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TEMA 1. EL SISTEMA MESDIO AMBIENTE. CONTAMINACION

CONTAMINACION: Presencia en el aire, agua o suelo de sustancias o formas de energia no
deseables en concentraciones tales que puedan afectar al confort, salud y bienestar de las

personas, y al uso y disfrute de lo que ha sido contaminado.

CONTAMINACION DEL AIRE CONTAMINACION DEL AGUA

CONTAMINACION DEL SUELO

Figura 1. Esquema de relacion existente entre la contaminacion de los tres vectores ambientales:

aire, agua y suelo.
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Figura 2. Esquema general del proceso de contaminacion.

Nivel de emision - velocidad a la que es emitido por la fuente - masa / tiempo

Nivel de inmisidon — concentracion en el medio — masa / volumen.
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TEMA 2. CONTAMINACION ATMOSFERICA

2.1. LA ATMOSFERA. COMPOSICION Y ESTRUCTURA

2.1.1. COMPOSICION

Tabla 1. Composicion de la atmdsfera limpia y seca por debajo de los 80 km.

Componente % (en volumen)
N, 78.084
0, 20.946
Ar 0.934
CO, 0.033

2.1.2. ESTRUCTURA
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Figura 3. Estructura vertical de la atmdsfera. Perfil de temperatura
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2.1.3. INVERSION TERMICA DE SUPERFICIE

DEFINICION: Inversion del gradiente de temperatura en las capas cercanas al suelo durante

el invierno.
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Figura 4. Proceso de inversion térmica de superficie.
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DIA
Gradiente negativo de temperatura. No hay inversion térmica. Los contaminantes se

dispersan.

NOCHE
Se enfrian el suelo y el aire. Gradiente negativo de temperatura. No hay inversion térmica.

Los contaminantes se dispersan

AMANECER VERANO
El aire y el suelo se calientan rapidamente. El gradiente negativo de temperatura se

restablece en seguida. Los contaminantes se dispersan

AMANECER INVIERNO
El aire se calienta rapidamente pero el suelo y las capas de aire mas bajas no. El gradiente
positivo de temperatura permanece. Si hay inversion térmica: capa de aire caliente entre 2

capas de aire frio. Los contaminantes no pueden ascender. Acumulacion.
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2.2. BALANCE ENERGETICO

ESPECTRO ELECTRO MAGNETICO
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Figura 5. El espectro electromagnético.

FENOMENOS QUE MODIFICAN EL CURSO DEL FLUJO SOLAR:

 DISPERSION: Las particulas pequefias y las moléculas de gases difunden parte de la

radiacion solar, sin alterar su longitud de onda.

« ABSORCION: transferencia de la energia de la radiacion a los constituyentes

atmosféricos. Algunos gases (0,, vapor de H,0, O; y H,CO; principalmente) absorben

parte de la radiacion solar y la convierten en calor. La absorcion de energia calorifica

por los gases hace que éstos emitan también su propia radiacion, pero de longitudes de

onda mayores, en el infrarrojo.

+ REFLEXION: parte de la radiacion solar incidente es devuelta al espacio por las nubes y

las particulas presentes en la atmosfera. Albedo: cantidad de energia reflejada de

forma global (nubes, difusion y reflexion de la superficie terrestre).
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De toda la energia emitida por el sol, aproximadamente el 99% corresponde a las regiones

UV (ultravioleta), V (visible) e IR (infrarrojo):

e UV (15 nm < A <360 nm).

Representa el 9% de la radiacion total emitida. Es bastante energética, por lo que puede
provocar cambios en los enlaces moleculares, especialmente las de A <300 nm que pueden
alterar la estructura del ADN. Sin embargo, la mayor parte de esta radiacion no llega a la
superficie terrestre porque el O, de las capas altas de la atmosfera absorbe la radiacion de
menos de 200 nm convirtiéndose en O;. A su vez, el O; absorbe la radiacion de hasta 300
nm, por lo que, gracias al O, y al Os, la Tierra se encuentra protegida contra la radiacion
UV. (De ahi la alarma surgida al comprobar que el O; estratosférico estaba disminuyendo su

concentracion por efecto de algunos contaminantes).

* V(360 <A <760 nm)

Representa el 43% de la radiacion total emitida. Esta radiacion atraviesa facilmente la
atmosfera cuando esta limpia, pero cuando hay nubes o masas de polvo parte de esta

radiacion es absorbida o reflejada.

* IR (760 nm < A < 15000 nm

Representa el 48% de la radiacion total emitida. Es poco energética, por lo que su efecto
sobre los materiales consiste en aumentar la agitacion de las moléculas, es decir, provoca
calor y produce aumento de temperatura. Es absorbida por el vapor de H,0, las nubes y el
CO,.
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2.3. PROCESO DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

CONTAMINACION ATMOSFERICA segin la “Ley 3/98, de 27 de febrero, General de
Proteccion del Medio Ambiente del Pais Vasco”: presencia en el aire de materias o formas

de energia que impliquen riesgo, dafo o molestia grave para las personas y bienes de
cualquier naturaleza.

EL PROCESO DE CONTAMINACION atmosférica se desarrolla en tres pasos fundamentales:
emision, procesos y efectos.

1.  Emision - Nivel de emision (velocidad a la que es emitido por la fuente) -
masa / tiempo

2. Dispersion y transformacion - Nivel de inmision (concentracion en el medio) —
masa/volumen

3. Efectos sobre los receptores.

Ejemplo: el proceso de contaminacion que seguiria el gas SO, emitido a través de la
chimenea de una empresa seria el siguiente:

Dispersion y transporte
SO, + H,0 + O, - H,SO,

"_..‘ =4}

Nivel de emisiéon
SO,

) sl |

Nivel de
inmision

Figura 6. Proceso de contaminacion atmosférica (emision,
transporte/dispersion/dilucién/reacciones quimicas, deposicion/efectos) del dxido de azufre

emitido por la chimenea de una industria.
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Una vez emitido al aire (lo que dara lugar al nivel de emision, g de SO, por hora), se
produce la dispersion y el transporte del penacho, y, por consiguiente, la dilucion del
contaminante. La concentracion de SO, en un punto lejano a la fuente es su nivel de
inmision (ug de SO, por m* de aire). Durante el proceso de dispersion tienen lugar, ademas,
las logicas reacciones de oxidacion que el SO, va a sufrir al encontrarse con una atmosfera
oxidante. Se oxidara a SO; y se transformara en H,504. En este ejemplo, el SO, seria un
contaminante primario y el H,SO, seria un contaminante secundario. Finalmente, el
contaminante o su producto de reaccion, se deposita sobre los sistemas receptores, dando

lugar a los efectos.

UNIDADES para expresar el nivel de inmision de un contaminante:
0 masa del contaminante por unidad de volumen de aire
mg m? (10?), ug m> (10%), ng m* (10?)
0 volumen de contaminante por unidad de volumen de aire
ppm (ml m?) (10°®), ppb (ul m?) (10”)

1996: La UE promulgd la Directiva 96/62/CE en la que obliga a los paises miembros a
reducir paulatinamente sus niveles de inmision. El estado espafnol ha transpuesto esta
directiva en el “Real Decreto 1073/02, de 18 de octubre, sobre evaluacion y gestion de la
calidad del aire ambiente en relacidon con el didxido de azufre, dioxido de nitrogeno,

Oxidos de nitrogeno, particulas, plomo, benceno y monoxido de carbono”.
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2.3.1. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS. FUENTES. CLASIFICACION

CONTAMINANTE ATMOSFERICO: todo elemento o compuesto quimico, natural o artificial,
capaz de permanecer o ser arrastrado por el aire, y que implique riesgo, dafo o molestia
grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza. Puede estar en forma de soélida,

liquida o gaseosa.

NIVEL BASE DE UN CONTAMINANTE: (concentracion base o background) concentracién que

presenta ese contaminante en un medio no contaminado.

Tabla 2. Concentracidn base (segun el “Air Quality Guidelines” del afio 2005 publicado por la OMS)

y concentracion tipica de ambientes contaminados.

Componente Concentracion Base Aire Contaminado
S0, 5-25ugm? (1.8 - 8.8 ppb) 52.2 - 5224.5 ug m
o, 0.648 g m™ (330 ppm) 0.63-1.26gm>
co 60 - 140 ug m™ (4.8 - 11.2 ppb) 0.19-0.25gm™
NO, 0.4-9.4 pg m> (0.2 - 4.6 ppb) 18.8 - 938.8 ug m’
Hidrocarburos 3.2mgm? (0.9 ppm) 3.2-63.7mgm>
(como hexano)
Particulas 10 pg m 70-700 pg m™
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2.3.2. FUENTES DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Tabla 3. Principales fuentes de contaminacion atmosférica.

Fuentes Artificiales

Fuentes Naturales

Fijas Maviles
Volcanes Centrales térmicas
Incendios forestales por rayos Centrales nucleares , .
. . . Vehiculos diesel
Plantas en descomposicion Procesos industriales p ;
, . o . Vehiculos gasolina
Océanos Incineracion de residuos .
. . - Sin plomo
Suelo Calefacciones domeésticas
Tormentas eléctricas Quema de la biomasa

Tabla 4. Porcentaje de emisiones naturales y antropogénicas.

Focos de Emision

Contaminante Naturales (%) Antropogénicos (%)
Aerosol 88.7 11.3
SO2 57.1 42.9
Cco 90.6 9.4
NO 88.7 11.3
Hidrocarburos 84.5 15.5
NO2 - 100

Tabla 5. Porcentaje de contaminantes emitidos por las principales fuentes antropogénicas.

Fuentes antropogénicas en %
Contaminante . Combustion en Disolventes Incendios
Industrial . Transporte . :
fuentes fijas organicos agricolas
Aerosol 51 26
SO, 18 78
co 75 9
Hidrocarburos 16 56 9
NO, 44 52
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2.3.3. CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

2.3.3.1. CLASIFICACION SEGUN LA FUENTE

* PRIMARIOS: proceden directamente de la fuente

e SECUNDARIOS: se originan en el aire por reacciones quimicas entre dos o mas
contaminantes primarios, o entre contaminantes primarios y constituyentes naturales de

la atmosfera.

Tabla 6. Contaminantes primarios y secundarios y principal fuente de contaminacion.

Tipo Primario Secundario Fuentes Mayoritarias Artificiales
Azufre SO,, H,S | SOs, H,S0O4, MeSO, Carburantes con S
Nitrogeno | NO, NH; NO,, MeNO; Combustion a altas temperaturas
Organicos | C4-C3 | Aldehidos, cetonas, Combustion, refinado
acidos... de petréleo, disolventes
Carbono | CO, CO, Ninguno Combustion
Halégenos | HF, HCl Ninguno Industrias metalurgicas

2.3.3.2. CLASIFICACION SEGUN LA COMPOSICION

* Compuesto de C: COy CO,

¢ Compuestos de S: SO,, SOs, SH,

e Compuestos de N: N,O, NOx, NH;

» Particulas y aerosoles

* Metales pesados: Me""

¢ Hidrocarburos: CH,

e Oxidantes fotoquimicos: O; troposférico y estratosférico

* Substancias radiactivas: Rn??, 1", Cs'. ..
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COMPUESTOS DE CARBONO

Primarios: CO, y el CO

Secundarios: no hay

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

¢ PROPIEDADES

Mas abundante en la troposfera.
Gas incoloro, inodoro e insipido.
ti;2 = 2 - 4 meses.

Insoluble en agua.

Reductor.

Concentracion background = 60 - 140 pg m™ (4.8 - 11.2 ppb).

* FUENTES

Oxidacion de CH,.

Gases volcanicos: (erupciones volcanicas).

Incendios forestales.

Tormentas eléctricas.

Océanos: las algas y otras fuentes bioldgicas aportan CO al agua que se libera a la
atmosfera.

Quema de la biomasa.

Combustion incompleta de compuestos de carbono, debido a un déficit de O,.
Reaccion a elevada temperatura entre el CO, y C, tipica de procesos industriales
como por ejemplo en los altos hornos.

Disociacion del CO, a temperaturas altas, por ejemplo, en los vehiculos o en la
incineracion de residuos.

Oxidacion de hidrocarburos emitidos por el transporte y por los disolventes

industriales.

e EFECTOS

Es toxico para los animales porque en concentraciones superiores a 0.86 g m™ se
combina fuertemente con la hemoglobina de la sangre para formar la

carboxihemoglobina, y reduce su capacidad de transportar O,.
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Afecta a las plantas si su concentracion supera las 0.11 g m™.

