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tricos y electrénicos de Catalufia y Baleares. En la vida profesional ha trabajado para varias multinacionales en los sectores eléc-
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Desarrolla su actividad investigadora, inicialmente en la universidad del Pais Vasco y posteriormente en la Universidad de
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terdisciplinario y gestion sostenible; Gestién de Suelos y Aguas; Gestién y Restauracion del Medio Natural; Quimica avanzada),
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En el drea docente es profesor de cursos de doctorado y postgrado sobre tematicas de reciclado y tratamiento de residuos: Ins-
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estd impulsado por la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), el Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentaria
(IRTA) y el Ayuntamiento de Mollet del Valles (Barcelona). Profesor Titular, en excedencia, de Ingenieria Ambiental de la Uni-
versidad de Lleida.

Su actividad cientifica y profesional se ha centrado en la gestion y tratamiento de residuos ganaderos, asi como en la mo-
delizacién matemadtica de procesos bioldgicos de reduccion de materia orgdnica y nutrientes. Estos trabajos han dado lugar a unas
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El Dr. Pere Fullana obtuvo el Premio al mejor Proyecto de Fin de Carrera en Ingenieria Quimica en el Instituto Quimico de
Sarrid. Es también Ingeniero Industrial por la Universidad Auténoma de Barcelona y ha cursado estudios de Postgrado en Ges-
tién Empresarial e Informdatica Quimica en la Universidad Ramon Llull, en la que obtuvo su doctorado. Actualmente es Direc-
tor del Grupo de Investigacion en Gestion Ambiental de la Escuela Superior de Comercio Internacional (UPF), galardonado con
el Premio de Medio Ambiente de la Generalitat de Catalunya 2008, en la categoria de Universidades.

Es sobre gestion ambiental de producto por lo que es mdas conocida su labor profesional. Es desde sus inicios delegado por
Espafia en la redaccién de las normas ISO sobre andlisis de ciclo de vida (ACV), ecodisefio y ecoetiquetas; y de las normas CEN
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de ACV en envases y de ecoetiquetas en materiales de construccion. Su cargo mads prestigioso ha sido el de Presidente del Comité
de Direccion de Andlisis de Ciclo de Vida de SETAC Europa, el maximo exponente mundial en el desarrollo cientifico de esta
metodologia.

Ha publicado numerosos articulos cientificos y capitulos de libro, siendo autor principal de varios libros sobre ACV con la
Generalitat de Catalunya, Rubes Editorial, la Comisién Europea (Programa COST) y AENOR (finales de 2008). También ha pu-
blicado «Turismo Sostenible» con Rubes Editorial y «Communication of Life Cycle Information in the Building and Energy Sec-
tors» para el Programa de Medio Ambiente de Naciones Unidas.
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Ha sido responsable y profesor del Master en Ingenieria Ambiental de la Fundacién Universitaria Iberoamericana asi
como del Curso de Postgrado en Consultoria Medioambiental. Ha sido coordinador de diversos cursos y seminarios organiza-
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Ha colaborado en el proyecto Andlisis del Ciclo de Vida de la Generacion de Energia Eléctrica desarrollado por el IDAE y
la UAH. Ha sido asesor externo de los proyectos europeos LIFE-Medio Ambiente.

Ha sido responsable del desarrollo de nuevas tecnologias de valorizacion energética de Tratamiento Técnico de Residuos.

Ha estado vinculado profesionalmente a empresas especializadas en la fabricacion, distribucion e instalacion de equipos para
la dosificacion de productos quimicos y el tratamiento de agua. Ha sido profesor de diversos cursos relacionados con la mani-
pulacion de fluidos quimicos y los sistemas de tratamiento de agua.

Actualmente pertenece al Departamento de Aguas e Industria de Crison Instruments, empresa especializada en el desarrollo
de equipos para la medicién y el control de procesos industriales.

Es coautor del libro Tratamiento y Valorizacion Energética de Residuos (Diaz de Santos, 2005)..
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Ingeniera Técnica Industrial por la EUTI de Madrid
(Universidad Politécnica de Madrid)

Su actividad profesional se ha desarrollado en diversos dmbitos. Trabaja como ingeniera en una empresa de patentes para el
desarrollo de un nuevo producto. Su funcién consiste en la clasificacién de patentes para su posterior estudio técnico y desarrollo
del prototipo.

Ha formado parte del departamento técnico en el dmbito de la construccion para el desarrollo de nuevos productos como el
hormigdn polimero. También ha desempaiiado funciones de ingeniera de procesos en una empresa de aerogeneradores.
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Licenciada en Ciencias Ambientales por la Universidad de Girona (Espaia)

Es técnico de medio ambiente del Consejo General de Camaras de Comercio de Cataluifia y de la Bolsa de Subproductos de
Catalufia, donde realiza labores de andlisis de normativa, asesoramiento y desarrollo de programas intercamerales en relacion a
la gestién de residuos y las emisiones de CO,.

Es miembro de varias comisiones técnicas del Departamento de Medio Ambiente del gobierno auténomo cataldn en relacién
con la minimizacién de residuos y la certificacién ambiental, asi como de la comisién de medio ambiente de la Cdmara de Co-
mercio de Barcelona.
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Actualmente forma parte del drea de innovacién de procesos del GIRO Centro Tecnolégico (Mollet del Valles, Barcelona),
donde participa en actividades de investigacion y transferencia tecnoldgica relativas a la gestion y el tratamiento de residuos or-
gdnicos, focalizando su trabajo en la dindmica del nitrégeno.

El manejo de las deyecciones ganaderas, la eliminacion bioldgica de nitrégeno mediante nitrificacion-desnitrificacion y la mo-
delizacién matematica de procesos biolégicos de tratamiento de residuos, son algunas de sus principales dreas de experiencia, tan-
to a nivel cientifico como profesional. En este sentido, ha trabajado en empresas privadas del sector asi como en centros publi-
cos de investigaciéon. También ha impartido docencia universitaria y participado en diferentes masteres y cursos de tematica
ambiental. En la actualidad forma parte del equipo docente del departamento de biologia de sistemas de la Universitat de Vic.

Fructuos Mana Reixach
Dr. Arquitecto por la Universidad Politécnica de Catalufia

Catedratico del Departamento de Construcciones Arquitecténicas de la ETSAB (UPC). Ex director de la Oficina consulto-
ra Técnica del Col-legi Oficial d’ Arquitectes de Catalunya. Ex director Adjunto de Investigacion del Intitut de Tecnologia de la
Construccié de Catalunya. Autor de diversos libros y articulos. Asesor a profesionales y administraciones en patologia de la edi-
ficacidn y estructuras.

