¢, Qué es una estacién depuradora de aguas residuales?
¢, Qué conseguimos depurando el agua?

- Lograr que los rios sean corredores biol6gicos, es decir, mantener la vida de plantas y arboles, de
invertebrados y de animales varios.

— Asegurar una calidad de vida para los animales que viven en el agua.
- Preservar la vida de todas partes, evitando deteriorar rios, lagos y mares.

— Tomar agua limpia de los rios para poder beberla, después de potabilizarla.

¢, Qué es una depuradora o EDAR?
EDAR: Como definicion es una Estacién Depuradora de Aguas Residuales

Una depuradora en si, es una instalacion donde el agua sucia se somete a un proceso en el que, por
combinacién de diversos tratamientos fisicos, quimicos y/o bioldgicos, se consigue eliminar en primer lugar
las materias en suspension, las sustancias coloidales y, finalmente, las sustancias disueltas.

¢ Por qué se necesita una depuradora?

El agua nos es indispensable para la vida de cada dia. La tomamos de la naturaleza, donde se encuentra
limpia. La utilizamos en las industrias para hacer productos y en casa para lavarlo todo. Como es logico, se
ensucia. Si queremos que siempre sea Uutil, la debemos limpiar antes de devolverla a la naturaleza. Por eso
hacemos las depuradoras, donde el agua sucia se limpia.

Cuando un vertido de agua residual sin tratar llega a un cauce produce varios efectos sobre él:

» Tapiza la vegetacion de las riberas con residuos sélidos gruesos que lleva el agua residual, tales co
plasticos, utensilios, restos de alimentos, etc.

» Acumulacién de soélidos en suspension sedimentables en fondo y orillas del cauce, tales como aren:
y materia organica.

» Consumo del oxigeno disuelto que tiene el cauce por descomposicién de la materia organica y
compuestos amoniacales del agua residual.

» Formacion de malos olores por agotamiento del oxigeno disuelto del cauce que no es capaz de
recuperarse.

« Entrada en el cauce de grandes cantidades de microorganismos entre los que pueden haber elevad
namero de patégenos.

» Contaminacion por compuestos quimicos téxicos o inhibidores de otros seres vivos (dependiendo di
los vertidos industriales)

Aumenta la eutrofizacién al portar grandes cantidades de fosforo y nitrégeno.
¢, Cémo funciona una depuradora?

El agua sucia se vierte al alcantarillado por industrias y zonas urbanas. El agua llega a la estacion depurad
a través de un sistema de colectores. El tratamiento se inicia en el bombeo de entrada, donde el agua es



impulsada a una cota que le permitira circular por diferentes elementos de la planta.

Unas rejas de desbaste retienen la suciedad sélida mas gruesa: se trata del desbaste de gruesos. La opere
se repite con tamices mas espesos, que forman el desbaste de finos. El pretratamiento continGa y acaba er
desarenador—desengrasador donde, por procesos mecanicos, se hunden las arenas y flotan las grasas. En
de fuertes contaminaciones industriales, se afladen coagulantes quimicos y se produce la floculacion: ello
favorece la decantabilidad de la materia en suspension.

El siguiente paso consiste en separar por medios fisicos los detritos (constituyentes de la materia en
suspension) en el decantador primario, en cuyo fondo se pretende depositen los fangos primarios. La carge
contaminante restante se elimina por medios biolégicos, ya que determinadas bacterias se alimentan de la
materia organica, tanto disuelta como en suspension. Para ello necesitamos un depésito llamado reactor
biolégico y una aportacién de oxigeno. En el edificio de sopladores se aporta al reactor bioldgico el aire que
las bacterias necesitan para poder asimilar la materia organica.

Por su peso, los biosélidos formados en el reactor se depositan en el fondo del decantador secundario y as
separan del agua (fangos secundarios) El agua ya limpia retorna a la naturaleza y continda su ciclo.

Como se evalla que una depuradora funciona
Los objetivos de una depuradora son:

« Eliminacion de residuos, aceites, grasas, flotantes, arenas, etc. y evacuacion a punto de destino fine
adecuado.

« Eliminacion de materias decantables organicos o inorganicos

« Eliminacion de la materia organica

« Eliminacion de compuestos amoniacales y que contengan fésforo (en aquellas que viertan a zonas
sensibles)

» Transformar los residuos retenidos en fangos estables y que éstos sean correctamente dispuestos.

Las determinaciones analiticas que siempre se usan en una depuradora para conocer el grado de calidad c
tratamiento son, entre otras (Véase el libro Standard Methods for the examination of water and wastewater
para mas detalle):

» Sélidos en suspension o0 materias en suspension: Corresponden a las materias sélidas de tamafio
superior a 1 ym independientemente de que su naturaleza sea organica o inorganica. Gran parte de
estos sdlidos son atraidos por la gravedad terrestre en periodos cortos de tiempo por lo que son
facilmente separables del agua residual cuando ésta se mantiene en estanques que tengan elevadc
tiempo de retencién del agua residual.

» D.B.0.5 (Demanda biolégica o bioquimica del oxigeno): Mide la cantidad de oxigeno que necesitan
los microorganismos del agua para estabilizar ese agua residual en un periodo normalizado de 5 dic
Cuanto mas alto es el valor peor calidad tiene el agua.

» D.Q.O. (bemanda Quimica de Oxigeno): Es el oxigeno equivalente necesario para estabilizar la
contaminacién que tiene el agua, pero para ello se emplean oxidantes quimicos enérgicos.

« Nitrégeno. Las formas predominantes de nitrégeno en el agua residual son las amoniacales
(amonio—amoniaco), nitrégeno organico, nitratos y nitritos.

» Fosforo: bien como fosforo total, bien como ortofosfato disuelto.

Accion ciudadana: lo que podemos hacer para mejorar la calidad de las aguas. No a la contaminacion
del agua.

. No permitir que la gasolina, los aceites, u otros liquidos nocivos se escapen y se mezclen con el agua.