* FORMAS DE ELIMINACION

El CO se elimina por su oxidacion a CO, por los radicales OH o por el O, del aire
pero esta ultima reaccion es muy lenta.

El suelo es un sumidero de CO debido a los hongos. Se han encontrado hasta 14
especies de hongos que usan CO para sus procesos bioldgicos.

Las plantas superiores poseen capacidad de absorcion de CO.

Deposicion seca.

DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

¢ PROPIEDADES

Gas incoloro e inodoro.

Muy soluble en agua.

Solo es considerado contaminante cuando se encuentra en concentraciones
elevadas.

ti1;2 = 50 - 200 anos.

Concentracién background = 0.648 pg m™ (330 ppm).

e FUENTES

Erupciones volcanicas.
Incendios forestales.
Respiracion de los seres vivos.
Quema de la biomasa.
Oxidacion de CO.

Combustion completa de compuestos con carbono.

e EFECTOS

No es realmente toxico salvo que su concentracion sea muy elevada. Si se inhala o
ingiere en cantidades elevadas puede producir:
o Asfixia: puesto que en atmodsferas con elevadas concentraciones de CO,
hay concentraciones bajas de O,.

o  Congelacion: El contacto con CO, durante unos 2 segundos sin proteccion
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puede provocar graves ampollas, y otros efectos indeseados en la piel.
o Dafos renales o coma, ya que puede alterar el equilibrio quimico del
tampon carbonato.

» Efecto invernadero.

*  FORMAS DE ELIMINACION
= Fotosintesis de plantas microscopicas en el océano. El mar absorbe, de hecho, mas
del 85 % del CO, liberado a la atmosfera.
= La fotosintesis de las grandes masas boscosas.
= Deposcion humeda

= Deposicién seca
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COMPUESTOS DE AZUFRE

Primarios: SO, y H,S.

Secundarios: SOs, H,SO, y sulfatos metalicos como secundarios.

DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

¢ PROPIEDADES

Gas incoloro, no inflamable.

Muy soluble en agua

Importante poder reductor.

ty;2 = 2 - 4 dias.

Concentracion background = 5 - 25 pg m™ (1.8 - 8.8 ppb).

e FUENTES

Combustion de combustibles fosiles

Erupciones volcanicas

Incendios forestales

Reduccion de SO,* en aguas y suelos escasos de oxigeno

Incineracion de residuos

Quema de la biomasa

Oxidacion de OCS (sulfuro de carbonilo) producido en el mar, con el radical O.
Oxidacion del H,S por parte del O atémico, O, y 03

Oxidacion del dimetilsufuro (DMS), H,S y CS, por el radical OH, en la troposfera.
Procesos de elaboracion industrial: operaciones de fundicion por el uso de muchos

sulfuros

e EFECTOS

Se oxida e hidrata hasta formar H,SO, con lo que contribuye de forma muy
importante a la lluvia acida

Salud: Produce una sensacion de quemazon, sequedad y dolor en nariz y garganta.
Produce una abundante secrecion que puede ser sanguinolenta, hemorragias
nasales, tos, lagrimeo y pinchazos en los ojos, ademas de ardor de estémago,
nauseas, dolor toracico y dificultad al respirar.

En las plantas produce necrosis apicales de color rojo o anaranjado, causada por
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dificultades en el mecanismo sintetizador de la clorofila

* FORMAS DE ELIMINACION
= Deposicion hiumeda (rainout o washout)
= Deposicidn seca: adsorcion en materiales e incorporacion al metabolismo de las
plantas

= Oxidacion a SO*

o TRIOXIDO DE AZUFRE (505)

* PROPIEDADES
= Gas muy reactivo.
= Condensa facilmente para dar H,SO4, (en condiciones normales no se encuentra
presente en la atmosfera).

* Muy oxidante

e FUENTES
= Combustion de combustibles fosiles
= Algunos procesos industriales
» Oxidacion de SO,

= Reaccidén fotoquimica de SO,
» EFECTOS

= Reacciona con el agua atmosférica para formar H,504 con lo que contribuye de

forma muy importante a la lluvia acida.

* FORMAS DE ELIMINACION

= Deposicion hiumeda (rainout o washout)

» SULFURO DE HIDROGENO (SH,)

¢ PROPIEDADES
=ty = 4.4 dias
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* FUENTES
= Proceso de descomposicion de vegetales
= Combustion con defecto de O

= Procesos industriales

* EFECTOS
= Se oxida e hidrata hasta formar H,50, con lo que contribuye de forma muy

importante a la lluvia acida

¢  FORMAS DE ELIMINACION

= Se oxida rapidamente a SO, (en menos de 1 dia) por el O, y O3
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COMPUESTOS DE NITROGENO

Primarios: N,O, NO y NH;.
Secundarios: NO,, NH," y los nitratos metalicos.
ELl N,O atmosférico procede de fuentes naturales, el NO procede tanto de fuentes naturales

como antropogénicas y el NO, es fundamentalmente antropogénico.

OXIDO NITROSO (N,0)

* PROPIEDADES
= No es contaminante porque en la troposfera es inerte.

=ty = 170 anos

* FUENTES
= Degradacion del N proteico en el suelo debido a microorganismos.
= Reaccion del N, con el O, y el O; en la alta atmosfera.

= Procesos industriales

EFECTOS
= Las reacciones fotoquimicas que sufre influyen en la destruccion de la capa de O;

= Efecto invernadero

* FORMAS DE ELIMINACION
= Reacciones fotoquimicas en la estratosfera
= Reaccién con el O atémico para dar NO y NO,, aunque es una reaccion muy lenta

(meses).

NOx (CONJUNTO DE NO y NO,)

EL NO sufre una rapida oxidacion a NO,, siendo éste el que predomina en la atmosfera =
NO, = NO + NO,

¢ PROPIEDADES
= NO
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o  Gas incoloro, inodoro y no inflamable
o Toxico

o Insoluble en agua

o Gas de olor axfisiante y no inflamable.
o Toxico

o  Muy soluble en agua.

oty <2 dias.

o  Concentracion background = 0.4 - 9.4 ug m> (0.2 - 4.6 ppb)

FUENTES

EL NO se produce en procesos biologicos y por fijacion del N, al O, atmosférico

EL NO, se produce en las descomposiciones bioldgicas.

Descomposicién de los nitratos del suelo

Incendios forestales

Erupciones volcanicas

Tormentas eléctricas

Quema de biomasa

Incineracion de residuos

Combustion a altas temperaturas, por reaccion entre el Ny el O, en generadores
de calor y vehiculos.

Procesos industriales de compuestos nitrogenados, fertilizantes y explosivos.
Oxidacion fotoquimica del NO mediante reacciones con el O0;, ciertos

hidrocarburos y O,

EFECTOS

Se oxida e hidrata hasta formar HNO; — lluvia acida

Formacion del smog fotoquimico

Influye en las reacciones de formacion y destruccion del O;, tanto troposférico
como estratosférico

En concentraciones altas produce dafios a la salud y a las plantas

FORMAS DE ELIMINACION

Deposicion humeda (rainout o washout)

Deposicion seca (procesos de absorcion)
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AMONIACO (NH3)

* PROPIEDADES
= Gas muy irritante, incoloro
= Muy soluble

= Bajos niveles de emision

e FUENTES
= Descomposicion de sustancias vegetales y animales
* Procesos aerobios en el suelo
» Quema de la biomasa

= Procesos industriales

e EFECTOS

= Es toxico para los animales

* FORMAS DE ELIMINACION
= Absorcion en superficies hUmedas para formar NH,"
= Reaccidn con acidos tanto en fase gaseosa como acuosa

= Oxidacion a NOs'.
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PARTICULAS Y AEROSOLES

Definicion: Aerosol atmosférico: suspension de particulas solidas o liquidas en el aire.

e Tamano: diametros comprendidos entre 0.002 pm y 100 pm.

 Clasificacion segun tamano (figura 7)

Particulas finas = D > 2 ym
o modo de los nlcleos Aitken = D = 0.002 - 0.8 pm
o  modo de acumulacion = D =0.8 - 2 ym

Particulas gruesas (modo de sedimentacion) = D > 2 ym.

FUENTES, EFECTOS Y FORMAS DE ELIMINACION

Las particulas finas proceden fundamentalmente de la fuente antropogénica,
como son los procesos de conversion gas-particula a temperatura ambiente y los
procesos de combustion. Como consecuencia, las especies ionicas solubles
caracteristicas de estas fuentes son los iones NO;, SO,> y NH,". Debido a su
pequeio tamano, estas particulas no pueden depositarse rapidamente y se
eliminan de la atmosfera por deposicion humeda (rainout o washout). Estas
particulas debido a su tamafo, pueden penetrar en el tracto respiratorio
provocando numerosos problemas respiratorios. Ademas son también responsables
de la reduccion de la visibilidad.

Las particulas gruesas se generan normalmente por procesos mecanicos (viento,
erosion, etc.). Pertenecen a este rango, por ejemplo, el aerosol marino (con los
jones Cl, Na* y Mg”* como especies caracteristicas) o el aerosol terrigeno (con los
jones AL, Si*, Ca® y Mg* como especies caracteristicas). Como consecuencia de
su origen, estas particulas son relativamente grandes y, por lo tanto, se eliminan
por deposicion seca o hUmeda (washout). No tienen efectos sobre la salud puesto
que se depositan rapidamente. Sus efectos principales estan en la corrosion de

materiales y en los procesos del suelo alterando su equilibrio.
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Figura 7. Distribucion de tamanos del aerosol atmosférico
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METALES PESADOS

* PROPIEDADES
= Micronutrientes.
= Bajas concentraciones (por ejemplo el plomo tiene una concentracion background
inferior a 0.15 pg m*).
= t% =7 - 30 dias en el aire, pero en el suelo, agua o en los seres vivos son muy
persistente y se acumulan convirtiéndose en toxicos y peligrosos.

= Entre los mas daninos estan el Hg y el Pb

e FUENTES
= Erupciones volcanicas
= Pesticidas inorganicos. Ya no se usan, pero como son muy persistentes, sigue
habiendo lugares con concentraciones altas de estos productos.
= Abonos
= Lixiviacion en los vertederos
= Los vehiculos: gasolinas con Pb

» Procesos industriales

* EFECTOS
= Algunos pueden acumularse en la cadena tréfica debido a que no se degradan en
la naturaleza, ni quimica ni biologicamente, por lo que, pueden provocar graves
danos en la salud a pesar de sus bajas concentraciones.
= Algunos compuestos organicos del plomo atmosférico son absorbidos por el hombre
a través del sistema respiratorio, afectando a los huesos, a la inteligencia, a los
fetos de las madres gestantes y al sistema nervioso

= Afectan al crecimiento de las plantas

* FORMAS DE ELIMINACION
= Deposicion hiumeda (rainout o washout)

= Deposicidn seca de las particulas que los contienen
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HIDROCARBUROS

* Contaminantes primarios
* Se clasifican en CH; e HCNM (hidrocarburos no metano).

 Concentracién background (como CH4) = 3.2 mg m™ (0.9 ppm).

METANO (CH.)

* PROPIEDADES
= Mas abundante e importante de los hidrocarburos atmosféricos
» Gas incoloro
= Insoluble en agua.

= ty,=5-10 anos.

e FUENTES
= Descomposicion anaerobia de materia organica: El metano es producido por
microbios que viven en condiciones anaerobicas degradando la materia organica.
» [ncendios forestales
= Vegetacion: las hojas vivass de los arboles y de las plantas emiten metano
= Vertederos
= Quema de la biomasa

= Procesos de combustion, refino y transporte del petroéleo y sus derivados

¢ EFECTOS
= Efecto invernadero

= Interviene en las reacciones estratosféricas

* FORMAS DE ELIMINACION
= Reaccidn con los radicales OH y con el O atmosférico, formando radicales metilo.

= Deposicién seca
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OXIDANTES FOTOQUIMICOS

El Os es el principal oxidante atmosférico. Cumple dos papeles totalmente distintos segun
se encuentre en la estratosfera o en la troposfera. El O; estratosférico absorbe las letales
radiaciones UV que nos llegan del sol, mientras que el O; troposférico es un importante

contaminante secundario.

0, TROPOSFERICO

* PROPIEDADES
= Gas azulado, corrosivo e irritante.
» Oxidante fuerte
= [nestable (solo es estable a altas temperaturas).

» Concentracion background = 20 - 50 ug m™ (10 - 50 ppb).

