Presentacién

A D e A IS s s s e e e T S R R AR 0

Introducciéon

{. EL AGUA: GENERALIDADES

1.1. Abundancia, ciclo y usos del agua

1.1.1,
Ll :2:

PARTE 1. EL AGUA

ABURAANEIA . oeoviiiiivitaiai i
Ciclo hidrolégico ¥ contaminacién...
1.1.3. Usos del agua vooveeeeenceiionee e

1.2. Propiedades del agua y consecuencias medioambientales...............
2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS NATURALES. ...

2.1. Composicién de las aguas naturales

2.2. Procesos fisico-quimicos mas importantes que influyen en la com-

posic

2.2.1.
2.2.2.

ién de las aguas

DisGIICION . ..coveeeiecvie e
Otros procesos fisico-quimicos .........

2.3. Fendmenos limitantes del conienido en sales disueltas..................

3. CONTAM

INACION DEL AGUA oo

3.1. Definicién de contaminacién y contaminantes del agua...............
3.2. Parametros generales indicadores de contaminacién..........ccvueeren.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4,
3.2.55.
3.2.6.

Caracteristicas organolépticas: color, olor y sabor ...............

Turbidez y s6lidos en suspensién......
TeMPETatiira oo stz wimvisn
Conductividad, salinidad y dureza....
pH: Alcalinidad y Acidez........... S

Oxigeno disuelto y materia organica

13
15
19

31
32

32
33
34

38
41
41

47

48
49

61
63

63
64

65
66
68
68
71
75

© ITES-Paraninfo 5




[ indice

3.2.7. Radiactividad ......coeeeeeeeieiieeece e et 81
3.2.8. Caracteristicas microbiolégicas .....oooeeveeeeeveeeeoeeeeeeenn 81
329, TOKICIAA «.oooreivrieece et et eeeeeee e 82
4. ALGUNOS CONTAMINANTES ESPECfFICOS............., ......................... 87
4.1. Contaminacion por Metales. ...........cccevveeieeveirereeeeeeeeeeeeee s 38
4.1.1. Tuentes ¥ efeCtos oo ee e, 90
4.1.2. Destino de los contaminantes metalicos ... mreneoeoenn 90
4.1.3. Elementos traza eSenCiales . .ooooveveeeeeeeeoeeoeeeeeoeeeeooeoeooeooen 94
4.1.4. Contaminantes metalicos mas IMportantes ........vvevveveeeenne.... 94
4.2, Contaminacién por blonutnentes eutrofizacion .......ccoveceevicen. 97
i3, DO BT EETIES | reinrss sttt s o s s mm s S i s R 101
4.3.1. Composicién de los delergentes. ... ....ooveecereeeeeeereevereen, 102
4.3.2. Problemas de contaminacionm......ocooveeereeeevee oo 103
4.3.3. Detergentes eCOlOZIC0S .ouiniimiineieeieevee e eeeee e e, 106
A4, PeSHICIAAS 1ottt et e 108
4.4.1. Naturaleza de 103 pestiCidas .........oovvueverevereeeeeeeeeee e, 108
4.4.2. Problemas de contaminacién planteados por el desarrollo
delos plapuiCidas o R s imesenereneneas 114
4.4.3. Alternativas al uso de pesticidas quUITHCOS .....c.cvverereeeeen 119
4.5. Policlorobifenilos (PCBS) y DiOXINAS «....oooveeeeeeeveereeeeeeevsso, 119
4.5.1. Policlorobifenilos (PCBS) «.......cocovvmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeese, 120
4.5.2. DioXinas ¥ fULANOS «...ccoveovrioeeeeetei et e e 121
4.6. Hidrocarburos y otros derivados del petréleo ......o.oooeeevveeeroenn, 124
4.6.1. Naturaleza y propiedades .........o.coovvevoeveeeeeeeereeeoeeeeeem, 125
4.6.2. Evolucién y tratamiento de los derrames de petréleo........... 129
4.6.3. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) ....covoonenen..... 132
5. TRATAMIENTO DE AGUAS NATURALES «.....oooooeeeeeeeeeoeoo 139
5.1. Potabilizacion de aguas de cOnSUINO ........oovveeeeveeeeeeeeee 139
311 IMErOAUCCION ettt e 139
5.1.2. Procesos de tratariieniio . coo.ov.veeeveeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeoes oo 140
5.1.3. Procesos de tratamiento opcionales segtin calidad y uso del
BBUD 1eieiiiieeee et risira s e e ae e e e s st e te s saae e sneenene i61
5.2, Tratamiento de aguas para la industria ....ooooeeeeeeveveeeeeeeeeeeeon 182
52,10 IDrOQUCCIO L. e iiiiviiii e e e e e es st 182
5.2.2. Aguas de calderas y de refrigeracion ........covvvevevieeeveeen. 183
5.2.3. Otras aguas de ProCesO ... memineieeres oo eesenns 190
6. DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES ..o ooeoeeeeeeeeeeeeoeeoeoeoeoeoeo 163
6.1. Introduccién: objetivos y principios de la depuraciém.................. 193
6.2. Tipos de aguas residuales: origen y caracteristicas ........................ 194
6.2.1. Contaminacién de origen urbano ...........ocoeveeeeveereeeeeeeeerera . 195