. No permitir el vertido de los residuos domésticos al agua.
. No tirar productos quimicos domésticos en el fregadero o sumidero.
. Generar el minimo posible de basuras: utilizar el minimo indispensable de papel y de plastico, por ejemplc

. Lavando, utilizar la minima cantidad de lejia y de detergente, o, por lo menos, usar uno con la minima
cantidad de fosfatos.

. No tirar al retrete lo que no se deba.

. En el jardin o en el huerto, evitad al maximo utilizar plaguicidas y otros elementos quimicos.

Si al ahorro del agua.

. La compaiiia de agua dispone de servicios y aparatos para ahorrar agua. Inférmese.
. Controlar que los grifos y los retretes no pierdan agua.

. Llenar bien de ropa la lavadora antes de lavar.

. No dejar el grifo abierto mientras se afeita, se cepilla los dientes o se lava las manos.
. Regar el jardin y las plantas con mesura.

Tipos de E.D.A.R.

Se distinguen dos tipos de E.D.A.R. principales: las urbanas y las industriales. Las E.D.A.R. urbanas recibe
aguas residuales mayoritariamente de una aglomeracién humana. Mientras que las industriales reciben las
aguas residuales de una o varias industrias.

Composicién del agua residual urbana

El agua residual urbana en la mayor parte de Espafia esta formada por la reunion de las aguas residuales
procedentes del alcantarillado municipal, de las industrias asentadas en el casco urbano y en la mayor part
los casos de las aguas de lluvia que son recogidas por el alcantarillado.

La mezcla de las aguas fecales con las aguas de lluvia suelen producir problemas en una E.D.A.R., sobre t
en caso de tormentas, por lo que las actuaciones urbanas recientes se estan separando las redes de agua:s
fecales de las redes de aguas de lluvia.

¢, Que se tiene en cuenta para disefiar una E.D.A.R. urbana?

No todas las E.D.A.R. son iguales ni cumplen las mismas especificaciones. Habitualmente las autoridades
tienen encomendadas competencias medioambientales definen primero los usos que van a tener los cauce
para asi establecer las necesidades o situaciones criticas de los vertidos. Debemos distinguir, por lo gener
dos grandes lineas maestras para empezar (En Espafia):

La Directiva 271/91/CEE de la Unién Europea que establece los plazos para construir depuradoras y los
tamafios de poblacion de que deben contar con una. Asi mismo establece mecanismos y frecuencias de
muestreo y analisis de las aguas residuales. El control se basa en los parametros sélidos en suspension,
D.B.0.5, D.Q.0., fésforo y nitrdgeno. Existe la transposicion a la legislacion espafiola de esta Directiva y ur
Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales (Ver B.O.E. Resoluciéon del 28/04/95 de
M.O.P.T. y M.A. publicado el 12/05/95 y Real Decreto—Ley 11/1995 de 28/12/95 publicado el 30/12/95)

La Comisaria de Aguas correspondiente a la cuenca donde se vierte emite una autorizacion de vertido en |:
gue se pueden reflejar valores limite de vertido. Una vez claros los limites de calidad del vertido y las
garantias que éste debe cumplir se tiene en cuenta una amplia gama de variables tales como:

—Tamario de la poblacién servida. Industrias presentes, tipo de contaminacién. Oscilaciones de carga y cau



en el tiempo (dia, semana, estacionales, etc.), equivalencia en habitantes (en el sentido de la Directiva
271/91/CEE)

—Que se va ha hacer con los residuos generados: basura y vil sélidos (fangos)
—Posible reutilizacion del efluente (o parte de él)

—Nivel de profesionalizacion del personal requerido

—Orografia del terreno

—Coste del suelo

—Impacto ambiental

Como es una E.D.A.R.

Las E.D.A.R. habitualmente se clasifican de varias formas. Una de las clasificaciones es segun el grado de
complejidad y tecnologia empleada:

Tratamientos Convencionales. Se emplean en nucleos de poblacion importantes y que producen un efecto
notable sobre el receptor. Utiliza tecnologias que consumen energia eléctrica de forma considerable y preci
mano de obra especializada.

Tratamientos para pequefias poblaciones (tratamientos blandos y convencionales adaptados). Se emplean
ndcleos de poblacién pequefios, edificaciones aisladas de redes de saneamiento. Su principal premisa es I:
tener unos costos de mantenimiento bajos y precisar de mano de obra no cualificada. Su grado de
tecnificacion es muy bajo necesitando poca o nula energia eléctrica.
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Importancia del problema

Los rios, lagos y mares recogen, desde tiempos inmemoriales, las basuras producidas por la actividad hum

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta misma facilidad de regeneracic
del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el vertedero habitual en el que arrojamos los residuos
producidos por nuestras actividades. Pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos radiactivos
etc., se encuentran, en cantidades mayores o menores, al analizar las aguas de los mas remotos lugares d
mundo. Muchas aguas estan contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y
dafiinas para la vida.

La degradacion de las aguas viene de antiguo y en algunos lugares, como la desembocadura del Nilo, hay
niveles altos de contaminacion desde hace siglos; pero ha sido en este siglo cuando se ha extendido este
problema a rios y mares de todo el mundo.

Primero fueron los rios, las zonas portuarias de las grandes ciudades y las zonas industriales las que se
convirtieron en sucias cloacas, cargadas de productos quimicos, espumas y toda clase de contaminantes.
la industrializacién y el desarrollo econdmico este problema se ha ido trasladando a los paises en vias de
desarrollo, a la vez que en los paises desarrollados se producian importantes mejoras.

Alteraciones fisicas del agua

Alteraciones fisicas |Caracteristicas y contaminacion que indica

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o
verdosos debido, principalmente, a los compuestos hamicos, férricos o los
pigmentos verdes de las algas que contienen..