Juan Bautista Menendes Arias
Ingeniero de Minas por la ETSIMO (Universidad de Oviedo).
Profesor de la Universidad Politécnica de Cataluiia

Desarrolla la actividad en la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Manresa (EPSEM) en la especialidad de Ingenieria
minera como profesor de la asignatura «Impacto Ambiental y Restauracién», de especial aplicacion a los impactos ligados a la
actividad minera. Su actividad profesional siempre ha estado ligada a campos relacionados con la actividad minera y ambiental,
donde el tema residuos tiene un tratamiento diferencial. Ha participado en varios trabajos y estudios sobre la problemadtica am-
biental de las escombreras de sal. Ha sido invitado, como profesor, en varias ediciones del Master de Medio Ambiente de la Uni-
versidad de Oviedo y en varias ediciones del Curso de Posgrado sobre «Gestién de Residuos municipales, industriales y espe-
cificos» de la Universidad Politécnica de Catalufia. Posee amplia experiencia en el disefio y direccién de la recuperacion de la
morfologia en canteras de dridos a cielo abierto mediante el relleno con escombros estériles procedentes de la construccién y obra
publica, publicando al respecto en el XI Congreso Internacional de Mineria (Zaragoza 2002) y participando en un programa emi-
tido por «2000 ff» (TV3) sobre la misma tematica.
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Jorge Molina Beltran
Ingeniero Civil en Minas por la Universidad de Santiago de Chile
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Tras especializarse en el drea de residuos, su actividad profesional se ha desarrollado en diferentes actividades. Actualmen-
te Ingeniero de Negocios y Proyectos de Grupo Urbaser-kiasa (Chile), Profesor del Master en Gestién Integrada de la Universidad
de Cataluiia, ex-director por dos temporadas de la Asociacion de Empresas y Profesionales por el Medio Ambiente (AEPA,
www.aepa.cl), integrante, por dos afios, de la mesa de discusion del proyecto de cooperaciéon Chileno-Aleman «Gestién de Re-
siduos Peligrosos en Chile», con la participaciéon de ASIMET, SOFOFA, AEPA, SESMA, MINSAL y CONAMA. ha sido, ade-
mds, coordinador de proyectos de la Fundacién Universitaria Iberoamericana y director académico.

Ha realizado proyectos para empresas e instituciones publicas, sobre gestion de residuos y estudios de impacto ambiental, etc
y es Auditor Registrado de Acuerdo de Produccién Limpia (INN-Instituto de Normalizacién Nacional de Chile).

Susana Pombo da Torre
Licenciada en Quimica (Especialidad Medio Ambiente)
por la Universidade de Santiago de Compostela

Actualmente su actividad profesional se desarrolla en el &mbito de la consultoria ambiental privada (Adantia, S.L.) como Téc-
nico de Medio Ambiente.

Anteriormente fue técnico de Investigacién en el Departamento de Modelizacion Ambiental de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria, donde particip6 en el convenido entre la Conselleria de Medio Ambiente e Desenvolvemento Sostible de 1a Xun-
ta de Galicia y la Universidade de Santiago de Compostela: «Implantacion de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y con-
trol integrado de la contaminacion en Galicia».

Coautora de guias metodoldégicas de aplicacion de la autorizacién ambiental integrada en explotaciones porcinas, explota-
ciones avicolas y en la industria conservera de pescados y mariscos, publicadas por la Conselleria de Medio Ambiente e De-
senvolvemento Sostible de la Xunta de Galicia.

Ha obtenido la distincién de los cinco mejores expedientes de la 2.2 promocidn del Master en Ingenieria Ambiental impartido
por la Universidade de Santiago de Compostela. Su proyecto final de Mdster consisti6 en el Estudio de viabilidad de la recogi-
da y pre-tratamiento de aceites vegetales usados en la provincia de A Coruiia.

Rita Puig Vidal

Doctora en Ingenieria Quimica por el IQS de Barcelona
(Universidad Ramon Llull)
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PROLOGO

La aplicacion de las politicas de residuos en los tltimos afios y el desarrollo de normas especificas para
determinados flujos estd enfrentdndonos con el reto de identificar cual es la gestion més adecuada para los
diferentes flujos de residuos de composicion diferente y de origen diverso (los industriales, la basura do-
méstica, los lodos de depuracion de las aguas residuales, etc.). Se trata por tanto aplicar la politica am-
biental en materia de residuos para gestionarlos correctamente, seleccionando en cada caso los trata-
mientos mds adecuados a las caracteristicas de un residuo, los que sean ambiental y econémicamente
viables, sin olvidar la proporcionalidad entre los costes asociados a los tratamientos y los resultados ob-
tenidos.

La aplicacién de las politicas de gestion de residuos respetando el principio de jerarquia establecido en
la normativa de residuos, conduce a tomar medidas para reducir en origen la carga contaminante de los re-
siduos, a disminuir la cantidad de residuos generados, a seleccionar tratamientos adecuados y a fomentar
el reciclado de materiales, y por ultimo a la valorizacion energética frente a la eliminacion.

El libro aborda la problematica de los residuos de forma detallada, analizando la problematica de los
diversos flujos desde la generacidn, los problemas de contaminacion asociados, las caracteristicas, y las
tecnologias de tratamiento. Como se puede extraer de su titulo describe multiples posibilidades de reci-
claje de distintos tipos de residuos, incluyendo también aspectos relacionados con la valorizacién ener-
gética. Es sin duda en este contexto una herramienta valiosa para mejorar el conocimiento sobre las po-
sibilidades de reciclaje de residuos de distinta procedencia, y también para facilitar la seleccion de las
tecnologias de tratamiento adecuadas y las posibilidades de valorizacién energética de los distintos tipos
de residuos. En definitiva este libro permite explorar las distintas opciones de gestion y seleccionar las op-
ciones mas adecuadas en distintas situaciones para residuos de determinadas caracteristicas.

La publicacién de este libro supone una fuente valiosa de informacién para las administraciones y los
técnicos del sector sobre las posibilidades de las diferentes opciones de gestion. Estamos seguros de que
su lectura va a contribuir a orientar una gestion 6ptima de los residuos.

ELENA ESPINOSA
Ministra de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino



PRESENTACION

Esta segunda edicion (la primera publicada en 1999) afiade problematicas tan importantes como
los residuos domiciliarios, los fangos de depuradora, los residuos de la mineria o la biomasa.