6 @ ITES-Paraninfo




indice []

6.2.2. Contaminacién de origen industrial ..o
6.2.3. Contaminacién de tipo agropecuario ...,

6.3. Efectos y problemas ocasionados por los vertidos de aguas residuales .
6.4. Depuracién de aguas residuales urbanas........coeviiei

6.4.1. Pretratamieniio e eecoeceiantsinasnanr s e
6.4.2. Tratamiento Primario .
6.4.3. Tratamiento secundario 0 bioldgico ..o
6.4.4. Tratamiento terCiario. e
6.4.5. Tratamiento de FANZOS oo
6.4.6. Tratamiento fisico-quimico en aguas residuales urbanas.....

6.5. Tratamientos de depuracién de bajo coSte ..oveineniciniiiicirs

6.5.1. Lagunaje o lagunas de estabilizacidon ..........cooininnininnnnes
6.5.2. Sistermnas de aplicacion sobre el te1reno ..o
6.5.3. Sistemas de filtracién artificial co..eovveeececrcnicii
6.5.4. Contactores biolégicos rotativos (CBRS) ..o
6.5.5. Sisternas de decantacidn-digestion . ....coviiecciiinnininneennne

6.6. Tratamientos de aguas residuales industriales ...

6.6.1. TrOAUCCION . veei ettt e cere st esmn e e rrae s s e n s s e
6.6.2. Caracteristicas v clasificacién de los tratamientos de aguas

residuales industriales (ARL) .....ccccveeevrrerrecicmenmriiiininsinsseninees
6.6.3. Tratamientos fSico-qUIMICOS ....ccovvrvivrireen e
6.6.4. Tratamientos bioldgicos o secundarios .......ocoeieeiiiiiaiinne
6.6.5. Tratamiento de 10s fangos .....ocoeoveerrcrcsiin e
6.6.6. Ejemplo practico de depuracién: industria de galvanotecnia .
6.6.7. Minimizacién de veriidos industriales ...

6.7. Reutilizacién de aguas residuales depuradas ..o

6.7.1. Posibles usos de las aguas residuales depuradas........c.co.o..
6.7.2. Tratamientos precisos para la reutilizacién de aguas residuales .
6.7.3. Problemas que plantean algunos contaminantes en la reuti-

lizacién de las aguas residuales......eseenee

. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA. LEGISLACION ...ooooevveeerienen
7.1. Indices de calidad de Un agUa.....cooeeeeeereiicri s

7.1.1. Indicadores fSiCO-QUIMICOS ..cooiviiriiiimieirresees s
7.1.2. Indicadores biolégicos de calidad de aguas ...ccoocveninennnnens

7.2. Legislacién basica de aguas ...

7.2.1. Legislacién y normativas de aguas para diferentes usos......
7.2.2. Legislacién sobre vertidos: el canon de vertido ...

PARTE 2. EL AIRE

 ATMOSFERA. CONCEPTOS BASICOS ..o
8.1. Estructura v propiedades ...

2561
261

261

© [TES-Paraninfo 7




[0 indice

10.