Color

Las aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores pero, en general, no se
pueden establecer relaciones claras entre el color y el tipo de contaminacion

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicion o esencias liberpdas pol
Olor y sabor diferentes algas u hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, f[aunque
estén en muy pequefias concentraciones. Las sales o los minerales dan sabpres

salados o metalicos, en ocasiones sin ningun olor.

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y aumenta,
en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo,

acelerando la putrefaccion. La temperatura 6ptima del agua para beber esta|entre 10
Temperatura y 14°C.

Las centrales nucleares, térmicas y otras industrias contribuyen a la contamipacion
térmica de las aguas, a veces de forma importante.




Materiales en
suspension

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar disueltas, sq
arrastradas por el agua de dos maneras: en suspensién estable (disolucione
coloidales); o en suspension que s6lo dura mientras el movimiento del agua
arrastra. Las suspendidas coloidalmente sdlo precipitaran después de haber
coagulacion o floculacion (reunién de varias particulas)

n

72

as
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Radiactividad

Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad, debidos sobre todg
isotopos del K. Algunas actividades humanas pueden contaminar el agua co
is6topos radiactivos.
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Espumas

Los detergentes producen espumas y afiaden fosfatos al agua (eutrofizacion
Disminuyen mucho el poder autodepurador de los rios al dificultar la activida
bacteriana. También interfieren en los procesos de floculacién y sedimentaci
las estaciones depuradoras.

9
On en

Conductividad

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tien
en disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y
caracteristicas de esos electrolitos. Por esto se usan los valores de conducti
como indice aproximado de concentracion de solutos. Como la temperatura
modifica la conductividad las medidas se deben hacer a 20°C

e iones

idad

Alteraciones quimicas

del agua

Alteraciones quimicas

Contaminacion que indica

5

Las aguas naturales pueden tener pH acidos por el CO2 disuelto d
atmaosfera o proveniente de los seres vivos; por acido sulfdrico
procedente de algunos minerales, por acidos humicos disueltos de
mantillo del suelo. La principal substancia basica en el agua naturs
carbonato célcico que puede reaccionar con el CO2 formando un g
tampoén carbonato/bicarbonato.

Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales puedé
pH muy acido. El pH tiene una gran influencia en los procesos quif
gue tienen lugar en el agua, actuacion de los floculantes, tratamier
depuracién, etc.

esde la

[
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Oxigeno disuelto OD

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno
es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo
contaminacioén con materia organica, septicizacion, mala calidad dg
agua e incapacidad para mantener determinadas formas de vida.

lo que
indica

D

Demanda Bioquimica
(DBO5)

Materia organica biodegradablebiodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco dias. Su v

DBOS5 es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos para la oxidacion aerobia de la materia organica

de Oxigelidea de la calidad del agua desde el punto de vista de la materia o
presente y permite prever cuanto oxigeno serd necesario para la
depuracién de esas aguas e ir comprobando cual esta siendo la ef
del tratamiento depurador en una planta.

alor da
ganica

cacia

Materiales oxidables:

Quimica de Oxigeno (DQO) [contenidos en el agua con un oxidante quimico (normalmente bicrg

DemandalEs la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los material

potasico en medio acido) Se determina en tres horas y, en la mayd
los casos, guarda una buena relacion con la DBO por lo que es de
utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO. Sin embargo la D
no diferencia entre materia biodegradable y el resto y ho suministra

&5
mato
ria de
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QO
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informacién sobre la velocidad de degradacion en condiciones natlrales.

Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales. Su presencia
en las aguas en exceso es causa de eutrofizacion.

Nitrégeno total El nitrégeno se presenta en muy diferentes formas quimicas en lag aguas
naturales y contaminadas. En los analisis habituales se suele determinar
el NTK (nitrégeno total Kendahl) que incluye el nitrégeno organico y el
amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por separado.

El fésforo, como el nitr6geno, es nutriente esencial para la vida. SU
exceso en el agua provoca eutrofizacion.

Fasforo total El fésforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos,
polifosfatos y fosforo organico. La determinacion se hace convirtiemdo
todos ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por analjsis
quimico.

Aniones: - -
indican salinidad

cloruros - L .
indican contaminacion agricola

nitratos - - S
indican actividad bacteriolégica

nitritos - .
indican detergentes y fertilizantes

fosfatos - L, o .
indican accion bacteriol0gica anaerobia (aguas negras, etc.)

sulfuros - L . . .
indican contaminacion de origen industrial

cianuros ~ .
en algunos casos se afiaden al agua para la prevencién de las carles,
aunque es una practica muy discutida.

fluoruros

Cationes:
indica salinidad

sodio

calcio y magnesio
amonio

metales pesados

estan relacionados con la dureza del agua
contaminacioén con fertilizantes y heces

de efectos muy nocivos; se bioacumulan en la cadena tréfica; (se
estudian con detalle en el capitulo correspondiente)

Compuestos organicos

Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de prog
industriales (automoviles, lubricantes, etc.) son dificiles de metabo
por las bacterias y flotan formando peliculas en el agua que dafian
seres Vivos.

Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de contamina
industrial y cuando reaccionan con el cloro que se afiade como
desinfectante forman clorofenoles que son un serio problema porq
al agua muy mal olor y sabor.