La ingente cantidad de residuos que genera nuestra sociedad es percibida por el ciudadano como un
problema con connotaciones econdmicas, un estorbo con implicaciones ambientales y, con frecuencia,
como un tema sanitario. En el espiritu de este libro subyace la idea de ir formando especialistas y divul-
gadores para alterar la percepcion de la poblacion y que cambie la idea de un problema hacia la necesidad
del recurso material que ahora denostamos como residuos.

El volumen mas significativo de la obra estriba en explorar las posibilidades de valorizacién, o reci-
claje, de un sin fin de residuos agrupados por topologias o por sectores productivos. Sin embargo, para po-
der recuperar y reciclar residuos es preciso conocer las tecnologias que permiten estos procesos de una
manera segura. Estos aspectos son los descritos en la primera parte del libro.

El mundo de los procesos industriales se ve de manera muy diferente cuando se enfoca desde la dptica
ambiental. El arroz, por ejemplo, es uno de los alimentos basicos para la mayoria de los habitantes del
planeta. Su produccién masiva emite metano, gas de potente efecto invernadero, el residuo que deja es
muy importante pero, en particular la cascarilla constituye, en la mayoria de los paises productores un
problema ambiental. La pir6lisis es una tecnologia que permite recuperar la silice amorfa (uno de los ma-
teriales de construccidén mas sofisticados ya que potencia las caracteristicas del hormigén) a la vez que
permite transformar en energia facilmente reutilizable la fraccidn orgdnica remanente en la cascarilla.

La cultura imperante en nuestra sociedad industrial ha sido la de producir y tirar. Es decir, ha sido la
sociedad de consumo y vertedero hasta que se ha llegado a extremos, que hemos convenido en definirlos
como insostenible. Con la globalizacién de la economia y los medios de produccién hay quien piensa que
podemos transferir este problema a los paises productores. Quizds esto sea posible a corto plazo, pero la
realidad se impondra y todos deberemos empaparnos del reciclaje como cultura de supervivencia.

OBJETIVOS DEL LIBRO

El hilo argumental de la obra sigue fielmente la l6gica en que parece vamos descubriendo los habi-
tantes del siglo xx1: la materia prima, incluso la mds abundante, no es infinita y con el reciclaje dispo-
nemos de una herramienta para poder reutilizar los residuos y volverles a dar vida como materiales. Solo
hay que poner un ejemplo para comprenderlo. Un coche nuevo, mdximo simbolo de nuestra civilizacion,
es una fuente constante de residuos. Pero cuando es «nuevo» contiene un minimo del 60% en peso de ma-
terial reciclado y todo el mundo no se lo plantea, en cambio ponemos mala cara cuando nos enteramos
que un material de construccién estd hecho a partir de un residuo.

Siguiendo este guidn, la publicacién se estructura en tres partes. En la primera, que hace las veces
realmente de introduccion, es el capitulo destinado a la ciencia de los materiales y el reciclaje, puesto que
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es un preludio de los restantes capitulos de la obra y sefiala las posibilidades del reciclaje y su correlaciéon
con la ciencia de los materiales.

La segunda parte pasa revista a la lista de residuos, de acuerdo con la clasificacién establecida por el
Catalogo Europeo de Residuos y, atendiendo basicamente a su naturaleza orgénica o inorgdnica, asi como
las posibilidades de reciclaje que ofrecen de acuerdo con las tecnologias descritas anteriormente. Esta sec-
cion pretende desarrollar algunas de las tecnologias disponibles que pueden ser aplicables a los procesos
de reciclado de residuos. La finalidad consiste en considerar el tratamiento como una etapa puente que,
partiendo de la inertizacion del residuo, lo transforma y lo valoriza en un material 1til o reciclado. Asi-
mismo, también se estudian las tecnologias basadas en los procesos anaerobios y el compostaje en par-
ticular como técnica de reciclaje de los residuos orgédnicos, dada su enorme importancia y trascendencia
actual.

Una vez descritas las tecnologias de tratamiento y valorizacidn aptas para el reciclaje de residuos, se
exponen las diversas caracteristicas y tipologias de los residuos, para explicar como pueden ser valori-
zados. En lineas generales, la filosofia que puede desprenderse del texto parte del catidlogo europeo de re-
siduos pero los va clasificando en residuos livianos de naturaleza organica, aptos para su transformacion
en biocombustibles o materiales de construccion ligeros, dadas sus buenas propiedades de aislamiento tér-
mico y acustico. Mientras que los residuos de naturaleza inorganica, mas densos, son adecuados para su
reciclaje en forma de materiales para la construccion, pues presentan altas prestaciones mecdnicas. Fi-
nalmente existe otra topologia de residuos que, de momento, no hay otra alternativa que el tratamiento.

La tercera parte, la mds extensa, dedica un capitulo a cada una de las gamas de materiales reciclados
que pueden lograrse con residuos industriales, residuos domiciliarios (RSU), fangos de depuradora, re-
siduos mineros, biomasa residual, etc. Cada uno de estos capitulos, hasta un total de diez, esta lleno de
ejemplos précticos de reutilizacion de residuos. También se hace mencion al estado de la tecnologia mun-
dial sobre tratamiento de residuos, asi como sus previsibles tendencias.

FERNANDO REYERO SUAREZ
Presidente de la Federacion Espafiola de Asociaciones
del Medio Ambiente (FEAMA)
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Generalidades, conceptos y origen
de los residuos

Xavier Elias
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1.5. Definiciones sobre residuos....................... 18

En la primera parte de este capitulo se lleva a cabo una ligera introduccién al problema que la con-
taminacion atmosférica, las aguas residuales y los residuos contribuyen al deterioro del ambiente y la
salud.

La parte central estd destinada a la evaluacion de los distintos tipos de residuos que se producen en Es-
pafa, asi como la politica de gestion a seguir. También se introducen los conceptos de residuo cero y sos-
tenibilidad, en particular la energética.

La parte que hace las veces realmente de introduccién es el capitulo destinado a la ciencia de los ma-
teriales y el reciclaje, puesto que es un preludio de los restantes capitulos de la obra y sefiala las posibi-
lidades del reciclaje y su correlacion con la ciencia de los materiales.




