las siguientes:

. Obras publicas o construccion . Producen niveles de ruido poco permanentes
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pero muy elevados, como los compresores, martillos neumaticos, excavadoras

y vehiculos pesados.

. Servicios comunitarios . Producen niveles de ruido medios de caracter casi
permanente, como los transformadores eléctricos, aparatos de aire acondiciona-
do o sistemas de calefaccion.

. Sefalizaciones sonoras . Estasfuentes sonoras suelen ser de caracter singular
y esporadico, aunque a veces se dejan sentir con excesiva frecuencia, como las
sirenas, bocinas, alarmas o campanas.

. Actividades ludicas y recreativas . Su origen social es muy acusado y sus
espectros y niveles sonoros son enormemente variados, como las competicio-
nes deportivas, actuaciones musicales, fiestas, terrazas, verbenas o fuegos
artificiales.

Dentro de los medios de transporte , las fuentes de ruido mas importantes son
las debidas al trafico rodado , al trafico ferroviario y al trafico aéreo, si bien la influencia
de los dos ultimos s6lo es importante en entornos localizados (nudos ferroviarios,
aeropuertos). En cuanto al ruido producido por los vehiculos automoviles, depende de

multiples factores, siendo los mas importantes:

. Categoria del vehiculo: motocicletas, turismos, camiones, autobuses.

. Antigledad y estado de conservacion del motor y del sistema de escape.
. Régimen de marcha: arranques, frenadas, velocidad.

. Rozamiento con el aire a velocidades elevadas (> 70 km/h).

. Tipo y disposicion de la calzada: rampas, anchura, calidad del firme.

Efectos del ruido

Los efectos que produce el ruido sobre el ser humano pueden ser clasificados
en dos grandes grupos:
. Efectos fisioldgicos.
. Efectos sicoldgicos.

Los primeros pueden ser determinados con razonable exactitud, mientras que
los segundos s6lo se podran determinar mediante la respuesta subjetiva de los
individuos, debiendo abordarse su estudio mediante métodos estadisticos.

Los efectos fisioldgicos  se refieren ala accidn directa del ruido sobre el 6rgano
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auditivo. Se ha comprobado que niveles por debajo de los 60 dB(A) no producen
efectos fisioldgicos, independientemente del tiempo de exposicion; a partir de los 80
dB(A), y en funcién del tiempo de exposicién, se pueden producir pérdidas de audicion.
Estas suelen ser irreversibles, debido a la incapacidad de regeneracion de las células
ciliares del oido, pero no son progresivas si se deja de estar sometido a los niveles de
ruido que las provocan.

Los efectos sicologicos se refieren a la accidn indirecta del ruido sobre el ser
humano, de forma dificilmente cuantificable, y que se manifiesta en forma de
“molestias”, sensaciones de desagrado que la persona cree que pueden afectar a su
bienestar. Las interferencias mas claras en este aspecto se producen sobre la
comunicacion hablada (cuyo nivel sonoro suele ser de unos 60 dB(A)), sobre el
descanso y el suefio (aceptandose generalmente niveles maximos de ruido de unos

30 dB(A)) y sobre el rendimiento y la eficacia en el trabajo (maximos de 50 dB(A)).
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50 50 70 310] 90
Nivel sonoro (dB(A))

Molestia subjetiva que produce el ruido ambiental

Fraccion de poblacion “muy molesta” por el ruido (%)

Cabe mencionar que el ruido también puede afectar a los materiales ; cuando
una onda acustica incide sobre un material, parte de la energia que transporta es

absorbida por dicho material, pudiendo causar diversas alteraciones internas a nivel
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molecular. Los efectos fundamentales de este fendmeno son la resonancia y la fatiga.

La resonancia es el fenomeno que se produce en un material cuando actla
sobre él una vibracion cuyo periodo es multiplo del de la vibracién natural de dicho
material. Bajo estas circunstancias, la amplitud de vibracion del material va aumentan-
do hasta que llega un momento en que puede producirse su fractura por sobrepasarse
el limite de elasticidad (rotura de una tuberia debido a una bomba desequilibrada que
provoca vibraciones anormales).

La fatiga es el fendmeno que se produce en un material, principalmente un
metal, cuando actian sobre él vibraciones ciclicas y repetitivas. En tal caso, el metal
va perdiendo paulatinamente sus propiedades elasticas lo que hace que finalmente se
produzca su rotura (grietas en el bloque de un motor después de un prolongado tiempo

de funcionamiento).

Control del ruido

Con el control del ruido se pretende reducir los niveles sonoros a valores tales
gue los efectos perjudiciales que se ocasionen sean minimos. Dichos niveles se
establecen normalmente de acuerdo con las normativas vigentes. El control del ruido
requiere distintos tratamientos segun se refiera a proyectos nuevos o a instalaciones
ya en funcionamiento. En el primer caso, es importante realizar una adecuada
planificacion, ya que las medidas de atenuacion siempre son mas sencillas y
economicas si se introducen durante la etapa de disefio. En el segundo caso, sélo
cabe realizar mediciones de los niveles de ruido y tratar de aplicar alguna medida de
correccion.