La contaminacién con pesticidas, petrdleo y otros hidrocarburos se

€so0s
izar
alos
cion

be dan

estudia con detalle en los capitulos correspondientes.
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Alteraciones biolégicas del agua

Alteraciones biolégicas del agua Contaminacion que indican
Bacterias coliformes Desechos fecales

Virus Desechos fecales y restos organicos
Animales, plantas, microorganismos diverg&sitrofizacion

Cuadro de enfermedades por patdgenos contaminantes de las aguas

Tipo de
Enfermedad Sintomas
microorganismo
. . Diarreas y vomitos intensos. Deshidratacion.
Bacterias Colera i
Frecuentemente es mortal si no se trata adecuadamente
. : Fiebres. Diarreas y vomitos. Inflamacion del bazo y del
Bacterias Tifus . .
intestino.
. : . Diarrea. Raramente es mortal en adultos, pero produce|la
Bacterias Disenteria . .
muerte de muchos nifios en paises poco desarrollados
. . Nauseas y vomitos. Dolor en el digestivo. Poco riesgo de
Bacterias Gastroenteritis y 9 9
muerte
: " Inflamacion del higado e ictericia. Puede causar dafos
Virus Hepatitis .
permanentes en el higado
: . . Dolores musculares intensos. Debilidad. Temblores.
Virus Poliomelitis e
Pardlisis. Puede ser mortal
. . : Diarrea severa, escalofrios y fiebre. Puede ser grave si ho se
Protozoos Disenteria amebiana
trata
Gusanos Esquistosomiasis Anemia y fatiga continuas

Substancias contaminantes del agua

Hay un gran nimero de contaminantes del agua que se pueden clasificar de muy diferentes maneras. Una
posibilidad bastante usada es agruparlos en los siguientes ocho grupos:

1._Microorganismos patégenos: son_los diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y otros organismos g
transmiten enfermedades como el colera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En los paises en vias
desarrollo las enfermedades producidas por estos patégenos son uno de los motivos mas importantes de
muerte prematura, sobre todo de nifios.

Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos organicos que producen las persor
infectadas. Por esto, un buen indice para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos
microorganismos, es el numero de bacterias coliformes presentes en el agua. La OMS (Organizacion Munc
de la Salud) recomienda que en el agua para beber haya 0 colonias de coliformes por 100 ml de agua.

2. Desechos orgénicos. Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos, ganado,
Incluyen heces y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerobicas, es decir en proc
con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de bact
agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces Yy otros seres vivos que necesitan oxigeno. Bu
indices para medir la contaminacion por desechos orgénicos son la cantidad de oxigeno disuelto, OD, en a

8
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o la DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno).

3. Sustancias quimicas inorganicas. En este grupo estan incluidos acidos, sales y metales tdxicos como el
mercurio y el plomo. Si estan en cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir
rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua.

4. Nutrientes vegetales inorganicos. Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua que las plantas
necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesur:
de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y otros vegetale
mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la vida de
otros seres vivos. El resultado es un agua maloliente e inutilizable.

5. Compuestos organicos. Muchas moléculas organicas como petréleo, gasolina, asticos, plaguicidas,
disolventes, detergentes, plasticos, etc. acaban en el agua y permanecen, en algunos casos, largos periode
tiempo, porque, al ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas dificile
de degradar por los microorganismos.

6. Sedimentos y materiales suspendidos. Muchas particulas arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas
junto con otros materiales que hay en suspension en las aguas, son, en términos de masa total, la mayor fu
de contaminacién del agua. La turbidez que provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y
sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de alimentacién o desove de los peces, rellenan lagos
pantanos y obstruyen canales, rias y puertos.

7. Sustancias radiactivas. Isétopos radiactivos solubles pueden estar presentes en el agua y, a veces, se p!
ir acumulando a lo largo de las cadenas tréficas, alcanzando concentraciones considerablemente mas altas
algunos tejidos vivos que las que tenian en el agua.

8. Contaminacion térmica. El agua caliente liberada por centrales de energia o procesos industriales eleva,
ocasiones, la temperatura de rios 0 embalses con lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y afi
a la vida de los organismos.

Idea general

La contaminacion de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de actividades humanas. En la
actualidad la mas importante, sin duda, es la provocada por el hombre. El desarrollo y la industrializacion
suponen un mayor uso de agua, una gran generacion de residuos muchos de los cuales van a parar al agu
uso de medios de transporte fluviales y maritimos que, en muchas ocasiones, son causa de contaminacion
las aguas.

En esta pagina se consideran las fuentes naturales y antropogénicas de contaminacion, estudiando dentro
estas Ultimas las industriales, los vertidos urbanos, las procedentes de la navegacién y de las actividades
agricolas y ganaderas.

Naturales

Algunas fuentes de contaminacién del agua son naturales. Por ejemplo, el mercurio que se encuentra
naturalmente en la corteza de la Tierra y en los océanos contamina la biosfera mucho mas que el proceden
de la actividad humana. Algo similar pasa con los hidrocarburos y con muchos otros productos.

Normalmente las fuentes de contaminacion natural son muy dispersas y no provocan concentraciones altas
polucion, excepto en algunos lugares muy concretos. La contaminacién de origen humano, en cambio, se
concentra en zonas concretas y, para la mayor parte de los contaminantes, es mucho mas peligrosa que la
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natural.

De origen humano

Hay cuatro focos principales de contaminacién antropogénica:

1. Industria. Segun el tipo de industria se producen distintos tipos de residuos. Normalmente en los paises
desarrollados muchas industrias poseen eficaces sistemas de depuraciéon de las aguas, sobre todo las que

producen contaminantes mas peligrosos, como metales tdéxicos. En algunos paises en vias de desarrollo la
contaminacion del agua por residuos industriales es muy importante.

Sector industrial Substancias contaminantes principales

Construccioén Soélidos en suspension, metales, pH.

Mineria Sdélidos en suspension, metales pesados, materia organica, pH, cianuras.

Energia Calor, hidrocarburos y productos quimicos.

Textil y piel Cromq, tani}nqs, tenss)qctivos,, su_lfuros,, _colorantes, grasas, disolventes
organicos, acidos acético y formico, solidos en suspension.

Automocién Aceites lubricantes, pinturas y aguas residuales.

Navales Petréleo, productos quimicos, disolventes y pigmentos.

Siderurgia Cascarillas, aceites, metales disueltos, emulsiones, sosas y acidos.

Hg, P, fluoruros, cianuros, amoniaco, nitritos, acido sulfhidrico, F, Mn, Mo,
Pb, Ag, Se, Zn, etc. y los compuestos de todos ellos.
Organohalogenados, organosilicicos, compuestos cancerigenos y otros|que
afectan al balance de oxigeno.