Generalidades, conceptos y origen de los residuos 3

Este capitulo de caricter introductorio, pretende ex-
plicar aquellas definiciones y aspectos mas genera-
les que surgen en la relacion medio ambiente/resi-
duos. Asi, partiendo de la definicion de residuo y de
la importancia de su generacién y distribucion; se
contextualizaran en el marco de los distintos «vec-
tores ambientales», enfatizandose el hecho de que,
al final de los procesos de tratamiento, y tecnologias
anticontaminantes, siempre se contabiliza un au-
mento de residuos. De ah{ arranca la necesidad del
reciclaje.

De esta forma se produce la aparente paradoja,
de que a medida que se depuran las aguas residua-
les y las emisiones atmosféricas, se generan mas re-
siduos sdlidos. Ello es debido a que en lugar de di-
luir y dispersar los contaminantes en el rio, mar, o
atmosfera, estos se separan y concentran en forma
de fangos y residuos en fase sélida (lodos, pol-
vos...), apareciendo como resultado final. Es decir,
cuanto mds se depura, mayor es el volumen de re-
siduos generados. Como quiera que en muchos ca-
sos la polucién es un efecto de la «ineficiencia»
del sistema de produccién, con la instalacién del
sistema de separacién/concentracién, se producen
dos efectos:

» La polucién se cuantifica en forma de residuo y
se pone de relieve de manera estridente la ine-
ficiencia productiva.

» La gestion de este residuo supone un coste que
debe asumirse.

El residuo generado por la produccién de una to-
nelada de acero, pasta de papel o fibra artificial se ha
reducido sustancialmente en los dltimos afios, como
consecuencia de implantarse sistemas productivos
mucho menos contaminantes, denominados limpios,
por ejemplo las BAT’s (Best Aviable Technology).

El avance tecnolégico afortunadamente, en la
gran mayoria de casos, va a favor de una mayor efi-
ciencia productiva e incluso los nuevos equipos y
factorias, desde su inicio, incorporan el concepto de
minimizacién del impacto ambiental, con lo que su
incidencia por tonelada producida es progresiva-
mente menor. El Unico freno en esta direccion pro-
viene de tres aspectos:

» La garantia sanitaria, especialmente en la in-
dustria alimentaria. Es decir, este sector no per-

mite el uso de determinados subproductos re-
cuperados (caso de las harinas cdrnicas) o el
empleo de envases reciclados.

» Aquellos sistemas productivos abastecedores y
productores «just in time» que generen polu-
cion con el cambio de produccion.

 Los controles destructivos para verificar la ca-
lidad.

Asi mismo, se comentardn aquellos aspectos so-
bre la gestion de residuos surgidos a partir de las di-
rectrices politicas internacionales, que han determi-
nado la urgente necesidad de reciclar, apareciendo
dentro de este apartado, la viabilidad de las Bolsas de
Residuos como herramienta de gestion. Todos estos
principios estdn contenidos en el documento sobre
Crecimiento y Sostenibilidad que en el afio 1992
elabor6 la Comision Europea.

En los capitulos destinados a los residuos, se in-
dicard claramente la jerarquia de los principios apli-
cables a la gestion de los residuos, que empieza por
la minimizacion, sigue con la valorizacién y termina
con los tratamientos finalistas de los residuos.

Al final del capitulo, también se recogera de for-
ma sintética, la importancia que la energia tiene en el
reciclaje; ademads de realizar una breve incursion in-
troductoria a la nueva herramienta ambiental que re-
presenta el analisis del ciclo de vida (ACV).

1.1. EL MEDIO AMBIENTE

En primer lugar, es necesario introducir el concepto
de medio ambiente debido a la importancia que jue-
ga en el contexto de esta obra. La complejidad y al-
cance de las connotaciones asociadas con el medio
ambiente requiere siempre de un analisis multidisci-
plinar, que contemple desde todas las facetas, la cre-
ciente relacion del binomio sociedad/medio.

El medio ambiente podria definirse como el con-
junto de sistemas fisicos y biolégicos que aparecen
como resultado de la interaccién del hombre moder-
no con el hibitat que le rodea.

Es evidente que el desarrollo de la definicion del
parrafo anterior, tan escueta, serd interpretado de
manera completamente diferente segtn la formacién
de las personas que analicen un mismo fenémeno,
asi, por ejemplo, la hipotética afectacién al medio
ambiente que ocasionara la implantacién de un poli-
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gono industrial, podria ser interpretado de la si-
guiente manera:

* FEl bidlogo analizaria el impacto que la cons-
truccién y funcionamiento del conglomerado
industrial ejerceria sobre la flora y fauna local.

 El urbanista se decantaria por los problemas
derivados de la ocupacién del suelo, o los efec-
tos que el incremento del trafico provocaria so-
bre las poblaciones vecinas.

 El ingeniero atenderia a los problemas de in-
fraestructura sanitaria, que incluiria la evacua-
cién de los efluentes y la contaminacién at-
mosférica.

 El gedlogo prestaria mas atencién a la altera-
cioén de las aguas subterrdneas y a la posible
contaminacion del subsuelo.

 El sociélogo analizaria el impacto que el fun-
cionamiento de la actividad industrial ejerce
sobre las personas y su modo de vida.

» El médico dedicaria sus esfuerzos a prevenir
los efectos que el desarrollo de la citada activi-
dad pudiera ejercer sobre la salud de los veci-
nos.

Asi, se podria ir citando la perspectiva y actitud
de los diversos profesionales frente a un determinado
escenario. Con lo cual, deberia convenirse que el
medio ambiente admite un analisis multidisciplinar,
donde cada profesional puede aportar su conoci-
miento especifico que permita hacer méds compatible
las actividades de la sociedad contempordnea con
su entorno.

Tomando como punto de partida la reciente his-
toria contemporénea, dicha relacién persona/medio,
se encuentra muy condicionada, con independencia
que durante el dltimo siglo la humanidad ha conse-
guido un indudable nivel de bienestar a base de una
potente industrializacién, que ha desplazado a gran
parte de la poblacién hacia las ciudades, habiéndose
desarrollado espectacularmente. Existen tres factores
importantes: demografia, densidad de poblacion e
industrializacién que han alterado profundamente
la relacién sociedad/medio, precisindose de multi-
ples mecanismos para recuperar el equilibrio de
aquello que se ha convenido en denominar medio
ambiente.