* FUENTES
= Reaccién de los NO, naturales con los COV biogénicos en presencia de radiacion
solar (fotoquimicas)
= Incursiones del O; estratosférico
= Descargas eléctricas en las tormentas

= La fotooxidacion de CH, y CO en presencia de NO,

* EFECTOS
= Es el componente mas dafino del smog fotoquimico,
= Causa danos importantes a la salud ya que afecta a la mucosa
= Efecto invernadero

* Frena el crecimiento de las plantas.

* FORMAS DE ELIMINACION
= Deposicién seca y, en menor grado, deposicion himeda (es poco soluble)
= Fotolisis por el ultravioleta-visible

= Reaccion con NO,, HO, e hidrocarburos insaturados



30 de 98 Fundamentos de Medio Ambiente
M. D. Encinas Malagén

SUBSTANCIAS RADIACTIVAS

22 131 g1 .. son emitidos a la atmésfera

Los isdtopos radiactivos como el Rn 134 5%,

y Cs
como gases o particulas en suspension. Normalmente se encuentran en concentraciones

bajas y no tienen peligro salvo que se concentren.

RADON??2

* PROPIEDADES

= Gas, cuyos descendientes son isdtopos de metales pesados que generan aerosoles

radiactivos.
= t, =3,8 dias
¢ FUENTES

= Natural: se desprende del granito y otras rocas magmaticas. Por eso hay zonas que
tienen una radiactividad natural mas alta que otras. También se encuentra en los
materiales de construccion.

= Antropogénica: centrales nucleares, practicas médicas, industriales o de

investigacion, armamento nuclear.

* EFECTOS
= Emiten radiaciones ionizantes que pueden atravesar la materia viva y provocar
danos irreparables: cancer, alteraciones en la estructura molecular del ADN...
» En la actualidad preocupa de forma especial la acumulacion de Rn*?? que se

produce en casas construidas sobre terrenos de alta emision de radiactividad.

*  FORMAS DE ELIMINACION
= Su propia desintegracion radiactiva mientras que sus descendientes
= Deposicién himeda: rainout o whasout

= Deposicidn seca de las particulas que los contienen
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RUIDO

Contaminacion fisica que se define como todo sonido molesto y desagradable. Se mide en
decibelios (dB). El limite de tolerancia recomendado por la OMS es 65 dB. En la tabla 7 se

muestran los efectos/danos que produce el nivel de ruido.

Tabla 7. Tabla de efectos y dafios en funciéon del nivel sonoro.

dB Ejemplo Efecto Dano a largo plazo
10 Respiracion. Rumor de hojas Gran tranquilidad

20 Susurro Gran tranquilidad

30 Campo por la noche Gran tranquilidad

40 Biblioteca Tranquilidad

50 Conversacion tranquila Tranquilidad

60 Conversacion en el aula Algo molesto

70 Aspiradora. Television alta Molesto

80 Lavadora. Fabrica Molesto Dafo posible
90 Moto. Camion ruidoso Muy molesto Danos

100 Cortadora de césped Muy molesto Dafnos

110 Bocina a 1 m. Grupo de rock Muy molesto Danos

120 Sirena cercana Algo de dolor
130 Cascos de musica estrepitosos Algo de dolor
140 Cubierta de portaaviones Dolor

150 Despegue de avion a 25 m Rotura del timpano

CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA

Contaminacién fisica generada por la exposicion a campos electromagnéticos de baja
frecuencia (50 Hz).
FUENTES

»  Dispositivos eléctricos: lineas de alta tension, transformadores, antenas, etc.
EFECTOS

» Dependiendo de la intensidad del campo electromagnético, puede provocar

alteracion del metabolismo celular y dafos en la salud segin
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2.4. CALIDAD DEL AIRE

REDES DE VIGILANCIA INTERNACIONALES
“El Programa EMEP“ (European Monitgoring Evaluation Programme)
“La Red BAPMoN*“ (Background Air Pollution Monitoring Network).

RED DE VIGILANCIA NACIONAL

“La Red Espariola de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica”

RED DE VIGILANCIA AUTONOMICA

“La Red automatica de vigilancia y control de la contaminacion atmosférica de la CAV*“.

RED DE VIGILANCIA MUNICIPAL

“La Red manual de vigilancia y control de la contaminacion atmosférica”
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INDICES DE CALIDAD: expresiones sencillas de la calidad del aire.

EJEMPLO 1: INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (ICAIRE):

Es un valor adimensional, que se calcula segln la siguiente formula:
> CioPi
ICAIRE = k -———
; |
K es una constante (0.75 para aire ligero y/o olor agradable, 0.50 para aire con olor
desagradable, 0.25 para aire con olor fuerte y muy desagradable y 0.00 para aire con olor
insoportable). P; y C; son el peso y la carga del contaminante y varian en funcion de su

concentracion (tabla 8):

Tabla 8. Carga de los contaminantes en funcién de su concentracion.

SO, Psus NO, C.H, Cco Psed Pb CL RF G

2200 1800 1000 800 60 1800 40 275 120 0

1800 1400 900 650 55 1400 30 250 100 10

\' 1400 1000 750 500 50 1000 20 175 80 20
A 700 600 600 350 40 750 15 125 60 30
L 500 400 350 250 30 500 10 75 40 40
0] 350 250 200 140 20 300 4 50 20 50
R 250 200 150 100 15 200 3 30 15 60
E 150 150 100 75 10 150 2 20 10 70
S 100 100 50 50 5 100 1.5 10 5 80
75 50 25 25 2.5 50 1 5 2.5 90
<50 <25 <10 <10 <1 <25 <0.25 <2.5 <1 100
pgm> | pgm?® | pgm? | pgm? | mgm? [ pgm?® | pgm> [ pgm? | pgm> | %

P; 2 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1

Tabla 9. Rangos del valor del ICAIRE y calidad de aire y color asociado a cada uno de ellos.

Valor del indice Calidad del Aire Color Asociado
> 90 Muy buena Verde
70-90 Buena Amarillo
50-69 Regular Naranja
30-49 Mala Rojo
1-29 Muy mala Marron
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EJEMPLO 2: INDICE DE CALIDAD UTILIZADO EN LA RED AUTOMATICA DE VIGILANCIA Y
CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA CAV:

Rioja Alavesa
Alava Meridional
Llanada Alavesa

Alto Nervion

Alto Urola
Ibaizabal-Alto Deba

Donostialdea
Alto Oria
Kostaldea

Encartaciones

Bajo Nervion

Figura 8. Divisidn del territorio en 11 zonas representativas de la Red Automadtica de Vigilancia y

Control de la Contaminacién Atmosférica de la CAV

El indice esta referido a 5 contaminantes: SO,, PMo, NO,, CO y Os.

En cada estacion de la red se calcula un [NDICE PARCIAL para cada contaminante:

indice parcial = 0

indice parcial = 100

si [contaminante] =0
si [contaminante] = valor limite fijado legalmente.

EL INDICE GLOBAL DE UNA ESTACION sera el mayor de los indices parciales de esa estacion.
EL INDICE GLOBAL DE UNA ZONA sera el mayor de los indices globales de sus estaciones.

Tabla 10. Rangos del valor de indice y calidad de aire y color asociado a cada uno de ellos.

Indices Calidad del aire Color
NO, PMqo SO, co 0;
0-50 0-50 0-50 0-50 0-50 Buena V. claro
50-100 50-100 50-100 50-100 50-89 Admisible V. oscuro
100-120 100-130 100-117 100-140 89-100 Moderada Amarillo
120-156 130-165 117-150 140-180 100-150 Mala Rojo
156-280 165-276 150-200 180-240 150-200 Muy mala Marron
>280 >276 >200 >240 >200 Peligrosa Morado
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2.5. EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

2.5.1. DEPOSICION DE CONTAMINANTES. LLUVIA ACIDA
* Deposicion humeda: Rainout y/o washout
* Deposicion seca

* Deposicion oculta

Transporte

N s \'@‘a‘shout
PN
Deposicién Hameda
RO

Emisién Difusion Deposicién

Figura 9. Esquema de los diferentes tipos de deposicion (seca, humeda (rainout/washout) y oculta.

DEPOSICION ACIDA
*  FORMACION
= Sustancias acidificantes: NOx y SOx
= Sustancias neutralizantes: Gas amoniaco y carbonatos metalicos.

* LLUVIA ACIDA
= Si el proceso de deposicion acida tiene lugar por via hiUmeda.
= pH natural del agua de lluvia = 5.6 (agua en equilibrio con 330 ppm de CO,, en
condiciones normales de presion y temperatura).
* DARoOS
= Ecosistemas acuaticos.
= Ecosistemas terrestres.

= Edificios y construcciones.
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2.5.2. EFECTO INVERNADERO Y CAMBIO CLIMATICO

EFECTO INVERNADERO (greenhouse)

Fenomeno natural por el cual determinados gases (gases invernadero o greenhuouse, como

el CO,) absorben la radiacion IR que refleja la superficie de la Tierra y la devuelven de

nuevo a la Tierra provocando el calentamiento de la atmosfera.

Luz infrarroja

Luz visible
del sol

Redireccion del IR
al espacio

Moléculas de
gas invernadero

Redireccion de
IR a la Tierra

Tierra

Cambio de temperatura (°C)

1,0

0,8
0,6
0,4
0,21

-0,2

|
o
BN

g

1860

I 14 1 I ey
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Ano

Figura 10. Efecto invernadero y evolucién de la temperatura media del planeta en el ultimo siglo y

Si la cantidad de energia que llega a la tierra y la que se refleja estan en perfecto

medio.

equilibrio - temperatura terrestre media anual = +15°C

Si aumenta la concentracion de gases invernadero - calentamiento

M. D. Encinas Malagén
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Tabla 11. Gases invernadero y su contribucion relativa y real al efecto invernadero.

Gas Accion Relativa Contribucion Real
Co, 1 (referencia) 76%
CFCs 15000 5%
CH4 25 13%
N20 230 6%

CAMBIO CLIMATICO: efecto directo provocado por el calentamiento del planeta como

consecuencia del aumento en la concentracion de los gases invernadero.
Consecuencias del cambio climatico:
» radicalizacioén del clima (intensas tormentas y periodos de sequia mas largos).
« desertificacion
» desaparicion de los glaciares y de los cascotes polares.
« aumento del nivel del mar y desaparicion de muchas superficies costeras.
2.5.3. SMOG
SMOG = SMoke (humo) y fOG (niebla)
DEFINICION: fenémeno (situacién) que se produce cuando se combinan una climatologia

determinada (inversion térmica) y concentraciones altas de ciertos contaminantes.

Tabla 12. Principales caracteristicas del smog reductor y fotoquimico.

Smog Reductor

(industrial, gris, sulfuroso) Smog Fotoquimico

Caracteristica

Componentes primarios SO2 y particulas 02, NO, NO2, CO, materia organica

Contaminantes secundarios S04H2, aerosoles de sulfato | 03, NO3H, PAN, aldehidos, aerosoles

Temperatura del aire -1a4°C 24 a32 °C

Combustibles fuente Carbon Petroleo
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HR

85% (niebla)

< 70%

Visibilidad

30 m

0.8-1.6 km

Meses mas frecuente

diciembre - enero

agosto - septiembre

Tipo de reaccion quimica Reductora Oxidante
Hora mas probable Por la manana Mediodia
Efectos sobre la salud Irritacion .d,e lo§ .br.o.nqmos Irr1tac19n de lo§ ojos y
Reduccion visibilidad de las vias respiratorias
Episodio mas importante Londres 1952. 4000 muertes Los Angeles, 1943

Smog Reductor (Londres)

Smog Fotoquimico (Los Angeles)

Figura 11. Fotos tomadas durante episodios el smog industrial en Londres y del fotoquimico en Los

Angeles.
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TEMA 3. CONTAMINACION DEL AGUA

3.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA

3.1.1. CLASIFICACION DEL AGUA

LOCALIZACION:
superficial
subterranea o profunda
freatica acuifero
de fuente o pozos
lacustre
de infiltracion
de lixiviado
marina
pluvial
UTILIZACION:
potable
industrial
residual
tratada
cruda
COMPOSICION:
pura
dulce
salobre
salada
natural
destilada
mineral
dura
blanda
putrida
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3.1.2. COMPOSICION DEL AGUA NATURAL

Disolvente universal = nunca va a estar en la naturaleza en estado puro.