El ruido puede ser controlado actuando de formas diversas, entre las que cabe

destacar:

. Modificacién de la fuente sonora
. Aislamiento del medio transmisor
. Proteccion del receptor

La modificacion de la fuente sonora puede implicar la reduccion del
movimiento de superficies emisoras (amortiguamiento), el aislamiento de partes
vibrantes mediante diversos materiales (resortes, apoyos de caucho, espumas,

corcho), la modificacion del funcionamiento de la fuente sonora o incluso su sustitucion
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por otro equipo similar que emita menos ruido. En cualquier caso, estas medidas deben

ser complementadas con un buen mantenimiento (por ejemplo, una correcta

lubricacion), que permita mantener minima la emision de ruido a lo largo del tiempo.
El aislamiento del medio transmisor es la accion de control del ruido
normalmente mas utilizada, pudiendo efectuarse mediante diferentes métodos:

. Cambio de implantaciéon : Cuando la fuente sonora esta en exteriores, debe
ubicarse lo mas lejos posible del receptor; cuando esta en interiores, habra que
tener en cuenta para su ubicacion los usos de los espacios colindantes asi
como la circulacion de aire entre ellos.

. Absorbedores : Se utiliza la técnica de absorcion cuando la fuente y el receptor
se encuentran en el mismo espacio, empleando materiales que absorban el
ruido (corcho, ladrillos), aplicados a suelos, paredes y techos.

. Silenciadores : Son dispositivos que se utilizan para reducir el ruido asociado
al flujo de gases por conducciones, por ejemplo, entradas de aire a turbinas o
salidas de gases de escape de motores. Existen dos tipos béasicos de silencia-
dores: reactivos y disipativos. Los primeros, basados en el aumento de la
seccion del conducto, reflejan el sonido de nuevo hacia la fuente, siendo el
ejemplo tipico de estos dispositivos los silenciadores de los escapes de los
automoviles. Los segundos estan basados en la disipacion de la energia sonora
en calor por absorcion sobre recubrimientos internos de los conductos de
materiales como lana mineral, lana de vidrio o espuma de poliuretano; un
ejemplo de su utilizacion es en las conducciones de salida de aire de los
equipos de aire acondicionado.

. Barreras : Las barreras o pantallas acusticas son obstaculos (muros, paneles,
setos) que se colocan entre la fuente sonoray el receptor con el objetivo de que
absorban la mayor cantidad posible de ruido. La eficacia de la absorcion
depende de su grosor y del tipo de material, aunque también pueden contribuir
a la reduccion del ruido sus caracteristicas reflectantes. Su aplicacion mas
reciente se esta llevando a cabo en los margenes de las autopistas, que cada
vez pasan a menor distancia de los ndcleos habitados.

. Cerramientos : Son barreras acusticas que confinan totalmente una fuente

sonora, con objeto de impedir la salida del ruido al exterior. Generalmente se
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usan para aislar dispositivos pequefios como bombas, compresores, turbinas
0 motores. En su disefio no so6lo hay que tener en cuenta el uso de los
materiales aislantes adecuados y la ausencia de aberturas que permitan la
transmision del sonido, sino también los posibles problemas de accesibilidad o
aumento de temperatura de operacion, entre otros, que puede implicar el tener

encerrado el dispositivo que se desea aislar acusticamente.

",

Pantallas acusticas y vegetacion

Posibles alternativas de aislamiento acustico de una autopista

La proteccion del receptor consiste en limitar la exposicion al ruido de las
personas a las que pueda afectar. Como la dosis de ruido que puede recibir una
persona depende, tanto del nivel de ruido como del tiempo de exposicién al mismo, las

medidas de proteccion estan encaminadas a actuar sobre ambas variables. El nivel de
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ruido puede reducirse mediante el uso de cerramientos (cabinas insonorizadas) o de
protectores auditivos (insertos en el canal auditivo, tapones; cubriendo completamente
el oido, orejeras). El tiempo de exposicion se reduce por rotacion del personal, de

manera gque esté expuesto al ruido durante un tiempo minimo.

Sistema de
sujecion

Material
absorbente

Aro
almohadillado

Esquema de protector auditivo (orejera)

Casquete

Capitulo 6: Ruido Pag. 117






Contraportada

En el documento de la Conferencia Internacional sobre
Educacion Ambiental (Tblisi, Georgia, 1977), se establecieron como
objetivos “Formar una poblacién consciente de la existencia e
importancia del medio ambiente global y de su problematica, y que
posea los conocimientos, actitudes, motivaciones y competencias
necesarias para contribuir de forma individual y colectiva a la
resolucion de los problemas actuales y a la prevencién de otros que
podrian sobrevenir”.

Este concepto de interaccién global ha hecho que la actitud de
la sociedad hacia el medio ambiente haya sido el adoptar un papel
activo. La interaccion humana con el ambiente no tiene que ser
Unicamente negativa, sino que se pueden utilizar conocimientos y
tecnologia para estudiarlo, controlarlo y mejorarlo. Es en este
concepto ambiental conde halla su justificacion el desarrollo de la
Tecnologia Ambiental, que esta obra pretende introducir de forma

asequible.
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