Quimica inorganica

Quimica orgéanica

Fertilizantes Nitratos y fosfatos.
Pasta y papel Solidos en suspension y otros que afectan al balance de oxigeno.
Plaguicidas Strcganohalogenados, organofosforados, compuestos cancerigenos, biogidas,
Fibras quimicas Aceites minerales y otros que afectan al balance de oxigeno.
Compuestos organoestamicos, compuestos de Zn, Cr, Se, Mo, Ti, Sn, Ba, Co,

Pinturas, barnices y tintas

etc.

2. Vertidos urbanos: la actividad doméstica produce principalmente residuos organicos, pero el alcantarillad
arrastra ademas todo tipo de sustancias: emisiones de los automdviles (hidrocarburos, plomo, otros metale
etc.), sales, acidos, etc.

La Directiva 91/271/CEE de la Unién Europea sobre el Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas,
aprobada en mayo de 1991, urge a los estados miembros a tomar las medidas para lograr que todas las ag
residuales sean adecuadamente recogidas y sometidas a tratamientos secundarios o equivalentes antes de
vertidas. Marca diversos objetivos, dependiendo del tamafio de las poblaciones, que se deben cumplir entre
afio 1995 y el 2005. También exigia a los estados miembros la identificacién de las llamadas areas sensible
—las sujetas a eutrofizaciéon y las que se van a dedicar al consumo humano y no cumplen las condiciones d
las anteriores directivas europeas— antes de 1993

La obligada construccion de depuradoras en los municipios esta reduciendo de forma importante este tipo ¢
contaminacioén, pero en Espafia la depuracién de aguas residuales es todavia muy insuficiente. Menos de |
mitad de la poblacion espafiola trataba sus aguas residuales como lo manda la Directiva Comunitaria al
comienzo de los noventa y se calcula que en el periodo 1995- 2005, sera necesario invertir mas de dos
billones de pesetas para cubrir las necesidades de saneamiento y depuracién conforme a la legislacién
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comunitaria.

3. Navegacion: produce diferentes tipos de contaminacion, especialmente con hidrocarburos. Los vertidos c
petréleo, accidentales o no, provocan importantes dafios ecoldgicos.

Segun el estudio realizado por el Consejo Nacional de Investigacion de los EEUU, en 1985 se vertieron al r
unas 3.200.000 Toneladas de hidrocarburos. A lo largo de la década de los ochenta se tomaron diversas
medidas para disminuir la contaminacién de los mares y la Academia de las Ciencias de EEUU estimaba qt
se habian reducido en un 60% los vertidos durante estos afios. Se puede calcular que en 1989 se vertieron
océano algo mas de 2.000.000 de toneladas. De esta cifra el mayor porcentaje corresponde a las aguas
residuales urbanas y a las descargas industriales (en total mas del 35%). Otro tercio corresponderia a verti
procedentes de buques (mas por operaciones de limpieza y similares, aunque su valor va disminuyendo en
ultimos afios, que por accidentes) y el resto a filtraciones naturales e hidrocarburos que llegan a través de |;
atmosfera.

Convenios como el Marpol (Disminucion de la polucién marina procedente de tierra) de 1974 y actualizado
en 1986 y otros, han impulsado una serie de medidas para frenar este tipo de contaminacion.

4. Agricultura y ganaderia: los trabajos agricolas producen vertidos de pesticidas, fertilizantes y restos
organicos de animales y plantas que contaminan de una forma difusa pero muy notable las aguas.

La mayoria de los vertidos directos en Espafia (el 65% de los 60 000 vertidos directos que hay), son
responsabilidad de la ganaderia. Se llama directos a los vertidos que no se hacen a través de redes urbane
saneamiento, y por tanto son mas dificiles de controlar y depurar.

La legislacion espafiola que transcribe la Directiva Comunitaria 91/676/CEE incide en los vertidos de nitratc
de origen agrario, sobre todo en las denominadas zonas vulnerables, las aguas subterraneas cuya
concentracion en nitratos sea superior a 50 mg/L y los embalses, lagos y otros ecosistemas acuaticos que
encuentren en estado eutréfico o en peligro de estarlo.

Tabla de equivalentes de poblacion (contaminantes expresados en DBO o similar)

Fuente de desechos |Equivalentes poblacién |Fuente de desechos |Equivalentes poblacion
Hombre 1 Vaca 16.4

Plaza de guarderia  |0.5 Caballo 11.3

Plaza de escuela 0.6 Gallina 0.014

Plaza de camping 0.7 Oveja 2.45

Plaza de hotel 2.1 Cerdo 3

Plaza de hospital 4.0

Concepto de eutrofizacion

Un rio, un lago o un embalse sufren eutrofizacion cuando sus aguas se enriquecen en nutrientes. Podria
parecer a primera vista que es bueno que las aguas estén bien repletas de nutrientes, porque asi podrian v
mas facil los seres vivos. Pero la situacion no es tan sencilla. El problema esta en que si hay exceso de
nutrientes crecen en abundancia las plantas y otros organismos. Mas tarde, cuando mueren, se pudren y lle
el agua de malos olores y le dan un aspecto nauseabundo, disminuyendo drasticamente su calidad.

El proceso de putrefaccion consume una gran cantidad del oxigeno disuelto y las aguas dejan de ser aptas
la mayor parte de los seres vivos. El resultado final es un ecosistema casi destruido.
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Agua eutréfica y oligotréfica

Cuando un lago o embalse es pobre en nutrientes (oligotréfico) tiene las aguas claras, la luz penetra bien, ¢
crecimiento de las algas es pequefio y mantiene a pocos animales. Las plantas y animales que se encuentt
son los caracteristicos de aguas bien oxigenadas como las truchas.