SUSTANCIAS INORGANICAS (procedentes del suelo y del agua de lluvia)
. Especies mayoritarias (de 1 a 10000 mg l"): Na*, Ca®*, Mg*', Cl’, SO,*, HCO5
.+ Especies secundarias (de 0.1 a 10 mg l"): Fe*, Fe**, Sr*', K*, CO5%, NO;, F, H;B0;
. Especies traza (< 10° mg |"): Be, Bi, Cs, Au, Pt, Ra, Ag, Sn, H,PO,, HPO/*
« Especies en suspension
o compuestos de Si (> 1 mg "), especialmente aluminosilicatos
o oOxidos e hidroxidos: de Fe, de Ti, de Zn, de Al...

o sales de metales de transicion: sulfuros, carbonatos, sulfatos...

SUSTANCIAS ORGANICAS (procedentes de la descomposicion de la biomasa)
« Fenoles: mas abundantes
« Hidratos de carbono
«  Acidos carboxilicos
« Aminas
« Aminoacidos
« Polipéptidos
. Acidos grasos

« Sustancias humicas
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3.2. LA CONTAMINACION DEL AGUA
AGUA CONTAMINADA - contiene compuestos que impiden su uso
FUENTES DE CONTAMINACION
+ naturales o geoquimicas
« artificiales o antropogénicas
 industria
 vertidos urbanos
+ navegacion
+ agricultura y ganaderia
Tabla 13. Pardmetros del agua que pueden ser alterados por un contaminante.
Fisicas: Quimicas Bioldgicas
pH
Color 0, disuelto (OD)
Olor y sabor DBOs, DQO, COT Bacterias coliformes

Conductividad
Temperatura
Materiales en suspension
Radiactividad

Espumas

Nitrogeno total

Fosforo total

Aniones: Cl', NO;y, NO;, PO,*, §%, CN', F°

Cationes: Na*, Ca;", Mg,", NH,
Metales pesados

Compuestos organicos

Virus
Microorganismos
Animales

Plantas
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3.3. SUBSTANCIAS CONTAMINANTES DEL AGUA

3.3.1. RESIDUOS CON REQUERIMIENTO DE O,

Compuestos, fundamentalmente organicos, que se oxidan facilmente por la accion de

bacterias aerobias.

FUENTES
= aguas de albanal (domésticas y animales)
= desechos de industrias alimentarias
= desperdicios de industrias papeleras
= subproductos de operaciones de curtido

= efluentes de mataderos y plantas empaquetadoras de alimentos.

EFECTOS:

= muerte de la vida microscopica aerobia y macroscopica

MEDIDA: DBOs, DQIO Y COT

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs): Cantidad de oxigeno disuelto que necesitan los

microorganismos aerobios para oxidar la materia organica biodegradable. La cantidad de
DBO en un agua se calcula con la diferencia entre el oxigeno disuelto antes y después de

una incubacion durante 5 dias a 20°C.
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Tabla 14. Calidad del agua para distintos valores de DBOs.

DBOs Calidad del Agua
1-2mgl’ Muy Buena
3-5mgl’ Aceptable
6-9mgl’ Mala
> 100 mg Muy Mala

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno disuelto necesaria para oxidar

quimicamente toda la materia organica. Se mide valorando el exceso de oxidante anadido

a la muestra.

Tabla 15. Calidad del agua para distintos valores de DQO.

DQO Calidad del Agua

1-5 ppm no contaminada
< 50 ppm poco contaminada
250-600 ppm residual doméstica

Carbono Organico Total (COT) Es la cantidad total de carbono que tiene la materia

organica. Se calcula midiendo por espectroscopia infrarroja la cantidad de CO, desprendida

en una combustion catalitica a 900-1000°C.
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3.3.2. AGENTES PATOGENOS

Bacterias, virus, protozoos...

FUENTES

= Heces y restos organicos de personas infectadas.

MEDIDA
= Numero de bacterias coliformes y gérmenes anaerobios. Cultivo con lactosa a 35°C.
Presencia de gas.
o Contaminacion fecal reciente: presencia bacterias coliformes y gérmenes
anaerobios.
o Contaminacion fecal no reciente: Presencia de gérmenes anaerobios vy

ausencia de bacterias coliformes.

3.3.3. NUTRIENTES VEGETALES INORGANICOS

Son compuestos quimicos de C, N, P, K, Sy varios metales traza que las plantas necesitan

para crecer.

FUENTES
= Naturales: Aporte de nutrientes por parte del suelo y del aire.
Antropogénicas (de origen humano). Vertidos: urbanos
ganaderos y agricolas

atmosféricos

EFECTOS
. Si estan en cantidades excesivas se produce la EUTROFIZACION del agua, es decir,

el crecimiento excesivo de organismos por un excesivo aporte de nutrientes (PO,> y
NOs’).
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3.3.4. COMPUESTOS ORGANICOS SINTETICOS

Petroleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, compuestos

farmacéuticos.....

FUENTES
= Aguas industriales y municipales:
= Aguas de escorrentia

= Agua de precipitacion

3.3.5. SUSTANCIAS QUIMICAS INORGANICAS

Acidos minerales, las sales inorganicas y los metales toxicos como el Hg y el Pb.

FUENTES

»  Acidos minerales: drenaje de las minas de hierro y lluvia acida.

= Sales inorganicas: vertidos, infiltracion del mar, utilizacion de sal para eliminar la

nieve...

= Metales pesados: mineria, siderurgia, corrosion de materiales metalicos, erosion

EFECTOS
= Aumento de la acidez por los acidos minerales.
= Aumento de la salinidad por las sales inorganicas:

= Aumento de la toxicidad por metales pesados:

3.3.6. SEDIMENTOS Y MATERIALES SUSPENDIDOS

Particulas arrancadas del suelo y arrastradas al agua y vertidos de materia particulada.

FUENTES

= Natural: erosion
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EFECTOS
= Desbordamientos y destruccion de animales acuaticos.

= Reduccién de luz y aumento de la turbidez

3.3.7. SUSTANCIAS RADIACTIVAS

Is6topos radiactivos solubles presentes en el agua.

FUENTES
= Natural: granito y rocas magmaticas
= Artificiales:
o Mineria y elaboracion de las menas de sustancias radiactivas utilizables.
o Uso de materiales radiactivos en el armamento nuclear.

o Empleo de materiales radiactivos en las centrales energéticas nucleares.

EFECTOS
= Emiten radiaciones ionizantes que pueden atravesar la materia viva. Pueden
provocar cancer y afectar a la reproduccion de los seres vivos ya que pueden

modificar la estructura molecular del ADN, etc.

3.3.8. CONTAMINACION TERMICA

Aumento de la temperatura del agua.

FUENTES

= Antropogénica: agua liberada en los procesos de refrigeracion industriales.

EFECTOS
= Disminuye su capacidad de contener oxigeno disuelto puesto que disminuye la
solubilidad de los gases.
= Aumenta las reacciones quimicas, lo que provoca también la pérdida de oxigeno
disuelto y asfixia de los peces.

= Afecta los procesos biologicos de los peces.
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3.4. CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

CALIDAD DEL AGUA: Conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que hacen

que el agua sea apropiada para responder a los usos para los que esta destinada.

3.4.1. DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

En el ano 2000 la Unién Europea aprobé la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (DMA),
cuyo objetivo final es conseguir el “buen estado ecoldgico y quimico de las masas de

agua”.

Segun el Anexo V de la DMA, para establecer el estado ecoldgico de una masa de agua es

necesario conocer las siguientes caracteristicas:

« fisicoquimicas: temperatura, oxigeno disuelto, sales, pH, nutrientes y contaminantes

especificos

« hidromorfoldgicas
o régimen hidroldgico: cantidad y velocidad del agua, continuidad fluvial...
o condiciones morfoldgicas del cauce: profundidad y anchura del rio, estructura 'y

sustrato del lecho y estructura de la ribera

+ bioldgicas: flora y fauna

Para alcanzar el “buen estado ecoldgico y quimico de las masas de agua”, la DMA marca
unos objetivos intermedios que todos los paises miembros de la Unidon Europea deben
cumplir y la fecha tope en la que deben quedar cumplidos estos objetivos. En la tabla 16

se puede observar el calendario de aplicacion de la DMA.
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Tabla 16. Calendario de aplicacién de la DMA

2003

Transposicion a la legislaciéon nacional.
Obligacion de prevenir el deterioro de todas las masas de agua superficial.
Identificacion de las Demarcaciones Hidrograficas y designacion de las Autoridades

competentes

2004

Identificacion y caracterizacion de todas las masas de agua

Registro de Zonas Protegidas (areas de bafo y pesca, LICs, ZEPAs, captaciones de agua
potable, zonas sensibles a nutrientes)

Identificacion de los impactos de las actividades humanas sobre las masas de agua

Analisis economico del uso del agua y del nivel de recuperacion de costes

2006

Programas de seguimiento del estado de las aguas (superficiales, subterraneas) y de las zonas
protegidas

Calendario de la participacion publica de las partes interesadas

Programa de trabajo de elaboracion del Plan de Cuenca (informacion publica durante 6

meses)

2007

Informacion publica del Esquema provisional de los temas importantes de la cuenca en

materia de gestion de aguas (6 meses)

2008

Informacion publica del proyecto del Plan Hidrolégico de Cuenca (6 meses)

2009

Aprobacion del Plan Hidroldgico de Cuenca y del Programa de Medidas para proteger,

mejorar y regenerar las masas de agua y los ecosistemas acuaticos

2010

Aplicacion de politicas sobre el precio del agua que incentiven el uso eficiente y

consecucion de los objetivos ambientales, y la recuperacion de costes

2012

El Programa de Medidas es totalmente operativo

2015

Consecucién del BUEN ESTADO ECOLOGICO Y QUIMICO DE LAS MASAS DE AGUA y de las zonas

protegidas, primera revision de los Planes de Cuenca
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3.4.2. LA CALIDAD DEL AGUA

3.4.2.1. CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION DE SU USO

La DMA establece qué caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas tiene que tener un

agua para poder ser destinada a los siguientes usos:

a) CONSUMO HUMANO:

Hay que medir la DQO, DBO, NH,", NTK, conductividad, Cl, CN’, recuentos microbiologicos
y algunos metales (Fe, Cu, Cr..... ). Segun los valores obtenidos, el agua sera de tipo A1,
A2, A3 o A4 (anexo Il de la directiva), y necesitara distinto grado de tratamiento para su

potabilizacion.

Tabla 17. Tipo de agua y tratamiento para su potabilizacion.

Grupo Tipo Tratamiento

A1 | Potabilizable | Fisico simple: filtracion rapida y desinfeccién

A2 | Potabilizable | Fisico-quimico normal: cloracion, floculacion, decantacion, filtracion y
desinfeccion.

A3 | Potabilizable | Adicional al A2: ozonizacidn o carbén activo.

A4 No potable | Intensivo para potabilizar (solo en casos excepcionales)

b) BANOS Y USOS RECRETATIVOS
Hay que medir los recuentos microbiologicos, el porcentaje de oxigeno disuelto, y en
menor medida, la presencia de aceites y grasas y otros caracteres organolépticos como son

el olor, sabor...

c) VIDA PISCICOLA
Es critica la concentracion de NO,  y NH; no ionizado. También se mide la DBOs, NH,’,

hidrocarburos disueltos y metales pesados (Pb, Cu, Zn).
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3.4.2.2. CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION DE LOS iNDICES DE CALIDAD:

indices de calidad: valores nimericos de la calidad del agua (independiente del uso).

Pueden ser quimicos o bioldgicos.

INDICES QUIMICOS

Valores numéricos resultantes de introducir los parametros fisicos, quimicos y/o

microbioldgicos del agua en una funcion matematica.

Ejemplos:
indice de calidad general (ICG)
indice de Prati
Toxicidad Peces

Analisis de la sensibilidad quimica

indice de calidad general (ICG):

|CG=ZQiXPi/ZPi

Q; es la calidad o carga quimica de la variable y P; es un coeficiente de ponderacion.

Qi: valor adimensional que se obtiene a partir de su curva de calidad estandarizada. Una
curva de calidad (figura 12) es una representacion grafica de los valores analiticos que
puede tomar la variable frente a la calidad o carga que siempre varia entre 0 (pésima) y

100 (6ptima). Cada variable tiene su curva.
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Figura 12. Curva de calidad estandarizada para la variable coniformes totales.

P;: Coeficiente de ponderacion. Toman los valores de la tabla 18.

Tabla 18. Variables y coeficientes de valoracién del ICG.

Variable, | Pl
Oxigeno disuelto, materia en suspension, pH, conductividad, DBO5, coliformes totales 1
DQO, ortofosfatos, NO; 3
Detergentes, CN’, Fenoles, Cd, Cr hexavalente, Hg 1
Cl, S0,*, Cu, Pb, Zn 2
ca” 3
Mg Na* 4

ELICG varia entre 0 y 100.Tiene cinco clases de calidad del agua (tabla 19).