8.2. Génesis de la atmoOsSTera terTeSIre oo oo et 304
8.3. Composicién de la atmésfera ........ooccovvivvermrivieneieieeeeieeeene, 306
3.4, Radiaciones en la atimoslera .o oo 308
8.5. Procesos fotoquimicos en la atmésfera....ouevereoeeeecveoeeoeeoe 312
8.5.1. Regiones altas......c.ccoovviiuiiieicceeeeeeee e 314
8.5.2. Capa de 0zono estratosferico . riee e vsieseseneens 315
8.6 Ciclos blogeoqUIIILICOS «..ooovieieeeeeeeeeeee et 316
8.6.1. Ciclo del carbomo ... ..uouecveieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 318
8.6.2. Ciclos del NITTOZEN0 covveer e eeeee e, 320
8.6.3. Ciclodel @ZUFre «.vvove oo, 323
Bi6:4. Cicloidel oXigenarn . s mmmamammnmmermam sy 324
. QUIMICA DE LA TROPOSFERA: CONTAMINACION DEL AIRE......... 325
9.1. Concepto de COMATHDACION ..cvcv.vveeeeeeeeeeeeseoses oot 325
9.2. Fuenies de coOntaminacion ...o..ooeeeeveveeeeeee e tese e 325
9.2.1. Fuentes de contaminacion natiural .........cooeeeeeevveeeeeeeeeeserane 326
9.2.2. Fuentes de contaminacién antropogénica .......ovweeoveeeeveeen... 328
9.3. Expresion de las medidas de contaminacion.....ceomeeoeeeoeoevin 330
9.4, Conceptos de emision € iNImiSIO ... v e eeveresereeeeeeeeeeeeeeeeeeooe, 331
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS ...t 333
10.1. Tipos de contaminacion atmosfETiCa .........cccvvrveeveeeeereeeeeeeeeeeannn 333
10.1.1. Contaminacién de naturaleza fiSica .ooovvveeeeveoevereeeen, 333
10.1.2. Contaminacién de naturaleza quimica......ccooeevveveeeennnnn.. 335
10.2. Contaminantes Prifmarios ... ... ccoeovvisreeeeeeeereeeeeeeeeeeeee e ees s e sens 336
10.3. MondSxido de CarbOro ......ovvv e eenen 340
103,01, FUCIILES ..ottt et ae s e e e s et s ee e oo e 340
10.3.2. FOITNACION cevuiiieeceeeeeeeeve et e et e e en e s e snesesseeias 342
10.3.3. Evolucion en 1a atmmosfera .o oo eeee 343
B0.3.4. BLCCLOS covvvrrieeeiicriiesreeias ettt esees e s eee e st e e e s s 344
10.4. Oxidos de TETOZEIIO cviiiiiiie ettt ee e et eesear e e e s sons 345
L0.4. 1. FUEIIIES .t ettt e e e e e e veee e s eres e 345
10.4.2. FOITIACION <1eretiviieieisceeee sttt e e s e eeeseae s e es st 346
10.4.3. Evolucién de los NOx en la atmésfera. ..o, 348
10.4.4, BEECLOS «eoevervveieieceeeisie ettt e es e e s se ettt eteeeeeee s 349
10.5. Hidrocarburos y oxidantes fotoquimicos............ccoeoveeveeeevvennnnn. 350
16.5.1. Fuentes........... e el £ e e A 4 e 4 R YA R A 350
10.5.2. Evolucién de los hidrocarburos en la armésfera: forma-
cién de oxidantes fotoqUITHICOS vu.vvvivicricreeeeeee e esee e 351
10.5.3. Efectos de los hidrocarburos y oxidantes fotoquimicos.... 354
10.6. OXIAOS e AZUITE ..o 356
10.6.1. FLENEES. ..vieii ittt e e e s e e e eee e e e s s s e 356
10.6.2. FOTTNACION 1ottt e eeee e et v et v v eneaees 356

© ITES-Paraninfo



11.

12

13.

14.