El grifico de la Figura 1.1 indica que, a partir de
1950 década siguiente a la finalizacién de la segunda
guerra mundial, el incremento de la actividad indus-
trial ha sido incesante. Aqui surge una pregunta in-
quietante desde la 6ptica ambiental: ;Hasta donde se
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Figura 1.1. Produccién industrial en el mundo.
Indice (1993 = 100).
(Fuente: Naciones Unidas. Oficina sobre poblacién).

puede crecer? La grafica a trazo discontinuo indica
que se tiende a una cierta estabilizacién y ello es
debido a que, si bien la produccién industrial ha au-
mentado, la demografia lo ha hecho en mayor pro-
porcidn, con lo que el cociente tiende a mantenerse.
Sin embargo, una mayor poblacién equivale a una
agricultura mas intensiva, mas servicios, mas resi-
duos, més energia, etc. Y ello conduce a otra pre-
gunta clave en el terreno del medio ambiente ;Un
desarrollo sostenible es compatible con un incre-
mento sin limite de la poblacién?

1.2. LOS VECTORES CONTAMINANTES

Una de las primeras facetas que deberian abordarse
para el estudio del problema, consiste en analizar
las vias por las que se produce la afectacion del me-
dio ambiente. Los diversos impactos ambientales,
es decir, los posibles efectos negativos provocados
sobre el medio ocasionados por el flujo de materias
primas, energia o emisiones, se ha convenido estruc-
turarlos en varios factores, denominados vectores
contaminantes, que sintéticamente son:

e Aire: La calidad del aire, asi como el ruido son
dos pardmetros basicos con los que se evalia el
estandar de vida. Con el término aire se englo-
ba todo el flujo de contaminantes que emanan
del tréafico, la generacion de electricidad, la in-
dustria, calefacciones, etc.



Generalidades, conceptos y origen de los residuos 5

» Agua: La contaminacién del agua puede tener
un origen difuso, como sucede por ejemplo con
las practicas agricolas, o bien proviene de los
vertidos de aguas residuales que aparecen como
resultado de las diversas actividades industria-
les, urbanas, turisticas, etc. Estas aguas deben
depurarse antes de ser devueltas al rio o al mar,
debido a su alta carga contaminante. El agua
actia como disolvente y soporte fisico que
transporta los contaminantes que se han vertido
en ella. En general los paises disponen de una
legislacion que sefiala los limites maximos de
contaminantes que pueden contener estas aguas
antes de ser vertidas al cauce publico.

* Residuos: que actian como vectores de todo
tipo, siendo el dltimo eslabén de cualquier ac-
tividad, ya sea doméstica, industrial, agricola,
etc. Por ejemplo, el agua residual, una vez de-
purada deja un residuo denominado fango. La
finalidad bésica de toda depuracién consiste en
transferir el contaminante de un medio muy di-
fundible, como es el agua, a otro méas controla-
ble como es el fango. Lo mismo acontece con
los gases. El gas es el medio mds facilmente
expandible y, por tanto, contaminante. La ins-
talacion de un filtro, o un equipo de tratamien-
to de la corriente gaseosa, retira los elementos
de la corriente gaseosa y los transfiere a un
medio sélido o liquido.

» Utilizacién de la energia: la energia, en cual-
quiera de sus formas, estd omnipresente en
nuestra vida. El nivel de desarrollo de un pais
es generalmente funcién de este parametro,
puesto que la energia interviene en la inmensa
mayoria de procesos de fabricacidn, transporte,

climatizacion, etc. Su generacidn, transporte,
transformacién y usos, provoca una afectacion
al medio.

* Ruido, olores: Estos vectores ampliamente dis-
tribuidos en las sociedades industriales, afectan
directamente a la calidad de vida. Cuando su
intensidad y/o persistencia es pertinaz pueden
adquirir caricter patolégico.

Para ilustrar, aunque sea de manera indirecta, la
importancia asignada a los diversos vectores, se
acompaiia el histograma de la Figura 1.2 que repre-
senta las inversiones que los paises destinan a cada
uno de ellos. En 2001, el sector publico de la UE ha
invertido casi 54.000 millones de euros, lo que se
traduce en el 0,6% del PIB de la UE, los gastos de
los servicios 75.000 millones y la industria 38.000
millones de euros. Segtin la Oficina Europea de Es-
tadistica (Eurostat), entre 1996 y 2002 los gastos en
medio ambiente procedentes del sector publico au-
mentaron en un 6%.

En el 2005, estas cifras eran muy superiores. En
la UE, y también en los EE UU, la legislacion obliga
a tomar medidas para la proteccién del medio am-
biente. Asi, por ejemplo, en la UE es obligatorio de-
purar las aguas residuales en poblaciones de mas de
2.000 habitantes. Ello equivale a decir que el monto
econdémico que se debera destinar a ejecutar esta le-
gislacion obligara a unas cuantiosas inversiones.

Segun fuentes procedentes de las Agrupaciones
Empresariales de Tratamiento de Residuos Industria-
les, en comunicaciones llevadas a cabo en la Feria
Tem/Tecma (Madrid 2006), el sector espaiiol de resi-
duos industriales facturd, en 2005, 830 millones de €,
cifra que espera incrementar en un 7,8% en 2006.
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En contrapartida, un estudio llevado a cabo por el
Banco Mundial presenta como resultado que la mala
gestién ambiental derivada de practicas ilegales o
corrupcidn es los aspectos de manejo forestal y bio-
diversidad provoca un dafio econémico mundial cer-
cano a los 30.000 millones de ddlares americanos
al afio. De este total entre 15.000 y 20.000 millones
se atrubuyen a pérdidas fiscales por explotaciones
forestales; 9.000 millones se deben a la pesca salva-
je; y entre 6.000 y 10.000 millones se atribuyen al
trafico de especies.

En los paises en vias de desarrollo el dafio eco-
némico causado por la mala gestion de sus recursos
y valores naturales puede estimarse entre un 4 a 8%
de su PIB.

1.3. INTRODUCCION A LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

La atmésfera es un reservorio ambiental muy extenso y
constituye el destino de la mayor parte de los conta-
minantes que arroja el hombre. Algunos de los com-
puestos emitidos son muy ligeros y persistentes lo que
produce un impacto a largo plazo de consecuencias
insospechadas, sirva de ejemplo el caso de los freones
y la disminucién de la capa de ozono estratosférico.
Se puede definir la contaminacién atmosférica
como la presencia en el aire de sustancias, o formas de
energia, que impliquen riesgo, dafio o molestia grave
para personas, animales o bienes de cualquier tipo.
Las alteraciones del aire pueden ser:

 Fisicas (calor, radiaciones,...).

* Quimicas: naturales (polvo, SO,,...) o artificia-
les (CO, COV’s,...).

 Bioldgicas (microorganismos, bacterias, espo-
ras...).