Tabla 19. Rango de valores del ICG y calidad del agua asociada.

ICG Calidad del Agua
entre 85y 100 Excelente
entre 75y 85 Buena
entre 65y 75 Regular
entre 50y 65 Deficiente
menor que 50 Mala
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INDICES BIOLOGICOS

Valores numéricos: que se obtienen en base a la respuesta que tienen las comunidades

bioldgicas (macroinvertebrados acuaticos) a la contaminacion antropogénica.

Se dividen en:
» indices bidticos: Indice bidtico BMWP  (Biological Monitoring Working Party,
BMWP)
» indices de diversidad ecolégica: Indice de Shannon, Dimension fractal de
biocenosis, Indice de Berger-Parker.

=  Modelo SCAF: Sistematica de la calidad de las aguas fluviales.

Indice biético BMWP ": Cada familia de macroinvertebrados tiene adjudicado un valor de
sensibilidad que esta tabulado. Este valor esta comprendido entre 1y 10, correspondiendo
el valor 1 a familias que pueden vivir en aguas muy contaminadas (poco sensibles) y 10 a
las familias que no toleran la contaminacion (muy sensibles). Para calcular el BMAWP de un
agua se identifican las comunidades de macroinvertebrados que tiene esa agua y se suman

los valores de sensibilidad.

El indice tiene 6 clases de calidad segun el valor de sensibilidad (tabla 20).

Tabla 20. Rango de valores del BMWP ', clase y tipo de agua y color asociado.

Clase Valor Significado Color
la >120 Aguas muy limpias Azul
Ib 101-120 Aguas no contaminadas o no alteradas de manera sensible Azul
Il 61-100 Critica: son evidentes algunos efectos de contaminacion Verde
Il 36-60 Aguas contaminadas. Mala calidad Amarillo
v 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\' <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo
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3.4.3. LAS REDES DE VIGILANCIA

RED DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES EN ESPANA:
= SAICA: Sistema Automatico de Informacion de Calidad de las Aguas ().
+ “Red ICA” (Red Integrada de Calidad de las Aguas) (manual):
= Red COCA (Control Oficial de la Calidad del Agua)
= Red COAS (Control de agua destinada a Abastecimientos)
= Red COPI (Control de calidad del agua para la vida Piscicola)
+ “Red Alerta” (automatica).

% Red de Control de Calidad de las Aguas de Bano

% Red Nacional de Control de Radiactividad Ambiental en aguas superficiales

RED DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES EN LA CAPV:

% “Red de seguimiento del estado ecoldgico de los rios de la CAPV”

& “Red de vigilancia del estado de la contaminacién por sustancias prioritarias en rios de

la CAPV”

% “Red de vigilancia de la calidad de las masas de agua superficial de la CAPV”.

& “Red de seguimiento del estado ecologico de las aguas de transicion y costeras de la

CAPV”

»  “Red de seguimiento del estado ecoldgico de los humedales interiores de la CAPV”
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3.5. DEPURACION DE VERTIDOS

3.5.1. ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (ETAP)

Funcion: Planta que convierte el agua natural o bruta en agua potable o doméstica.
Localizacion: entre los embalses de agua y las canalizaciones.

Mision: potabilizar el agua, es decir, eliminar parte de la materia mineral, materiales
organicos (fenoles, HC, detergentes, residuos de pesticidas...) y microorganismos
(bacterias, protozoos, virus...)

Tratamientos y procesos: dependen de las caracteristicas del agua a potabilizar. Cada

depuradora tendra que disenar la cadena de procesos adecuada para conseguir el objetivo.

En general, la secuencia de procesos mas comunes es la siguiente (figura 13):

oxid ante oo E‘ujl{ante

N ;
H.o S—— ~nn——
— — L
T W T

tanquede tanquede
preoxidacion coagalacidn

cal o soga Cl o Rl
/
n— n—
_h _.. : _.. D=

neutralizacdn e e ahland astrd ento

Figura 13. Secuencia de procesos mds comunes en una ETAP.
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1.  PREOXIDACION
Se afade un oxidante (aire atmosférico, KMnO4, O3, H,0,...) para que oxide la materia

organica e inorganica.

2.  COAGULACION Y FLOCULACION
Se anade un coagulante (normalmente FeCls) para que los coloides coagulen entre si y se

transformen en particulas mas grandes que puedan sedimentar.

3.  DECANTACION
Por accion de la gravedad, las particulas voluminosas son retiradas en forma de fango

(también llamado lodo), que se trata en la misma ETAP o en una EDAR.

4.  FILTRADO SOBRE ARENA
Se hace pasar el agua a través de un lecho de arena para retener las particulas mas finas

que no han sido eliminadas en los procesos anteriores.

5.  NEUTRALIZACION
Se pasa el agua al tanque de neutralizacion donde se neutraliza la acidez del agua con cal

(Ca0) o sosa (NaOH), para evitar la corrosion de las tuberias.

6.  DESINFECCION FINAL
Consiste en anadir Cl, o algun compuesto de cloro para eliminar los microorganismos que
pueda haber en el agua. También sirve para prevenir posibles contaminaciones

accidentales posteriores.

7. TRATAMIENTOS ESPECIFICOS: TRATAMIENTOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA:
a. FILTRACION SOBRE CARBON ACTIVO: retiene ciertos compuestos que pueden dar
malos olores y sabores. Mejora las caracteristicas organolépticas del agua.

b. OZONIZACION: mejora las caracteristicas organolépticas del agua y desinfecta.
C. ABLANDAMIENTO (en el caso de aguas duras): Se anaden reactivos quimicos que
transforman las sales solubles de Ca** y Mg** en sales insolubles, que se eliminan por

precipitacién. También evita posibles problemas de incrustaciones de cal.

8. FLUORACION

Se anade acido hexafluorosilicico, con el objetivo de prevenir la caries dental.
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3.5.2. ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR)

Funcién: Planta que convierte las aguas residuales en aguas con propiedades adecuadas

para ser vertidas a un cauce receptor (rio o mar).

Aguas residuales: aguas que han sido usadas y no sirven para el uso directo. Pueden tener

un origen doméstico, industrial o comercial.

Localizacion:
= Aguas domésticas y comerciales: entre la red de alcantarillado y el cauce receptor

= Aguas industriales: entre el foco industrial y el cauce receptor.

Mision: eliminar aquellos contaminantes que impiden que el agua pueda ser vertida a un

cauce receptor.

Tratamientos y procesos: dependen de las caracteristicas del agua a tratar

(especialmente si es industrial) y del grado de depuracion que se quiera conseguir.

En toda EDAR existen siempre dos lineas de tratamiento:
» linea de aguas: para eliminar la contaminacion que lleva el agua
= linea de fangos: para recoger y tratar todos los fangos o lodos (sedimentos) que se

generan en la linea de aguas.

En general, la secuencia de procesos mas comunes es la siguiente (figura 14):
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Figura 14. Secuencia de procesos mds comunes en una EDAR, en la linea de aguas y en la de fangos.
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1. LINEA DE AGUAS: Sirve para eliminar la contaminacion del agua. Se compone de cuatro

tratamientos:

1.1. Pretratamiento o tratamiento fisico: para preparar el agua para los
tratamientos posteriores
1.1.1. Desbaste de gruesos y de finos
El agua pasa primero por unas rejas gruesas (desbaste de gruesos) y luego por unas mas
finas (desbaste de finos) para retener todo tipo de plasticos, trapos, maderas..., objetos
de gran tamafo que, no es que contaminen el agua, sino que pueden producir
obstrucciones y averias en la planta.
1.1.2. Desarenado
Se deja reposar el agua durante un tiempo para que, por accion de la gravedad, se
depositen en el fondo las particulas sélidas en suspension inestable. Se forman los lodos o
fangos que se lleva a la linea de fangos.
1.1.3. Desengrasado
Se inyecta aire a presion para formar burbujas que dispersan las grasas hasta hacerlas
flotar. De la superficie se recogen de forma mecanica, se almacenan en contenedores
especiales y se envian a un vertedero. También pueden incinerarse en la propia

depuradora si se dispone de horno de incineracion de fangos.

1.2. Tratamiento primario o quimico: para separar las particulas no retenidas en
el pretratamiento
1.2.1. Coagulacién-floculacién
Se anade un coagulante (normalmente FeCl;) y con agitacion se transforman los coloides en
particulas mas grandes, o sea sedimentables
1.2.2. Neutralizacién
Se neutraliza el pH también con cal o con sosa
1.2.3. Sedimentacion primaria
El agua se deja reposar en el decantador primario durante varias horas para que por
efecto de la gravedad los solidos formados sedimenten en el fondo en forma de lodo que se

lleva a la linea de fangos

1.3. Tratamiento secundario o biolégico: para reducir la materia organica
1.3.1. Procesos aerobios o anaerobios

En un reactor bioldgico se reduce la materia organica mediante un proceso de oxidacion
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(digestion) que puede ser:
= Aerobio: se trata con aire y con microorganismos o bacterias aerobias que
consumen la materia organica y el O, del aire.
= Anaerobio: se anaden microorganismos anaerobios que consumen la materia
organica desprendiendo, entre otros gases, gas CH, o biogas. El biogas se aprovecha
para producir energia, ya que tiene un elevado poder calorifico.
1.3.2. Sedimentacion secundaria
Se deja reposar el agua en los decantadores secundarios durante unas dos horas, para que
se depositen en el fondo los residuos que se hayan podido formar en las digestiones. Los

fangos del fondo se recogen y se llevan a la linea de fangos.

1.4. Tratamiento terciario o de desinfeccion: para desinfectar
1.4.1. Cloracion
Anadir Cl; o con cualquier compuesto de cloro.
1.4.2. Ozonizacién
Tratamiento con O;.
1.4.3. Radiacion UV

Se irradia el agua con radiacion UV, la cual en ciertas dosis puede ser desinfectante.

2. LINEA DE FANGOS: Sirve para reducir la facultad que tienen los lodos para fermentar y

también su volumen.

2.1. Espesamiento por gravedad o por flotacion
POR GRAVEDAD: Se pasa el lodo a unas cubas con un fondo dotado de un peine giratorio
que va removiendo el lodo muy lentamente. El agua al ser mas ligera va hacia la superficie
de donde se recoge y se envia a la cabecera de la planta. De esta forma el lodo se espesa
en el fondo y de alli se recoge por succion.
POR FLOTACION: Se afiade agua y aire a presion para formar burbujas que se adhieren a las
particulas de lodo y lo arrastran hacia la superficie, donde se recogen con un rascador

superficial. El agua se lleva a la cabecera de la planta.

2.2, Digestion
Lo mas normal es realizar una digestion ANAEROBIA. Se pasa el lodo a un reactor anaerobio

(cerrado) y se anaden las bacterias anaerobias. Estas bacterias transforman la materia
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organica en CH4 y productos estabilizados, es decir, que no fermentan. El biogas o CH, se

puede usar para producir energia eléctrica.

2.3. Deshidratacion
Los productos estabilizados se deshidratan mediante filtrado, centrifugado o secado. Asi se

reduce su volumen y se pueden manipular mas facilmente.

Finalmente el fango limpio y deshidratado puede tener varios destinos: un vertedero, una

incineradora o una planta de compostaje.

3. TRATAMIENTOS MAS AVANZADOS: (cuando el agua se vierte a ecosistemas en peligro
de eutrofizacion) hay que eliminar el fosforo y el nitrégeno.

3.1. Para eliminar fésforo:
Se pasa el agua por un reactor anaerobio con bacterias que asimilen fosforo. Si esto no es
suficiente se precipita con un reactivo quimico, por ejemplo FeCls.

3.2. Eliminaciéon de N:
Hay que tener en cuenta que durante el tratamiento bioldgico, la mayor parte del
nitrégeno se transforma en NH, . Este NH," con bacterias nitrificantes se transforma en
NOs. Y el NOs con bacterias anaerobias desnitrificantes se transforma en N, gas que se

desprende a la atmdsfera (figura 15)

Bacterias Bacterias
NH,' NO,

nitrificantes des nitrificantes

N, (gas)

Figura 15. Procedimiento tipico para eliminar el nitrégeno en una EDAR.
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3.5.3. OTROS SISTEMAS DE DEPURACION

3.5.3.1. FOSA SEPTICA
Para tratar las aguas residuales de pequenas zonas rurales o de caserios aislados. Es un
contenedor donde se deja el agua reposar al menos durante 24 horas. La materia sélida se
deposita en el fondo por gravedad y las grasas y aceites flotan. La materia organica

fermenta de forma anaerobia (se produce CHy).