15.

indice [

10.6.3. Evolucidn en la atmoésfera.....cccooovccveiiniiccinicenrccieecen, 357
10.6.4. Efectos de los 6xidos de azudre ....oveviveiiiii i 358
10.6.5. Lluvia ACIda ..o 358
107, Particulas ..o e 363
L I i [ 4 o D T 364
10.7.2, Composicién quimica ¥ tamafio .....cveccivienreenccrernrneerecrennns 364
10.7.3. Evolucién en la atmosfera ..o s 368
10.7.4. ELECIOS tuitiiiiiiiieciiiiircietisiiie e isssra s ssnsssiasssstnssesbtassinss e snassns 370
CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA........ovovevrrecrennen, 373
11.1. Conirol de focos de combustion moviles ........coovveeveiveccininennnn. 376
11.1.1. Mejora de la reaccion de combustion......ccecivrievieeinnirinnns 376
11.1.2. Sistemas de reactores de escape térmicos o cataliticos..... 376
11.1.3. Empleo de combustibles alternativos .............ccocoeoeeeeeenee. 377
11.2. Control de focos fijos de emisién de contaminantes..............cccue... 378
11.2.1. Monoxido de carbono e hidrocarburos .......occeveeevvernennnee. 379
11.2.2. (?xidos e MITOEENMO cveieeiieeie ety 381
11.2.3. Oxidos de azufle. v e e e e 384
11.2.4. PartiCulas . .....ooov oo s s esesan s rrnr s e s e e nnbsae s 388
DISPERSION DE CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA................. 401
L2001 VABTITO woiiiecommmunnsnsinsionsmhssss s o v s s s S oo o e s e s s 403
12.2. Gradiente vertical de TEIIPEratUras .ooccvveereeieeenire e sereeseeeens 405
12.3. Factores topograficos.............. eeeeeteeteeiseeeaseeeseeeisieanteeseeaseenteeneeanaran 408
EFECTO INVERNADERO ..ottt etss s ane s 413
13.1. Efecto invernadero natural ..o 413
13.2. Efecio invernadero antropPogaIiCo .vivureiirerinrrreisersirreresimers 415

CONTAMINACION ESTRATOSFERICA: DISMINUCION DE LA CAPA

DE OZONO suiaiemsmesasmiismesessiisi s iss et i e s v et i 425
14,1, INIOQIECCION coiiieeiieiie e ceiie ettt ee et eeeeteeee v neaeeveeaeneaseenreneaern 425
14.2. Accién de contaminantes sobre el ozono estratosférico ................ 428
CALIDAD DEL AIRE Y LEGISLACION ......oooimimieeeeeeeeeeeeeee e 441
151 IOTHTISTON ::s0sscurvimins susomiririvinssases sovvveuies sos st ot evasss i ot cvianas fas dcmuens busad st 441

15.1.1. Disposiciones legales vigentes ........ccovviniciiniinceninnnenrnennns 443
E TN I S5 ' L3 e ) s ISR 445

15.2.1. Disposiciones legales vigentes ...........ccovvrecivriecrnvnrerenreenns 446
15.3. Redes de vigilancia de la contaminacién atmosférica ..........cov.e, 447