Cerca de un 80% de la poblacién de la UE vive
en nicleos urbanos. La conjuncién del trifico, las
calefacciones, las industrias préximas y el propio

clima generan una serie de interacciones entre los di-
versos vectores y los pardmetros de intervencion:
meteoroldgicos, demograficos, energéticos, topogra-
ficos, urbanisticos, etc., que desequilibran el ecosis-
tema urbano y conforman un escenario agresivo con
el medio receptor: los ciudadanos.

La atmoésfera urbana puede considerarse como
un inmenso reactor quimico extremadamente com-
plejo donde se forman, de manera permanente, una
serie de compuestos quimicos ajenos a la composi-
ciéon normal de la atmdsfera y que son respirados
habitualmente por las personas.

Las principales fuentes contaminantes se hallan
reflejadas en la Figura 1.3.

Estos valores corresponden a Catalufia. Dividien-
do esta cifra por los 6.000.000 de habitantes y los
dias del afio, se llega a la conclusién de que cada ciu-
dadano emite a la atmésfera casi 16 kg de gases con-
taminantes por dia.

1.3.1. Emisién e inmision

En términos muy sencillos la emisién puede defi-
nirse como la cantidad de contaminantes que un foco
fijo, una chimenea, o0 mévil, un vehiculo, lanza a la
atmosfera. Por tanto, sus limites deberdn ser fijados
por las autoridades ambientales.

La inmisién puede definirse como el efecto que
produce sobre las personas las dispersiones atmosfé-
ricas de las emisiones. En este sentido puede afir-
marse que los limites que deberan imponerse a las
inmisiones, las debera fijar la autoridad sanitaria. Un
estudio realizado entre 2002 y 2005 en seis ciudades
europeas, entre ellas Madrid, ha demostrado que la
cantidad de contaminacién a la que estamos expues-
tos puede ser, en contra de lo que se creia, muy dife-
rente al nivel propio de la ciudad de residencia. Es de-
cir, se puede vivir en una ciudad muy polucionante y
los ciudadanos permanecer a salvo de la contamina-
cién y viceversa. Asi, en Cataluiia, el Departamento

Cantidad de contaminantes atmosféricos
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de Medio Ambiente tiene instalada una red de las
mads extensas y densas a nivel mundial (XVPCA), no
obstante, los expertos concluyen que, de momento, la
citada distribucién espacial no permite extrapolar va-
lores de la calidad del aire de una parte del territorio a
otras. Otro ejemplo de lo expuesto lo constituye la
medida de plomo, en su mayor parte debida al con-
sumo de gasolina con plomo. La Directiva
1999/CE/30 establece un limite de 0,5 pg/m? que, si
bien no se alcanza en ninguna zona del territorio del
drea metropolitana de Barcelona, los maximos valo-
res se registran en Sant Lloreng dels Hortons, peque-
fa localidad alejada de Barcelona.

La Figura 1.4 esquematiza, la interaccion de una
forma de contaminacién atmosférica con la conta-
minacién de las aguas superficiales y subterrdneas.
La deposicion sobre el terreno, puede dar lugar a fe-
némenos de contaminacion de suelos.

1.3.2. Los contaminantes atmosféricos

Una breve referencia a los principales grupos de con-
taminantes atmosféricos comprenderia:

* Diéxido de carbono CO,. Las actividades na-
turales generan una gran cantidad de CO,, y se
calcula que tan sélo el 5% es de origen antro-
pogénico. Sin embargo, no es aconsejable me-
nospreciar dicha cantidad, ya que, por desgra-
cia, va en aumento cada dia contribuyendo de
manera decisiva al efecto invernadero. En Es-
pafia, el transporte es el mayor emisor de CO,.
Curiosamente, segtin un estudio de la Univer-
sidad de Columbia en Nueva York (publicado
en la revista Nature), el aumento de CO, podria
hacer aumentar los recursos de agua dulce y el
riesgo de inundaciones. El CO, reduce la capa-

RN

Figura 1.4. Repercusién
de la contaminacién
atmosférica.
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cidad de transpiracién de los vegetales y ello se
traduce en que las plantas absorben menos
agua del suelo.

Oxidos de azufre S O,. La fuente antropogénica
principal procede de la combustion de algunos
combustibles fésiles (carbones y derivados del
petréleo). Es irritante, soluble en agua y su vida
media en la atmdsfera es de de pocos dias. El
efecto més conocido sobre el medio es la lluvia
dcida pero en el organismo de los seres vivos
provoca todo un sinfin de alteraciones como:
disminucién de la flora intestinal, afectacion
al sistema cardiovascular, irritaciones en el sis-
tema respiratorio, mucosas, etc. Los SO, tam-
bién provocan oxidaciones en los metales fé-
rricos y edificios.

* Mondxido de carbono CO. Es un componente

que tiene su origen principal en una oxidacién
parcial del carbono, fruto de las combustiones
incompletas. Dentro las dreas urbanas el prin-
cipal responsable de la presencia de CO, es el
trafico. Concentraciones de 50 a 100 ppm son
peligrosas para las personas. Otras zonas de
generacion son los vertederos (descomposicion
anaerobia de la materia orgdnica). El principal
riesgo del CO es su afinidad por la hemoglobi-
na (300 veces superior que por el oxigeno), lo
que puede conducir a intoxicaciones letales.
Su vida media en la atmdsfera es de un mes.