Maodilles da nspeceidn J—
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-
Tesf T ¢
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Figura 16. Esquema de una fosa séptica

3.5.3.2. LECHO BACTERIANO
Elimina la materia organica del agua mediante una digestion aerobia. Es un depodsito
relleno de un material de soporte que sirve para que vayan creciendo los microorganismos
que después van a degradar la materia organica. El brazo giratorio va rociando el agua
residual por todo el lecho sin inundarlo. Se produce entonces la fermentacion aerobia. El
depdsito tiene un falso fondo, que no deja salir el material de soporte y permite el paso

del agua ya tratada.

Figura 17. Lecho bacteriano
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3.5.3.3. LAGUNAJE

Consiste en almacenar el agua en lagunas artificiales. La depuracién se logra por

sedimentacion de la materia solida y por fermentacion de la materia organica.

Figura 18. Fotografia de una laguna de depuracion.

3.5.3.4. FILTRO VERDE

Consiste en aplicar el agua residual sobre un terreno cultivado o forestal. El suelo filtra los
solidos en suspension y elimina ciertos compuestos mediante su complejo de cambio. La

vegetacion, a través de sus raices, absorbe la materia organica.

Evapotranspiracion

Agua residual
aplicada

L \-\l\?nrmlacfdn /

Figura 19. Esquema del funcionamiento del suelo como Filtro verde



Fundamentos de Medio Ambiente 65 de 98

M. D. Encinas Malagén

3.5.3.5. CONTADORES BIOLOGICOS ROTATIVOS O BIODISCOS (RBC)

Son discos, de PVC, polietileno o polipropileno, que sirven de soporte a las bacterias.
Sirven para eliminar la materia organica del agua. A veces se usan en las EDAR, para el
tratamiento biologico. Los biodiscos estan girando parcialmente sumergidos en el agua
residual, de manera que en su recorrido, el agua pasa por condiciones aerobias vy

anaerobias.

Figura 20. Fotografia de un biodisco.
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3.6. CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Tipos de procesos contaminantes en los acuiferos (figura 21):

Puntual: Contaminacion localizada debida a actividades urbanas e industriales.

Difuso: Contaminacion no localizada debida a la actividad agropecuaria.

Principales contaminantes: NOs’, restos organicos y pesticidas.

Evapotranspiracion

//..,f’ﬁ:;w/ W= \\\

bombeo
© evacuacion bornbeo Verledero, depasito o 2
Extension o riego | Fosa séplica/  Alcan- | manton de basura |
sobre el terreno pozo negro  tarillado

' Laguna, pozo o dno

Movimiento
B s
— Enmzﬁada
— enonitis

Figura 21. Esquema de las entradas vy salidas del agua en un acuifero subterrdneo.
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Redes de vigilancia nacionales de control de las aguas subterraneas:

=  “Red Piezométrica”
»  “Red Hidrométrica”
= “Red de Observacion de Calidad de Aguas Subterraneas” (ROCAS)

= “Red de Observacion de Intrusion” (ROI)

“Red Oficial de Aguas Subterraneas” (gestionada por cada una de las Confederaciones

Hidrograficas). La de la Confederacion hidrografica Norte esta formada por:

= “Red Basica de Control de Aguas Subterraneas” con tres tipos de controles:
control de nivel (piezométrico)
control de caudal (foronémico)
control de calidad (quimico)

= “Red de Control de Nitratos de Aguas Subterraneas”
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TEMA 4. CONTAMINACION DEL SUELO

Medio dinamico: Atmosfera

4.1. PROPIEDADES DEL SUELO

interna, régimen hidrico particular, fauna vy flora

determinadas y elementos minerales.

METEORIZACION: disgregacién mecanica o quimica de la roca madre por el clima, el

relieve, la actividad biolodgica... y el tiempo de actuacion de todos ellos.

4.1.1. COMPOSICION MEDIA

45% 5%
ROCAMADRE + R-C

Arena
Arcilla
Caliza
Oxidos
Sales

hiomasa

e Materia sélida (50%):

20-30%
+ AGUA +
POROS

20-30%
AIRE
POROS
vH,O
0,
O,

SUELO MADURADO

= Materia mineral o inorganica (procede de la roca madre) (45%):

o  Arena: componente mas importante. Normalmente es silicica (Si0;)

o Arcilla: Mezcla de silicatos de aluminio hidratados Al4(5i04);'xH,0.

o Caliza: CO;Ca.

o  Diversos oxidos: Fe, Mn, Ti, Al, Zn....

o Sales de NOy, SO/, Cl'y PO/

= Materia organica (5%): mezcla de biomasa, organismos vivos, microbios ...

* Agua (20-30%): ocupa los espacios porosos

* Aire (20-30%): vapor de H,0, CO, y, en menor cantidad, O,. Ocupa los espacios porosos
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4.1.2. TEXTURA

Se refiere al tamano de las particulas. Tipos
= fina (arcillas y limos)
* media (arena)

= gruesa (grava y piedras)

4.1.3. ESTRUCTURA VERTICAL

Horizontes: capas o estratos del suelo, distinguibles a simple vista.

Perfil del suelo: conjunto de horizontes que componen un suelo.

En general, un suelo puede tener hasta tres horizontes (figura 22):
e Horizonte A (de lavado). Mas superficial (donde estan las raices de las plantas). Rico en
materia organica. Composicion compleja. Subhorizontes:
= Subhorizonte AOO (muy organico): restos vegetales reconocibles (hojas, ramas...).
Color variable segun la estacion del afo y la zona.
= Subhorizonte A0 (organico). Humus. Tono grisaceo o negro.
= Subhorizonte A1 (bastante inorganico). Arcillas. Tono parduzco.
= Subhorizonte A2 (muy inorganico). Arcillas, Fe,0,... Tono mas claro.
* Horizonte B (de acumulacion). Muy inorganico. Tono rojizo-parduzco.
* Horizonte C (roca madre). Subhorizontes:
= C1 0 C: parte superior. La roca madre se esta disgregando.
= (2 o D: parte mas profunda. La roca madre esta fresca.

Figura 22. Estructura vertical o perfil de un suelo: horizontes.
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4.1.4. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

Las particulas mas finas del suelo (arcillas y humus) estan cargadas negativamente (figura

23) y forman compuestos muy estables con los cationes del suelo.

Ca2+
H+
K‘P
Mgl*
H+
NH,
Ty

MNa ™,

cargas negativas — cationes
adsoroidos

Figura 23. Principio de la Capacidad de Intercambio I6nico. Particula de humus con cargas

negativas, formando complejos estables con los cationes del suelo.

Estos cationes (cationes de cambio) son intercambiables por otros cationes de la solucion
del suelo (figura 24), por ejemplo, H, segln la reaccion:

Particula-M" +CO, +H,0 - particula-H" + M* + HCO;3’

Cationes de camkbio
__________ &%
AN
X
T
‘_:\ ?’S.Cc:tionﬁes
! solublels
&/
|
SOl
_________ v
g T
Arcilla Solucion del suelo

Figura 24. Intercambio de cationes entre el complejo de cambio y la solucidon del suelo.

CIC: cantidad de cationes (en meq) que 100 g de suelo es capaz de intercambiar.

Complejo de cambio: conjunto de constituyentes del suelo implicado en el intercambio
ionico.
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4.2. AGENTES CONTAMINANTES DEL SUELO

CONTAMINACION: desequilibrio fiscio, quimico o bioldgico por acumulacién de sustancias a

niveles toxicos para los organismos del suelo.

4.2.1. FUENTES DE CONTAMINACION

« Natural: liberacion excesiva de alguna sustancia en la meteorizacion de la roca madre,

siempre y cuando esa sustancia se acumule y resulte tdxica para el suelo

+ Artificial o antropogénica: debido a las actividades humanas
= RSUyRSI
= Abonos, pesticidas, plaguicidas...
= Agua de riego
= Deposicidon de contaminantes atmosféricos y lixiviados (=filtrado)
* Lodos de las depuradoras

= Uso del suelo como depurador de aguas residuales (filtro verde).

4.2.2. TIPOS DE CONTAMINACION

- ENDOGENA: esta provocada por un constituyente natural del suelo. Se produce cuando
una accion externa provoca un desequilibrio en el suelo y hace que un constituyente

natural cambie su forma quimica, se acumule y resulte toxico.

« EXOGENA: SE produce cuando los contaminantes proceden del exterior. Por ejemplo la

acumulacion en el suelo de iones H* procedentes de la lluvia acida.
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Tabla 21. Ejemplos de fuentes y tipos de contaminacion en el suelo.

ENDOGENA EXOGENA
Acumulacion de una sustancia debido a una Acumulacion de una sustancia
NATURAL excesiva liberacion en la disgregacion de la roca procedente de una erupcién
madre volcanica
A Acumulacion de una sustancia liberada del Acumulacion de una sustancia
RTIFICIAL
complejo de cambio debido a la lluvia acida procedente de la lluvia acida

4.2.3. EFECTOS DE LA CONTAMINACION
Principales factores que influyen en la respuesta del suelo a los contaminantes:

=  VULNERABILIDAD DEL SUELO: grado de sensibilidad del suelo. Esta relacionado con su
CIC. A mayor CIC (cuanto mas complejo de cambio tenga el suelo), menor sensibilidad,

de forma que:

= BIODISPONIBILIDAD DEL CONTAMINANTE: cantidad de contaminante que puede ser

tomado por un organismo.

=  MOVILIDAD DEL CONTAMINANTE: capacidad del contaminante para distribuirse a través

de los horizontes del suelo.

= PERSISTENCIA DEL CONTAMINANTE: periodo de actividad del contaminante. Es una

medida de su peligrosidad.

» CARGA CRITICA: cantidad maxima de contaminante que admite el suelo antes de sufrir

efectos nocivos.
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4.3. CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DEL SUELO

Capacidad de autodepuracion de un suelo (también poder de amortiguacion): capacidad

que tiene ese suelo para contrarrestar los efectos de los contaminantes que le llegan.

Mecanismos:
= neutralizar los acidos y las bases
= degradar la materia organica de forma bidtica y abidtica

= inmovilizar cationes y aniones en su complejo de cambio.

4.3.1. BOMBA QUIMICA DEL TIEMPO (BQT)

BQT: situacion no prevista que se define como la rapida liberacion de productos quimicos
almacenados durante un tiempo en un suelo.
Factores (figura 25):

= vulnerabilidad del suelo

= la entrada de productos quimicos

= los usos del suelo

BOMBA QUIMICA
DEL TIEMPO

T

Yulnerabilidad Entrada de Uso del suelo I

del suelo productos

Figura 25. Factores que afectan mayoritariamente la Bomba Quimica del Tiempo

PROPIEDADES CONTROL: propiedades del suelo que sirven para controlar el riesgo de BQT.
- CIC

« TEXTURA

«  PERMEABILIDAD

«  SALINIDAD Y ACIDEZ

« POTENCIAL REDOX (Eh)

«  GASES (el Oy)
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4.4. RESIDUOS

RESIDUO es todo objeto, energia o sustancia (solida, liquida o gaseosa) generado por la

actividad humana que carece de utilidad o valor y cuyo destino es su eliminacion.
RESIDUO es cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o del que tenga
la intencion u obligacion de desprenderse. En todo caso, tendran esta consideracion los
que figuren en el Catalogo Europeo de Residuos (CER).
CER: listado de todo aquello que obligatoriamente debe ser considerado residuo, ya sea
peligroso o no.
4.4.1. CLASIFICACION

4.4.1.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Desechos que origina la actividad doméstica y comercial.

GESTION DE LOS RSU.

b"ﬁ GENERAL SELECTIVA
& oy *f{& bolsa de basura reciclables
¥ 5 |
% PLANTA DE SELECCION

/ PLANTA DE RECICLAJE
R-C Y REUTILIZACION
L

- 5 /

% g FLANTA DE reciclables

E E COMPOSTAJE resto

£ 4 !

=i compost (abono)

J metano (energia)
INCINERADORA VERTEDERC
— g i
590 calor humo cenizas ——

.(/@@ l particulas
¥ gases — lavado

energia

Figura 26. Correcta gestion de los RSU.
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RECOGIDA

= general: todo tipo de residuos en bolsas de basura que se depositan en los puntos de
recogida.

= selectiva: residuos reciclables en contenedores especificos, garbigunes, el punto

verde...