Al ir cargandose de nutrientes el lago se convierte en eutréfico. Crecen las algas en gran cantidad con lo gt
el agua se enturbia. Las algas y otros organismos, cuando mueren, son descompuestos por la actividad de
bacterias con lo que se gasta el oxigeno. No pueden vivir peces que necesitan aguas ricas en oxigeno, por
en un lago de estas caracteristicas encontraremos barbos, percas y otros organismos de aguas poco ventil
En algunos casos se produciran putrefacciones anaerdbicas acompafiadas de malos olores Las aguas son
turbias y de poca calidad desde el punto de vista del consumo humano o de su uso para actividades deport
El fondo del lago se va rellenando de sedimentos y su profundidad va disminuyendo.

Nutrientes que eutrofizan las aguas

Los nutrientes que mas influyen en este proceso son los fosfatos y los nitratos. En algunos ecosistemas el
factor limitante es el fosfato, como sucede en la mayoria de los lagos de agua dulce, pero en muchos mare
factor limitante es el nitrégeno para la mayoria de las especies de plantas.

En los ultimos 20 o 30 afos las concentraciones de nitrégeno y fésforo en muchos mares y lagos casi se he
duplicado. La mayor parte les llega por los rios. En el caso del nitrégeno, una elevada proporcién (alrededo
del 30%) llega a través de la contaminacion atmosférica. El nitrdgeno es mas movil que el fésforo y puede
lavado a través del suelo o saltar al aire por evaporacion del amoniaco o por desnitrificacion. El fésforo es
absorbido con mas facilidad por las particulas del suelo y es arrastrado por la erosién erosionadas o disuelt
por las aguas de escorrentia superficiales.

En condiciones naturales entra a un sistema acuatico menos de 1Kg de fosfato por hectarea y afo. Con los
vertidos humanos esta cantidad sube mucho. Durante muchos afios los jabones y detergentes fueron los
principales causantes de este problema. En las décadas de los 60 y 70 el 65% del peso de los detergentes
un compuesto de fésforo, el tripolifosfato sédico, que se usaba para "sujetar" (quelar) a los iones Ca, Mg, F
Mn. De esta forma se conseguia que estos iones no impidieran el trabajo de las moléculas surfactantes que
las que hacen el lavado. Estos detergentes tenian alrededor de un 16% en peso de fésforo. El resultado er:
los vertidos domésticos y de lavanderias contenian una gran proporcion de ion fosfato. A partir de 1973
Canada primero y luego otros paises, prohibieron el uso de detergentes que tuvieran mas de un 2,2% de
fésforo, obligando asi a usar otros quelantes con menor contenido de este elemento. Algunas legislaciones
llegado a prohibir los detergentes con mas de 0,5% de fésforo.

Fuentes de eutrofizacién

a) Eutrofizacion natural: la eutrofizacién es un proceso que se va produciendo lentamente de forma natural
todos los lagos del mundo, porque todos van recibiendo nutrientes.

b) Eutrofizacion de origen humano: los vertidos humanos aceleran el proceso hasta convertirlo, muchas vec
en un grave problema de contaminacién. Las principales fuentes de eutrofizacion son:

* los vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos organicos
« los vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos organicos y otros residuos ri
en fosfatos y nitratos.

Medida del grado de eutrofizacion
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Para conocer el nivel de eutrofizacién de un agua determinada se suele medir el contenido de clorofila de
algas en la columna de agua y este valor se combina con otros parametros como el contenido de fosforo y
nitrégeno y el valor de penetracion de la luz.

Medidas para evitar la eutrofizacion

Lo mas eficaz para luchar contra este tipo de contaminacién es disminuir la cantidad de fosfatos y nitratos ¢
los vertidos, usando detergentes con baja proporcién de fosfatos, empleando menor cantidad de detergente
no abonando en exceso los campos, usando los desechos agricolas y ganaderos como fertilizantes, en vez
verterlos, etc. En concreto:

 Tratar las aguas residuales en EDAR (estaciones depuradoras de aguas residuales) que incluyan
tratamientos biolégicos y quimicos que eliminan el fésforo y el nitrégeno.

» Almacenar adecuadamente el estiércol que se usa en agricultura.

* Usar los fertilizantes més eficientemente.

» Cambiar las practicas de cultivo a otras menos contaminantes. Asi, por ejemplo, retrasar el arado y
preparacion de los campos para el cultivo hasta la primavera y plantar los cultivos de cereal en otofi
asegura tener cubiertas las tierras con vegetacion durante el invierno con lo que se reduce la erosié
Reducir las emisiones de NOx y amoniaco.

Petréleo en el mar
Idea general

En nuestras sociedades el petréleo y sus derivados son imprescindibles como fuente de energia y para la
fabricacién de multiples productos de la industria quimica, farmacéutica, alimenticia, etc.

Por otro lado, alrededor del 0,1 al 0,2% de la produccién mundial de petréleo acaba vertido al mar. El
porcentaje puede parecer no muy grande pero son casi 3 millones de toneladas las que acaban contaminat
las aguas cada afio, provocando dafios en el ecosistema marino.

La mayor parte del petrdleo se usa en lugares muy alejados de sus puntos de extraccién por lo que debe st
transportado por petroleros u oleoductos a lo largo de muchos kildmetros, lo que provoca espectaculares
accidentes de vez en cuando. Estas fuentes de contaminacién son las mas conocidas y tienen importantes
repercusiones ambientales, pero la mayor parte del petréleo vertido procede de tierra, de desperdicios
domésticos, automéviles y gasolineras, refinerias, industrias, etc.

Se han ensayado distintas técnicas para limitar o limpiar los vertidos del petréleo. Pronto se comenzaron a
usar detergentes y otros productos, pero en el accidente del Torrey Canyon se comprobd que los productos
limpieza utilizados habian causado mas dafio ecolégico que el propio petréleo vertido. Actualmente se
emplean productos de limpieza menos dafinos y diferentes técnicas y maquinarias, como barreras flotante:
sistemas de recogida, etc., que en algunos casos pueden ser bastante eficaces, aunque no son la solucion
definitiva. Evitar la contaminacion es la Gnica solucién verdaderamente aceptable.