Oxidos de nitrégeno NO .. Los 6xidos de nitré-
geno tienen un origen antropogénico como
consecuencia de combustiones a alta tempera-
tura y aparecen como resultado de la combina-
cioén del oxigeno con el nitrégeno atmosféri-
co. Su vida en ella es muy larga. La formacion
de NO, es directamente proporcional al exceso
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de aire en las combustiones y a la temperatura.
A partir de 10 ppm causa irritaciones en las
mucosas y en el sistema respiratorio. EI NO
puede unirse al CO para reducir la capacidad
de transporte de oxigeno a las proteinas.
Sulfuro de hidrégeno H,S. Presente en todas las
reacciones de fermentacién anaerobia. Despren-
de un olor desagradable (huevos podridos) que
lo delata. En mayores proporciones es un gas
letal. Liberado a la atmdsfera se oxida a SO,.
Metano CH,. Las fuentes principales son las
emisiones fugitivas en el transporte de gas na-
tural desde la zona de extraccidn hasta las plan-
tas de combustidn, los incendios, las emisiones
de biogés de vertederos, la ganaderia, etc. La
reduccién de CH, en la atmdsfera se considera
factible, por ser un compuesto que puede ser
aprovechado como fuente energética alternati-
va. Tiene mas eficacia que el CO, en el proceso
de absorcion de la radiacion terrestre (unas 25
veces mds), aunque su contribucién al efecto
invernadero es menor, ya que su concentracion
atmosférica es mas pequefia. Se calcula que su
presencia en la atmdsfera es de unos 11 afios.
Ozono O;. Es un contaminante secundario, es
decir que no procede directamente de ningtin
foco emisor, sino que es fruto de reacciones qui-
micas de otros contaminantes. Por motivos natu-
rales el ozono se genera por causa de las descar-
gas eléctricas en las tormentas. Su accién en la
zona estratosférica es fundamental para neutrali-
zar la accién de los rayos ultravioletas proce-
dentes del sol; aunque a nivel troposférico (zona
de la atmésfera donde respiramos) sea contem-
plado como un gas irritante y de fuerte poder
oxidante, por lo que su presencia incontrolada en
el suelo es perjudicial para las personas.
Hidrocarburos C H,. La contaminacion at-
mosférica de estos compuestos presenta diver-
sos problemas, especialmente con los hidro-
carburos aromadticos que son téxicos, pero su
presencia en la atmdsfera contribuye a la for-
macion del «smog» fotoquimico. Las princi-
pales fuentes de produccion de estos compues-
tos son las emisiones de los automdviles y las
procedentes de las industrias petroquimicas.
Algunos COV muy volatiles y reactivos, como
los halocarbonos, alcanzan la estratosfera y
destruyen el ozono.

Particulas. Existen multiples fuentes de gene-
racién de particulas, tanto por causas naturales

como antrépicas. Las particulas se pueden dife-
renciar entre sedimentables, de tamafio supe-
rior a 30 micras y en suspension inferiores a 30
micras. Las particulas en suspension suelen ser
las mds perjudiciales para el organismo ya que
se inhalan facilmente. La composicién quimica
es muy variable y en combinacién con otros
contaminantes pueden incrementar significati-
vamente sus efectos nocivos. En las areas urba-
nas suelen estar provocadas por la combustion y
contienen gran cantidad de HPA (hidrocarbu-
ros poliarométicos) y también COV’s y organo-
clorados. Pueden permanecer en la atmdsfera
largos periodos de tiempo antes de caer.

* Humos. Se podrian definir como un aerosol
formado por polvos de tamafio inferior a la mi-
cra. Estdn compuestos por particulas sélidas
como carbono, olefinas, metales, etc. La com-
binacién de alguno de estos compuestos como
anhidrido sulfuroso, acido sulfhidrico, ozono,
fibras, metales junto a determinadas condicio-
nes climdticas puede provocar un efecto muy
negativo para la salud.

El color del humo esta en relacién con la cantidad
y cualidad de contaminantes que contiene. Asi:

» Humo blanco o gris suele ser debido a una
insuficiente temperatura de combustién de la
materia orgédnica. Cuando la temperatura de la
chimenea se halla entre 150 y 250 °C los hi-
drocarburos remanentes y/o formados por la
insuficiente combustién, condensan y forman
aerosoles que dan lugar a este color. La pre-
sencia de compuestos inorganicos también ori-
gina esta tonalidad de color. Finalmente hay
compuestos que tienen color definido: los com-
puestos de azufre son de color amarillo y los
6xidos de calcio grises.

» Humo negros generados cuando la combustién
es deficitaria en oxigeno. Los hidrocarburos se
reducen parcialmente y aparecen particulas de
carbon (hollin). Se generan, normalmente, en
procesos de pirdlisis.

En la Tabla 1.1 aparece la contribucién de algu-
nos gases de efecto invernadero (no hay que olvidar
que el vapor de agua es también gas de efecto inver-
nadero que, por razones obvias, no se incluye en la
lista de gases contaminantes), los mas representati-
vos, y los limites de su presencia en la atmésfera
que marca la Directiva 1999/30/CE.
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Tabla 1.1. Algunos gases de efecto invernadero y limites de
inmisién

Contaminante GWP D"“"Vu;?:g/ 30/CE
Co, 1
CH, 24,5
N,O 320 40
50, - 20
o - 10
H,S —
CFC-11 4.000
CFC-12 8.500
CFC-13 11.700
CFC-113 5.000
CFC-114 9.300
HCFC-22 1.700
HCFC-123 93
HCFC-124 480
HCFC-141b 630
HCFC-142b 2.000
HCFC-225ca 170
cd, 1.400
Halon-1301 5.600

Otros componentes presentes en el aire son los
metales. Aunque la cantidad siempre suele ser pe-
queiia, sus efectos son muy toxicos. Algunos de ellos
proceden de las actividades industriales, del tréfico,
de la mineria, de la incineracién de residuos, etc. y,
debido a sus efectos sobre la salud de las personas,
vale la pena resaltar:

* Mercurio (Hg). Es quizas el mas nocivo de los
metales. Su poder de difusién es enorme debi-
do a su baja temperatura de evaporacién (prac-
ticamente la ambiente). Su concentracion es
particularmente alta en zonas frias (polos) y
montafiosas. La exposicion a pequeiias dosis
provoca dafios irreversibles en el cerebro, sis-
tema nervioso y rifiones. Provoca un progresivo
debilitamiento de los misculos, ceguera, para-
lisis, coma, deformaciones en los fetos y la
muerte. La UE estudia la posibilidad de prohi-
bir su empleo para la fabricacién de instru-
mentos (Se calcula que al afio se emplean mas
de 30 toneladas de Hg para la fabricacion de
termometros). La industria del cloro emite mu-
cho mercurio. Este metal también va a ser
prohibido en la fabricacién de materiales elec-
trénicos.

» Arsénico: El metabolismo y la potencial toxi-
cidad de este elemento se ven complicados por
la biotransformaciéon de formas inorganicas
amono y dimetilarsénico, y por su efecto acu-
mulativo a través de las cadenas tréficas. Se
conoce que la forma trivalente es la forma t6-
xica principal, alterando proteinas y enzimas, al
nivel de aminodcidos con grupos sulfidrilos.
Otras patologias asociadas al arsénico en el
agua de consumo humano son bronquitis, céli-
cos intestinales, melanosis arsénica y kerato-
sis arsénica. El hidroarsenismo es una enfer-
medad de tipo endémica (esta patologia es
también conocida como HACRE o hidroarsé-
nicismo crénico regional endémico).

e Plomo (Pb). Se trata de un metal bioacumula-
ble que produce desde anemias a dolores de
cabeza, pasando por esterilidad, defectos en los
fetos, ceguera, convulsiones e incluso la muer-
te. Una de las enfermedades asociada a este
metal es el saturnismo. Uno de los objetivos
de la Comision europea es prohibir la presencia
de este metal en la fabricacién de aparatos elec-
trénicos y juguetes, debido a que todas las for-
mas plomo biodisponibles son téxicas para los
organismos vivos. Como buena noticia se cal-
cula que en 1990, el 60% del plomo usado en
EE UU procede de reciclado.