TRANSPORTE
Los residuos procedentes de la recogida general se llevan a la planta de seleccion y los de

la recogida selectiva se llevan a las respectivas plantas de reciclaje y utilizacion.

TRATAMIENTO Y VALORIZACION

En la planta de seleccion los residuos procedentes de la recogida general se separan en:

= Residuos reciclables, que junto con los procedentes de la recogida selectiva, pasan a la
planta de reciclaje y recuperacion.

= La materia organica, que se llevan a la planta de compostaje, donde se deja fermentar
la materia organica. Una vez fermentada, queda un producto de color marréon oscuro,
llamado compost que es rico en nutrientes y que se puede usar como abono. Ademas,
se produce CH, que se usa para obtener energia.

= Resto: que hay que eliminar.

ELIMINACION
Todo lo que no se recupera, recicla o composta, se elimina mediante:
= INCINERACION (figura 26): combustion controlada de los residuos. Se produce:
= Cenizas: menor volumen. Se llevan al vertedero.
= (Calor: energia.
= Humo: contaminado con particulas pequeias y gases. Las particulas se retienen en
unos filtros electrostaticos que las atraen, las aglutinan y las dejan caer sobre las
cenizas. Los gases toxicos se eliminan pasando el humo por una lluvia de agua que
tiene reactivos.
= VERTEDERO CONTROLADO (figura 27): agujero hecho en el suelo con el fondo y los
laterales impermeabilizados. Los residuos se colocan en capas que luego se recubren
con tierra. El agua de lixiviado se recoge en el sistema de drenaje, se lleva a una EDAR
y se depura. En el vertedero hay un sistema de salida de gases procedentes de la
descomposicion anaerobica de la materia organica (CH; que se usa para obtener

energia).
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RECUBRIMIENTO 2 : ared \ CORRIENTES
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SISTEMA DE DETECCION LIXVIADOS
DE LIXMADOS

MANTO FREATICO

Figura 27 Esquema de un vertedero.

4.4.1.2. RESIDUOS INDUSTRIALES (RSI)

INERTES: Escombros, gravas, arenas y materiales que no presentan riesgo para el medio
ambiente. Suelen ser recogidos y tratados de forma similar al los RSU. . Su principal efecto

es el deterioro del paisaje.

TOXICOS Y PELIGROSOS: Sustancias inflamables, corrosivas, toxicas o que pueden producir
reacciones quimicas. Se gestionan tratandolos de forma fisica (filtrado, centrifugado,
decantado...), quimica (neutralizacion, redox...), biolégica (fermentaciones, digestiones

por microorganismos...).

4.4.1.3. RESIDUOS AGRARIOS

FUENTE: Actividad del sector primario de la economia (agricultura, ganaderia, pesca,

actividad forestal y cinegética) y de las industrias alimenticias

GESTION: La mayor parte de estos residuos son organicos y biodegradables. Se gestionan
depositandolos en el suelo, con lo que contribuyen a mantener los nutrientes del suelo.
Actualmente, estos residuos se llevan a las plantas de tratamiento, donde se separa la

materia organica y se someten a un procedimiento de compostaje.
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4.4.1.4. RESIDUOS HOSPITALARIOS

FUENTE : Son los que proceden de los hospitales.

GESTION: Volumen pequefio pero gestidn especifica segin sus caracteristicas:

Asimilables: = RSU

Clinicos sin peligrosidad especifica: = RSU

Clinicos contaminados biologicamente: Incineracién o desinfeccion.

Clinicos contaminados quimicamente: necesitan medidas especiales.

Especiales: residuos radiactivos y los procedentes de restos humanos que precisan un

tratamiento especifico marcado por la ley.

4.4.1.5. RESIDUOS RADIACTIVOS

RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD: emiten altas dosis de radiacion. Son muy peligrosos.
Periodo de desintegracion > 30 afnos. Son restos del uranio en los reactores nucleares,
residuos de la fabricacion de armas atomicas y restos del proceso de purificacion del
uranio. Se suelen vitrificar y se almacenan en contenedores. Todavia no se ha decidido
donde poner estos contenedores. Ahora estan de forma provisional en las piscinas de
las centrales nucleares, hasta que se decida donde almacenarlos.

RESIDUOS DE MEDIA O BAJA ACTIVIDAD: emiten bajas dosis de radiacion. Periodo de
desintegracion < 30 anos. Son las herramientas, ropas y piezas de repuesto de las
centrales nucleares, de los hospitales, laboratorios, industrias... O se vierten muy
diluidos (para no superar los limites legales establecidos) a la atmdsfera o al agua o se
almacenan en contenedores especiales, localizados en vertederos de seguridad

subterraneos.
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4.5. DESCONTAMINACION DE SUELOS CONTAMINADOS.

Técnicas de tratamiento:
= Técnicas de aislamiento: evitan la propagacion de los contaminantes

= Técnicas de descontaminacion: recuperan los suelos contaminados.

Formas de aplicacion de las técnicas
= Tratamientos IN SITU: descontaminacion.
=  Tratamientos ON SITE: excavacion y descontaminacion

= Tratamientos EX SITU: excavacion, transporte, descontaminacion y reposicion.

4.5.1. TECNICAS DE AISLAMIENTO:

ALMACENAMIENTO

Técnica ex situ que consiste en extraer el suelo y llevarlo a vertederos apropiados

SELLADO
Técnica in situ que consiste en excavar un tunel por debajo de la zona contaminada y
rellenarlo con un impermeabilizante (cemento, arcilla...) o con un reactivo quimico

(barreras quimicas) (figura 28).

Perforacion dirigida para
la inyeccion del cemento

Area contaminada

Figura 28. Técnica de sellado para la descontaminacion del suelo
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VITRIFICACION

Técnica in situ que consiste en fundir el suelo a elevada temperatura mediante una
corriente eléctrica (figura 29). Se introducen en el suelo dos electrodos y se hace pasar
una corriente eléctrica, lo que aumentara la temperatura del suelo. Los contaminantes
volatiles se transformaran en gases, que se recogen y se tratan. Se deja aumentar la
temperatura lo suficiente para que el suelo funda y al enfriar forme una masa vitrea, en la

que quedan integrados y aislados los contaminantes no volatiles.

¥ — 4 Salidade gasas
f (& tratarmierta)

— P —

EIﬁEi-Gtrl‘)[iI::l.‘:‘uh

_ Captacicn de
47 pases

Cambustidn
211 supeifivie .

{orasionall . Eﬂ

Cubierta parasa fria
{rocas, Cardminns)

Subsicencia
dehida a
densiticacitn

il

Capa Actantz c:}
[TOCHS, CRTAITICDS) (:—:_:}

Valaliles
[disaciacion,
N volliles dastruccion)
(distribucian,
incarparaciany

Figura 29. Técnica de vitrificacion para descontaminacion del suelo.
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4.5.2. TECNICAS DE DESCONTAMINACION

4.5.2.1. EXTRACCION POR FLUIDOS

Técnica “in situ” (aunque pueden llevarse a cabo “on site” y “ex situ) que consiste en la
depuracion de los contaminantes del suelo mediante un fluido, que puede ser gaseoso
(ARRASTRE) o liquido (LAVADO).

Método sencillo que exige que los contaminantes tengan alta movilidad y que sean o

volatiles o solubles y que los suelos sean permeables y vulnerables (baja CIC).

ARRASTRE (IN SITU)

Inyectar un gas (normalmente aire) en la superficie del terreno y aspirarlo a través de un
pozo de succion (figura 30) para que arrastre los contaminantes volatiles y de bajo peso
molecular. Cuando sale del pozo se depura normalmente con filtros de carbono activo. Se
pueden tratar grandes volumenes de suelo a un coste razonable y con una alteracion

minima del terreno.

T Depuracion
Succion /_’ Aire

B 'RAR -

Figura 30. Técnica de arrastre para descontaminacion del suelo.
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LAVADO (IN SITU)

Inyectar agua mediante hasta la zona contaminada (figura 31) para que disuelva los
contaminantes solubles del suelo y recogerla después para depurarla. Permite el uso de
disolventes (para facilitar la extraccion), detergentes (contaminantes hidréfobos), o

soluciones acidificantes (metales pesados).

—
Tanque de
almacenamiento
N [l

Pozos de extraccién  Suelo contaminado

Figura 31. Técnica de lavado para descontaminacion del suelo.

4.5.2.2. TRATAMIENTO QUIMICO

Técnica in situ que consiste en degradar los contaminantes mediante reacciones quimicas:

» La oxidacion de aldehidos, acidos organicos, fenoles, CN" y plaguicidas organoclorados

por inyeccion de O, o H,0, en zonas profundas con barrenas huecas.

= La descloracién de PCB (policlorobifenilos) con CaO, Ca(OH), o NaOH. Los PCBs se

utilizan como aislantes eléctricos.
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4.5.2.3. TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO

También electroremediacion o electrodepuracion.

Técnica in situ, que consiste en desplazar los contaminantes mediante campos eléctricos
(figura 32). Se introduce en el suelo un anodo, un catodo y una fase acuosa (facilita el
movimiento). Las particulas cargadas positivamente se recogen en el catodo y las cargadas
negativamente en el anodo. No influye en la textura del suelo ni en su permeabilidad y

proporciona buenos resultados con los metales pesados y compuestos organicos.

3 FUENTE DE CORRIENTE
DISOLUCION PURGA EFLUENTE CONTAMINADO

Figura 32. Tratamiento electroquimico para descontaminacion del suelo.

4.5.2.4. TRATAMIENTO TERMICO

Técnica ex situ que consiste en llevar el suelo hasta un horno y destruir los contaminantes

por calor:

INCINERACION: a 1000°C para destruir totalmente los contaminantes. Se utiliza para
eliminar hidrocarburos poliaromaticos, PCB y clorofenoles.

DESORCION TERMICA: a 250-550°C. Se utiliza para COV y determinados metales volatiles
(Hg).
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4.5.2.5. TRATAMIENTO MICROBIOLOGICO
También llamado bioremediacién o biodepuracion.
Consiste en degradar la materia organica del suelo hasta transformarla en CO, y H,0 por
medio de microorganismos que degraden los contaminantes. Para ello, se anaden
microorganismos al agua o se potencia su crecimiento.
« INSITU
En suelos permeables con horizontes subsuperficiales contaminados.
Se perforan unos pozos hasta la zona contaminada. Por uno de ellos se inyecta agua con

microorganismos y nutrientes. Una vez el suelo esta descontaminado, se bombea el agua

contaminada hacia la superficie y se depura (figura 33).

Depuracion Nutrientes
del efluente t

Bomba de

recirculacion

Figura 33. Tratamiento electroquimico IN SITU para descontaminacion del suelo.
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« ONSITE

El suelo se deposita sobre una piscina de polietileno situada sobre una capa de arcilla
(impermeable) y que en el fondo tiene un relleno de arena (inerte) de donde sale el
sistema de drenaje. La superficie se riega con la solucion de microorganismos y nutrientes.

El agua con los contaminantes sale por el drenaje (figura 34).

Drenaje

Capa dearcilla

‘ Capa de arena
Suelo contaminado

Capa de polietileno

Figura 34. Tratamiento electroquimico IN SITU para descontaminacion del suelo.

« EXSITU

El suelo se excava y se lleva a unos fermentadores (grandes cilindros que giran sobre su eje

para agitar el suelo).

Durante el tratamiento se afaden oxigeno y nutrientes, en condiciones de temperatura

controlada.

Mejores resultados.
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TEMA 5. GESTION MEDIOAMBIENTAL

5.1. MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

5.1.1. DEFINICION DE MEDIO AMBIENTE

Segun la Real Academia de la Lengua:

« el elemento en que vive o0 se mueve una persona, animal 0 cosa

« el conjunto de circunstancias fisicas, culturales, econdmicas y sociales que rodea a los

seres Vivos.

USOS DEL MEDIO AMBIENTE

Puros o fluentes

Renovables
Parcialmente renovables

Fuente de recursos naturales
Consumibles

No renovables
No consumibles

Soporte de actividades Aptitud del medio
Aire
Receptor de efluentes Agua

Suelo
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5.1.2. DESARROLLO SOSTENIBLE

Las soluciones o formulas que se adoptaron para el desarrollo sostenible se basan en

respetar los tres usos del medio ambiente (ver cuadro resumen)

« Fuente de recursos:
= Usar los recursos naturales parcialmente renovables por debajo de su tasa de
renovacion
*» Los no renovables consumibles con un ritmo asimilable
*Los no renovables y no consumibles con una intensidad de uso asumible vy
coherente.
« Soporte de actividades:
= Situar las actividades en ecosistemas con alta capacidad de acogida
« Receptor de efluentes:
= respetar la capacidad de asimilacion del aire
= respetar la capacidad de asimilacion del agua

= respetar la capacidad de asimilacion del suelo.