Cantidad y origen del petréleo vertido al mar

No es facil calcular la cantidad y el origen de petréleo que llega al mar y, de hecho, so6lo disponemos de
valores poco exactos. Valores estimados segun diversos estudios son:

AR Toneladas vertidas
1973 6.110.000
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1979 4.670.000
1981 3.570.000
1983 3.200.000
1985/1989 2.400.000

Entre los estudios que se han hecho destacan los de la National Academy of Sciences de los EEUU. Public
su primer informe en 1975 (datos correspondientes al afio 1973) y posteriormente otro en 1985 (con alguna
cifras completadas en 1989). Con datos extraidos de estos informes, y de otras fuentes, se puede resumir ¢
la cifra global de petréleo que llega al mar cada afio es de unas 3.000.000 toneladas métricas (rango posibl
entre 1.7 y 8.8 millones de toneladas), y la procedencia de este petréleo vertido al mar seria:

Por causas naturales 10%

Desde tierra 64% (de ellas un 15 a un 30% por aire )
Por funcionamiento de petroleros 7%

Por accidentes 5%

Por explotaciones petréleo en mar 2%

Por otros buques 12%

Accidentes

El porcentaje vertido por accidentes es de alrededor de un 5% y, aunque en proporcion no es la mayor fuer
de contaminacion, los desastres ambientales que originan son muy importantes, porque producen vertidos
masas de petréleo muy concentradas y forman manchas de gran extension. En algunos accidentes se han
llegado a derramar mas de 400 000 toneladas, como en la rotura de una plataforma marina en el Golfo de
México, en 1979. En la Guerra del Golfo, aunque no propiamente por accidente, sino por una combinacion
acciones de guerra y sabotajes, se vertié aln mayor cantidad. Otros, como el vertido del Exon Valdez, en
1989, en Alaska, pueden llegar a costas o lugares de gran interés ecoldgico y causar extraordinarias
mortandades en pajaros, focas y todo tipo de faunay flora.

Vertidos de petréleo de mas de 140 mil toneladas

Ao Accidente Lugar Toneladas vertidas
1991 Guerra del Golfo Golfo Pérsico 816 000
1979 Plataforma Ixtoc | México 476 000
1983 Pozo petrolifero Iran 272 000
1992 Oleoducto Uzbekistan 272 000
1983 Petrolero Castillo de Bellver Sudéfrica 267 000
1978 Petrolero Amoco Cadiz Francia 234 000
1988 Petrolero Odyssey Canada 146 000
1979 Petrolero Atlantic Empress Caribe 145 000
1980 Pozo petrolifero Libia 143 000
1979 Petrolero Atlantic Empress Barbados 141 000
Otros accidentes conocidos o0 que han sucedido en Espafa
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1967 Petrolero Torrey Canyon Reino Unido 130 000
1994 Rotura de oleoducto Rusia 104 000
1976 Petrolero Urquiola La Corufia 95 000
1992 Petrolero Mar Egeo La Coruia 71 000
1989 Petrolero Exxon Valdez Alaska 37 000

Explicacion: En el Anuario Internacional de Estadisticas sobre Vertidos Petroliferos de 1996 venian
recogidos 62 casos en los que se han derramado mas de 3 400 toneladas (10 millones de galones). En el
cuadro se recogen los accidentes con vertidos mayores de 140 000 toneladas y algunos otros casos de
especial interés por sus consecuencias o por haber tenido lugar en las costas espafiolas.

Lavado de tanques

Durante mucho tiempo el lavado de tanques de los petroleros ha sido una de las practicas mas dafinas y g
mas contaminacion por petroleo ha producido. Estos grandes buques hacian el lavado en los viajes de regr
llenando los tanques con agua del mar que después vertian de nuevo al océano, dejando grandes mancha:
petréleo por todas las rutas maritimas que usaban. En los Ultimos afios una legislacion mas exigente y un
sistema de vigilancia y denuncias mas eficiente, han conseguido reducir de forma significativa estas practic
aungue, por unos motivos o por otros, los petroleros todavia siguen siendo un importante foco de
contaminacion.

Evolucién de las manchas de petréleo

omtm & e o

El petréleo vertido se va extendiendo en una superficie cada vez mayor hasta llegar a formar una capa muy
extensa, con espesores de sélo décimas de micrémetro. De esta forma se ha comprobado que 1 m3 de pet
puede llegar a formar, en hora y media, una mancha de 100 m de didmetro y 0,1 mm de espesor.

sedimentos de petrdleo

Figura 11-8 > Evolucién de las manchas de petréleo

Una gran parte del petréleo (entre uno y dos tercios) se evapora. El petrleo evaporado es descompuesto f
fotooxidacion en la atmosfera.

Del crudo que queda en el agua:
« parte sufre fotooxidacion;

« otra parte se disuelve en el agua, siendo esta la mas peligrosa desde el punto de vista de la
contaminacion, y
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* lo que queda forma el "mousse": Emulsion gelatinosa de agua y aceite que se convierte en bolas de
alquitran densas, semisélidas, con aspecto asfaltico. Se ha calculado que en el centro del Atlantico |
unas 86 000 toneladas de este material, principalmente en el mar de los Sargazos que tiene mucha
capacidad de recoger este tipo de material porque las algas, muy abundantes en esa zona, quedan
enganchadas al alquitran.

Sistemas de limpieza de los vertidos de petrdleo

Contencién y recogida: Se rodea el petrdleo vertido con barreras y se recupera con raseras o espumadel
gue son sistemas gue succionan y separan el petrdleo del agua por:

¢ centrifugacion, aprovechando que el agua es mas pesada que el crudo se consigue que sea
expulsada por el fondo del dispositivo que gira, mientras el petréleo es bombeado por la part
superior;

¢ bombeo por aspiracion

¢ adherencia a tambor o discos giratorios, que se introducen en la mancha para que el crudo
guede adherido a ellos, luego se desprende rascando y el petréleo que va quedando junto a
eje de giro es bombeado a la embarcacion de recogida

¢ fibras absorbentes, en el que se usan materiales plasticos oleofilicos (que adhieren el petrdle
gue actian como una bayeta o "mopa" que absorbe petréleo, luego se exprime en la
embarcacion de recogida y vuelve a ser empleada para absorber mas

Estas técnicas no causan dafios y son muy usadas, pero su eficiencia, aun en las mejores condiciones, sél
llega a un 10 — 15%.