© ITES-Paraninfo 9




[ indice

PARTE 3. LOS RESIDUOS

16. INTRODUCCION ........coourimeurarmranisisrineieeeseeessesssesessessesesteseseesesesereens 453
17, NORMATIVA Lot eee et e st oo ee e es s s e e 457
18. RESIDUOS TTRBANOS ...ttt 465
18.1. Definicién v caracteristiCas. .. eeeeeeeeevsresseseseseesesssse 465
18.2, COMPOSICION ..coirvrirresriceiees ettt eer e ee et e s et s e e e e e eers o 467
18.3. Propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas ......ccccoeveeevveverererrnnn. 469
18,4, GESHIOI Lottt ettt ea e e e e est s eeaeses e e emeseein 472
19. TRATAMIENTO DE RESIDUOS URBANOS ...oovocreeroseeeeeeeeeoeeee 479
191, RECICIAJE oottt et e e e et e s e e s st e 479
19.1.1. Reciclaje de la materia organica: compostaje .........oee...... 480
19.1.2. Reciclaje de 0iros componentes .......o.vvveveeeveereveeeeeenns, 488
19.2. Incineracion.......cccoevveiivecveee e SmmE 498
19.2.1. Componentes de una planta incineradora de residuos ur-
BANOS ..ottt raas 500
19.2.2. Contaminantes atmosférices procedentes de la incinera-
cion de residuos Urbanos. ..o 504
19.3. VEITeAETOS . .oviiieimeicicieteet ettt ettt e eeeees s et ee e 506
19.3.1. Planificaci6n, disefio y explotacion........o.covvveeoveveeveccrennnnn. 510
19.3.2, Reacciones en un vertedero..........oovoevneeeeccvoreieoeeeeeeninn, 512
19.3.3. Evolucién de los procesos en un vertedero ........................ 513
19.3.4, Composicion del ixiviado ..cocoovvceieeicecieiceeeeeeeeeeeen. 515
19.3.5. Composicion del gas de vertedero........oooeeeevveveeeeeeeennn, 518
19.4, OrOS trALAIIIETIEOS 11evveeeeeeeiseraestie e seeeee e e e soesee e eeraeses e eneans 520
19.4.1. Fermentacién anaerobia ¢ biogasificacién .....ccoevveeeeeenn.n. 521
1942, PATOLISIS coeeeee et et 521
19:4.3. GasiliCACION couvvaraiosinsss ioie s s e iS00 e arss s Fonmensenemaennss 522
19.4.4. BstabIHzacion .......co.ooeeeeiiiiiiceeeeeeec v 522
19.5. Plan nacional de residuos urbanos (2000-2006) ......c..cooveeereveenn..... 524
19.5.1. Plan nacional de residuos especiales ........c.ooceeeveeeverernnnn... - 532
20. RESIDUOS INDUSTRIALES ._......ooiviireiiitiiiit e eeeeeeeeeeesessesessneanan 539
20.1. Definicion y clasificacion......o.oouivveceieceeiviesieee e ee e 539
20.2. Residuos PeligroSoS ..o i ceeececeecveeeee e eeterasenn 541
20.3. Gestitn de residuos Peligros0S .....oovivvi v et eee s v se e 551
20:3.1. INCINEYACION tioisivivimsreoiseinntystiimimieissen falsstsinto s et it 553
20.3.2. Tratamiento fSicO-QUIMICO «.ccovevieriiceieieieri e 568
20.3.3. Vertederos de residuos peligrosos.......oveeceeeveeveveeeeeeeenn . 580
20.3.4. Tecnologias limpias........ivemeieieiecreiiveieeeeere s 589
21. RESIDUOS AGRARIOS ....cooveoereoereeeereererreeren T 597
21.1. Definicion y clasificacion ..o 597
21.2. ValOTIZACIOM c.eveeieeeertee ettt ettt e e e 599

10 _@ [TES-Paraninfo




indice [

21.2.1. Valorizacion energétiCa. ..o 600

21.2.2. Valorizacion agraria.......eerererrenerieniecsns e eeeeaens 603

22 RESIDUQS SANTTARIOS i i s i st s divessi s s v avass 605

22.1. Definicién v clasificaciOn.......ooveorioninoniiiicncncicr e 605

22.2. Gestion ¥ tratamiIeniiO . i i st sivssi s srieiieissersases s £53 607

23, RESIDUOS RADTIACTTIVOS Lottt e er it e e bt st sia s s s m s areans 611

23.1. Definicion y clasificacion ... 611

b I T 8 1) 01 1 T OO S PR PP PPN 613

23.3. Gestion ¥ ratarmiento. ..o e s 617
23.3.1. Fases en la gestién de residuos radiactivos de baja, media

v alie ACTVIAA i cvevmivviiiniimn s oesis s e eiis st s e 620

24. CONTAMINACION DEL SUELOD . ...cooeoeeee e svi s sire e eeeeaeeeeens 631

24.1. Composicién y estructura del'suelo ... 631

24.2. Principales procesos fisico-quimicos en el suelo......ccooveiviinins 636

24.3. Suelos contaminiados e re e 641

24.4. Principales contaminantes del suelo ... 642

24.5. Metodologia para el estudio de suelos contaminados.................. 644

24.6. Técnicas de tratamiento de suelos contaminados..........ccooveeveeee, 646

Anexo: Actualizacion de Ia legislacion .....c..cocovviiciieeereerie s ceneevescseenes 651

BIbHOZEFALIA ...oeiti i e a s e s 655

INAICE ALEADETICO 1.vevevveeeeeeeeee ettt et v st et e ae et s ns s r et s 661

iNDICE DEL CD

Analisis de contaminantes ambientales:

1. Contaminantes acuosos

2. Contaminantes atmosféricos
3. Contaminantes del suelo

4. Anexos

Instrumenios de gestion medioambiental en la industria:

Evaluacién de impacto ambiental
Sistemas de gestién medioambiental
Auditorias medioambientales
Reglamento (CE} n® 761/2001

Anexo

s N e

© [TES-Paraninfo 11




	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