HITOS SIGNIFICATIVOS EN LA HISTORIA DEL DESARROLLO SOSTENIBLE
1970 Se crea el Club de Roma y publica “Los limites del crecimiento”.
1972 Estocolmo. 12 Primera Reunion Mundial sobre Medio Ambiente: “Conferencia

sobre Medio Humano”

1983 Se crea Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (CMMAD)
1987 “Nuestro Futuro Comun” = informe Brundtland
1992 Cumbre de la tierra Rio 92.

- La DECLARACION DE RIO:

« PROGRAMA 21 O AGENDA 21

« CONVENIO SOBRE CAMBIO CLIMATICO (PROTOKOLO DE KYOTO)

« CONVENIO SOBRE BIODIVERSIDAD

« ACUERDO SOBRE DESERTIFICACION

- DECLARACION DE PRINCIPIO SOBRE BOSQUES
1997 Nueva York. 22 Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (Rio+5)
2002 Johannesburgo. 32 Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (Rio+10).
2007 Yakarta. 4* Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (Rio+15)
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5.2. GESTION MEDIOAMBIENTAL O ECOGESTION

Realizacion de diligencias para conseguir que la sociedad tenga una calidad ambiental

aceptable, alta.

CALIDAD DE VIDA

NIVEL DE RENTA BIENESTAR SOCIAL CALIDAD
(necesidades basicas) (condiciones de vida y trabajo) AMBIENTAL

NORTE GEOGRAFICO

»

TIEMPO

Figura 35. Componentes de la Calidad de Vida y evolucion espacial y temporal

ELEMENTOS IMPLICADOS EN LA GESTION AMBIENTAL:
= ACTIVO: actividades que son la causa de los problemas.

»  PASIVO: porcion de medio ambiente que interacciona con la actividad = entorno

ENTORNO de una actividad = parte del medio ambiente que interacciona con la actividad =

conjunto de factores ambientales que reciben los efectos de la actividad.

El entorno se divide en forma de arbol (tabla 22), con tres niveles: SUBSISTEMAS, MEDIOS y
FACTORES AMBIENTALES. Estos Gltimos son realmente el elemento pasivo de la gestion

ambiental, es decir, los que reciben los efectos del elemento activo.

RECURSO AMBIENTAL: parte de un factor ambiental que se puede explotar.

VALOR AMBIENTAL de un factor ambiental: conjunto de cualidades que hacen que sea
necesaria o aconsejable su conservacion. El valor puede ser ecoldgico, productivo,

paisajistico, sociocultural, etc.
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Tabla 22. Arbol de factores.

Subsistemas

Medios

Factores

1. Fisico natural

1.1 Medio inerte

1.1.1. Aire

1.1.2. Clima. Condiciones climaticas

1.1.3. Tierra - suelo.

1.1.4. Aguas continentales.

1.1.5. Procesos entre los elementos del medio

1.1.6. Medio marino y costero.

1.2. Medio biodtico.

1.2.1. Vegetacion o flora.

1.2.2. Fauna.

1.2.3. Procesos del medio biotico.

1.2.4. Ecosistemas especiales

2. Perceptual

2.1 Medio perceptual.

2.1.1. Paisaje intrinseco

2.1.2. Intervisibilidad

2.1.3. Componentes singulares del paisaje

2.1.4. Recursos cientifico-culturales.

3. Poblacion y
poblamiento

3.1. Usos del suelo rastico.

3.1.1. Uso recreativo al aire libre.

3.1.2. Uso productivo.

3.1.3. Conservacion de la naturaleza.

3.1.4. Viario rural

3.2. Caracteristicas culturales
y relaciones econémicas

3.2.1. Caracteristicas culturales

3.2.2. Actividades y relaciones economicas

3.3. Infraestructuras

3.3.1. Infraestructura viaria.

3.3.2. Infraestructura no viaria.

3.4. Estructura urbana

3.4.1. Morfologia

3.4.2. Planeamiento urbanistico

4. Socio economico.

4.1. Poblacion.

4.1.1. Dinamica poblacional.

4.1.2. Estructura poblacional

4.1.3. Densidad de poblacion.

4.2 Economia

4.2.1. Renta.

4.2.2. Finanzas y sector publico.

4.2.3. Actividades y relaciones economicas.

5. Nucleos e
infraestructuras

5.1. Infraestructuras y servicios

5.1.1. Infraestructura viaria

5.1.2. Infraestructura no viaria

5.1.3. Equipamientos y servicios.
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5.2.1. IMPACTOS DE UNA ACTIVIDAD SOBRE EL ENTORNO

ENTORNO de una actividad: porcion de medio ambiente que interacciona con ella, es

decir, el conjunto de factores ambientales que se van a ver afectados por esa actividad.

IMPACTOS AMBIENTALES: alteraciones que una actividad produce en su entorno.

5.2.2. LOS SISTEMAS DE GESTION MEDIOAMBIENTAL (SGMA)

Método de trabajo para conseguir que una empresa tenga el comportamiento

medioambiental fijado previamente por la politica ambiental de la empresa.

PRINCIPIOS:

= Cumplimiento de las normas legales y de la politica ambiental de la empresa.

= Unidad de gestion del medio ambiente.

= Elaboracion de procedimientos operativos.

= Evaluacion del Impacto ambiental.

= Ahorro de recursos.

= Prioridad a la prevencion respecto a la correccion.

= Minimizacion de residuos en su origen.

= Vigilancia, control y registro de los impactos mediante auditorias medioambientales.

= Formacion e informacion interna y externa.

OBJETIVOS:

= Cumplir la legislacion vigente.

= Fijar la politica medioambiental interna de la empresa y los procedimientos necesarios
» |dentificar, interpretar, valorar y prevenir los impactos medioambientales

= Proveerse de recursos y personal cualificado

5.2.3. INSTRUMENTOS DE UN SISTEMA DE GESTION MEDIOAMBIENTAL

Clasificacion segun el momento de su aplicacion (tabla 23):
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Tabla 23. Instrumentos de la gestion medioambiental.

PREVENTIVOS (para actividades de nueva implantacion)

Indirectos

Formacion, sensibilizacion y educacion ambiental de todos los agentes implicados en la actividad
Investigacion basica y tecnoldgica en todas las fases de produccion

Normativa legal, por parte de la administracion aprobando leyes que incluyan: limitacion de efluentes,
estandares...

Directos

Planificacion y disefo de todos los proyectos de forma integrada con el medio ambiente

Evaluacion estratégica ambiental (EEA) y Evaluacion de impacto ambiental (EIA): métodos para estudiar
los impactos ambientales de programas y proyectos, respectivamente.

Normalizacion de los productos: Una norma es un documento, accesible al publico, que contiene unas
pautas de actuacion para asegurar la calidad, ya sea de producto (ISO 9000 por ejemplo) o la del medio
ambiente (1SO 14000 por ejemplo). Actualmente, se estan implantando los planes integrados de gestion,
basados en la calidad del producto, del medio ambiente y en los planes de prevencion de riesgos laborales
y en la gestion |+D+i.

Calidad total de disefio (GCT). Es una técnica que tiene como fin la satisfaccion del cliente y se basa en
asegurar la calidad de disefo (referente a las caracteristicas inherentes al producto o servicio) y de
conformidad (referente a la ausencia de deficiencias en los productos o servicios).

Autorregulacion: iniciativas de la empresa para regularse a si misma en materia de medio ambiente.
Econémicos: por parte de la Administracion PUblica: impuestos, canones, subvenciones ...

Programas de inversion ética de caracter financiero, que consisten en dar apoyo financiero sélo a
aquellas compaiias que respeten el medio ambiente.

CORRECTIVOS (para actividades en funcionamiento)

Etiquetado ecologico (EE). Esta regulado por un Reglamento, segln el cual los productos

Distintivos | manufacturados segln los procedimientos de ese reglamento pueden ir rotulados con un logotipo

o etiqueta ecoldgica

Ecobalance (ACV): Consiste en valorar el impacto ambiental total de un producto desde la
extraccion de materias primas hasta el rechazo de envases o residuos una vez consumido, pasando
por el transporte hasta la planta, almacenamiento, proceso de fabricacion, envasado, transporte
hasta los consumidores..

Fedatarios' | Auditoria ambiental (AMA): procedimiento para evaluar de forma documentada y periédica las

actividades en funcionamiento

Plan de vigilancia ambiental (PVA) procedimiento para comprobar que se cumplen las
indicaciones y las medidas correctoras y protectoras impuestas por otros instrumentos, ya sean
preventivos (EIA) o correctivos (AMA).

TECNICAS DE RECUPERACION

Restauracion: llevar el factor a la situacion que tenia antes de ser afectado.

Rehabilitacion: interrumpir el proceso de deterioro y reconstruir la parte del factor alterada.
TECNICAS DE TRATAMIENTO

Conservacion: para mantener la calidad ambiental del factor.

Ejecutivos? | Mejora: para incrementar la calidad ambiental del factor.

Reutilizacion: darle un valor ambiental distinto del que tenia antes de ser impactado.
Puesta en valor de factores sin valor ambiental: dar un valor ambiental.
INSTRUMENTOS DE COMPENSACION

Sustitucion del impacto negativo por otro positivo en el mismo lugar.
Contraprestacion: contrarrestar un impacto negativo con otro positivo en distinto lugar

1 Estdn basados en certificados, es decir, mediante un documento se certifica que se cumple con una situacion
ambiental determinada.
2 Acttan sobre el factor afectado
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5.3. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

5.3.1. DEFINICION

Procedimiento juridico - administrativo para identificar, prevenir e interpretar los
impactos ambientales que produciria un proyecto en el medio ambiente en caso de ser
ejecutado, todo ello con el fin de que la administracion competente pueda aceptarlo,
modificarlo o rechazarlo.

5.3.2. CLASES DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

En funcion del MOMENTO en que se lleve a cabo la EIA (figura 36):

= REACTIVO: se somete el proyecto a EIA después de haber tomado la decision de

ejecutarlo.

= SEMIADAPTATIVO: primero se somete al proyecto a EIA y luego se toma la decision.

= ADAPTATIVO: el proyecto esta incluido en un plan de actuaciones con EEA positiva, por

lo que ya esta ambientalmente integrado.



94 de 98

Fundamentos de Medio Ambiente

M. D. Encinas Malagén

IDEA DEL PROYECTO

il REACTIVO
DECISION SOBRE EL
PROYECTO
EIA
GENERALMENTE
# c ACEPTACION
DIFICIL
DECISION = viopiFicacion
PRACTICAMENTE
IMPOSIBLE SU RECHAZO
IDEA DEL PROYECTO
il SEMI ADAPTATIVO
EIA
¢ ACEPTACION
DECISION SOBRE EL MODIFICACION
PROYECTO -
RECHAZO
PLAN
{ ADAPTATIVO
PROYECTO
EiA ACEPTACION
DECISION - MODIFICACION
RECHAZO

Figura 36. Proceso de toma de decisiones en el caso de la EIA de tipo reactivo, semiadaptivo y

adaptativo.
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En funcion del TIPO DE PROYECTO de que se trate (screening):

= INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL
= Aplicacion: proyectos con impacto ambiental poco importante.
= Contenido: identificacion de impactos ambientales

pequena valoracion de los impactos.

» EVALUACION SIMPLIFICADA DE IMPACTO AMBIENTAL
= Aplicacion:  proyectos con impacto ambiental medio.
= Contenido: identificacion de impactos ambientales

valoracion cualitativa de los impactos.

» EVALUACION PRELIMINAR DE IMPACTO AMBIENTAL
= Aplicacion: proyectos con impacto ambiental importante.
= Contenido: todas las fases de la EIA pero con la informacion que se tenga de
antemano y algunas pocas medidas de campo sin :

identificacion de impactos ambientales
caracterizacion de los impactos
valoracion cualitativa de los impactos
valoracion cuantitativa de los impactos
formulacién de medidas correctoras

establecimiento de un Programa de Vigilancia Ambiental

» EVALUACION DETALLADA DE IMPACTO AMBIENTAL
= Aplicacion: proyectos con impacto ambiental muy importante.
= Contenido: todas las fases de la EIA pero con pero con medidas de campo,

encuestas ...

Evaluacion Estratégica Ambiental (EEA): procedimiento para evaluar los impactos

ambientales de planes y programas.
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