Dispersantes: Son sustancias quimicas similares a los detergentes, que rompen el petréleo en pequefias
gotitas (emulsién) con lo que se diluyen los efectos dafiinos del vertido y se facilita la actuacién de las
bacterias que digieren los hidrocarburos. Es muy importante elegir bien la sustancia quimica que se usa
como dispersante, porgue con algunas de las que se utilizaron en los primeros accidentes, por ejemplo e
del Torrey Canyon, se descubrioé que eran mas toxicas y causaban mas dafios que el propio petréleo. En
actualidad existen dispersantes de baja toxicidad autorizados.

Incineracion: Quemar el petréleo derramado suele ser una forma eficaz de hacerlo desaparecer. En
circunstancias 6ptimas se puede eliminar el 95% del vertido. El principal problema de este método es que
produce grandes cantidades de humo negro que, aunque no contiene gases mas toxicos que los normale
gue se forman al quemar el petréleo en la industria o los automaviles, es muy espeso por su alto contenic
de particulas.

Biodegradacién: En la naturaleza existen microorganismos (bacterias y hongos, principalmente) que se
alimentan de los hidrocarburos y los transforman en otras sustancias quimicas no contaminantes. Este
proceso natural se puede acelerar aportando nutrientes y oxigeno que facilitan la multiplicacion de las
bacterias.

Limpieza de las costas: En ocasiones se usan chorros de agua caliente a presion para arrastrar el petrole
desde la linea de costa al agua. Este método suele hacer mas mal que bien porque entierra el hidrocarbt
mas profundamente en la arena y mata todo ser vivo de la playa. Se us6 extensamente en el accidente d
Exxon Valdez debido a que la opinién publica exigia la limpieza y este método deja aparentemente la pla
con un aspecto casi normal. Pero luego se comprob6 que las zonas que se habian dejado para que se
limpiaran de forma natural, al cabo de unos meses estaban en mejores condiciones que las que se habia
sometido al tratamiento, demostrando que consideraciones estéticas a corto plazo no deben imponerse ¢
planteamientos ecoldgicos mas importantes a largo plazo.

No hacer nada: En los vertidos en medio del océano, o en aquellos en que la limpieza es dificil y poco
eficaz, lo mejor es dejar que la accién de las olas, la fotooxidacion y otras acciones naturales, acaben

16



solucionando el problema.
Efectos de la contaminacién con petréleo

Los diversos ecosistemas reciben petréleo e hidrocarburos, en cantidades diversas, de forma natural, desd
hace millones de afos. Por esto es l6gico que se encuentren muchos microorganismos capaces de metabc
el petréleo y que sea frecuente el que muchos seres vivos sean capaces de eliminar el absorbido a través c
cadena alimenticia. No parece que es muy importante la amenaza de bioacumulacién del petréleo y los
productos relacionados en la cadena alimenticia, aunque en algunas ocasiones, en localidades concretas, |
resultar una amenaza para la salud, incluso humana.

Hay diferencias notables en el comportamiento de diferentes organismos ante la contaminacién con petréle
Los moluscos bivalvos (almejas, mejillones, etc.) Por ejemplo, muestran muy baja capacidad de eliminaciér
del contaminante y, aunque muchos organismos (algunos peces, por ejemplo) no sufren dafios importantes
concentraciones del producto de hasta 1000 ppm, algunas larvas de peces se ven afectadas por niveles tat
bajos como 1 ppm.

Las aves y los mamiferos se ven afectados por la impregnacion de sus plumas y piel por el crudo, lo que
supone su muerte en muchas ocasiones porque altera su capacidad de aislamiento o les impermeabiliza.

Los dafios no s6lo dependen de la cantidad vertida, sino también del lugar, momento del afio, tipo de petrdl
etc. Un simple vertido de limpieza de tanques de un barco —el Stylis— maté en Noruega a 30 000 aves mari
en 1981, porque fue arrastrado directamente a la zona donde estas aves tenian sus colonias.

La mayoria de las poblaciones de organismos marinos se recuperan de exposiciones a grandes cantidades
petréleo crudo en unos tres afios, aunque si el petréleo es refinado o la contaminacion se ha producido en
mar frio, los efectos pueden durar el doble o el triple.

Alteraciones biolégicas del agua

Alteraciones biolégicas del agua Contaminacion que indican
Bacterias coliformes Desechos fecales

Virus Desechos fecales y restos organicos
Animales, plantas, microorganismos diverg&sitrofizacion

Cuadro de enfermedades por patdgenos contaminantes de las aguas

Tipo de
Enfermedad Sintomas
microorganismo

Diarreas y vomitos intensos. Deshidratacion.

Bacterias Coélera :
Frecuentemente es mortal si no se trata adecuadamente
. : Fiebres. Diarreas y vomitos. Inflamacion del bazo y del
Bacterias Tifus . )
intestino.
. : . Diarrea. Raramente es mortal en adultos, pero produce|la
Bacterias Disenteria o .
muerte de muchos nifios en paises poco desarrollados
. ” Nauseas y vomitos. Dolor en el digestivo. Poco riesgo de
Bacterias Gastroenteritis y 9 9

muerte
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Inflamacion del higado e ictericia. Puede causar dafios

no se

Virus Hepatitis .

permanentes en el higado

. . . Dolores musculares intensos. Debilidad. Temblores.

Virus Poliomelitis e

Pardlisis. Puede ser mortal

. . : Diarrea severa, escalofrios y fiebre. Puede ser grave si

Protozoos Disenteria amebiana

trata
Gusanos Esquistosomiasis Anemia y fatiga continuas
23
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