» Cadmio (Cd). Es un elemento que interfiere en
el metabolismo de otros metales como el Zn y
el Cu en el cuerpo humano. Afecta al sistema
enzimdtico llegando a causar hipertensién y
enfermedades cardiovasculares.

* Niguel (Ni). El compuesto NiCO es considera-
do como el causante de los cambios patégenos
en los pulmones y vias respiratorias, llegando a
causar cidncer de pulmén. Se encuentra en el
humo del tabaco.

» Cromo (Cr). El cromo hexavalente es el mds t6-
xico y la propiedad de ser soluble aumenta su
peligro. Provoca dermatitis, irrita las mucosas,
erosiona el esmalte dental, pérdida de peso, etc.
Esta considerado como un agente cancerigeno.

1.3.3. El EPER (Registro Inventario Europeo
de Emisiones Contaminantes)

De acuerdo con la Directiva IPPC, y la Ley nacional y
autonomica derivadas, las actividades incluidas en el
Anexo I deben informar al denominado EPER, cuyo
objetivo es disponer de informacién relativa a las emi-
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siones a la atmésfera y a las aguas por las instalaciones
industriales afectadas por la Normativa IPPC, segtin
los requisitos de la Decision 2000/479/CE, y siempre
que se superen los umbrales de notificacion estableci-
dos en la misma.

Se han planteado un total de 63 contaminantes
(37 en relacién con la atmésfera y 26 en relacion
con las aguas) a controlar y notificar en caso de su-
peracion de los valores limites umbrales, tal como se
presenta en la Tabla 1.2.

La intencién del EPER es que la propia pobla-
cién, que podra efectuar las consultas por cada sector
industrial, por sustancia emitida y localizacion geo-
gréfica, pueda ejercer una cierta presion sobre las
industrias mas contaminantes para que implanten
medidas de reduccién y minimizacién de la conta-
minacién con el objetivo de proteger el medio am-
biente. Conviene destacar que el EPER sélo afecta a
las siguientes actividades:

1. Industrias energéticas: instalaciones de com-
bustién mayores de 50 MW, refinerias de pe-
tréleo y de gas, coquerias, instalaciones de
gasificacion y licuefaccion de carbon.

2. Produccioén y transformacién de metales: in-
dustria del metal e instalaciones de calcina-
cion o sinterizacion de minerales metalicos, e
instalaciones para la produccién de metales
ferrosos y no ferrosos.

3. Industrias de transformacién de minerales:
instalaciones de fabricacién de cemento
(>500 t/d), cal (>50 t/d), vidrio (>20 t/d), ma-

Tabla 1.2. Identificacién de contaminantes atmosféricos con
arreglo al anexo A1 de la Decisién relativa al EPER

Cogmnt::gir:e/ Descripcion e identificacion

CH, Masa total de metano

co Masa total de monéxido de carbono

Co, Masa total de diéxido de carbono, de acuerdo
con las directrices del IPPC utilizadas por el CMCC

HFC Masa total de hidrofluocarburos (HFC)

N,O Masa total de éxido nitroso

NOx Masa total de éxidos de nitrégeno, expresados
como diéxido de nitrégeno

NH, Masa total de amoniaco

NMVOC Masa total de compuestos orgdnicos voldtiles,
salvo metano

PFC Masa total de perfluocarburos (PFC)

SF, Masa total de hexafluoruro de azufre

SOx Masa total de SO2 y SO3

teriales minerales (>20 t/d) o productos cera-
micos (>75 t/d), e instalaciones para la ob-
tencién de amianto y para la fabricacién de
productos a base de amianto.

4. Industria quimica: fabricacién de productos
quimicos orgdnicos de base, productos qui-
micos inorgdnicos de base y fertilizantes,
biocidas y explosivos, y farmacos.

5. Gestion de residuos: instalaciones para la va-
lorizacién o eliminacién de residuos peligro-
sos (>10 t/d) o residuos municipales (>3 t/h),
e instalaciones para la eliminacién o aprove-
chamiento de los residuos no peligrosos (>50
t/d) y vertederos (>10 t/d).

6. Fabricacion de pasta de papel a partir de ma-
dera o de otras materias fibrosas y de papel y
carton (>20 t/d).

7. Tratamiento previo de fibras o productos tex-

tiles (>10 t/d).

. Curtido de cueros (>12 t/d).

9. Industrias agroalimentarias y explotaciones
ganaderas: mataderos (>50 t/d), instalacio-
nes para la produccién de leche (>200 t/d),
materias primas animales (>300 t/d), mate-
rias primas vegetales (>300 t/d), instalaciones
para la eliminacién o aprovechamiento de
canales o desechos de animales (>10 t/d), e
instalaciones destinadas a la cria de aves de
corral (>40.000), cerdos (>2.000) o cerdas
(>750).

10. Tratamiento de superficies de materiales, de
objetos o productos con utilizacién de disol-
ventes organicos (>200 t/a).

11. Fabricacidén de carbono o grafito.

oo

1.3.4. Impactos atmosféricos y efectos

colaterales: Protocolo de Kyoto

Se considera un impacto de tipo global cuando su
efecto se extiende a grandes distancias, alejado del
foco de emision. El ejemplo mas claro es el del efec-
to invernadero a causa de la emision de CO,, N,O y
CH,. Este impacto global prevé una variacién de la
temperatura y de las precipitaciones y un aumento
del nivel del mar, lo que deriva en diversas conse-
cuencias negativas sobre los ecosistemas terrestres.
Los impactos regionales y locales estdn localizados
cerca de las fuentes de emision, afectando indistin-
tamente a aire, agua y suelos a causa de la presencia
de sustancias contaminantes en estos tres medios.
Entre estos impactos destaca la generacién de resi-
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duos, la contaminacién de suelos, los impactos vi-
suales y paisajisticos, o la generacion de ruidos.

Los sistemas energéticos contribuyen rapidamen-
te al agotamiento de los recursos, y al aumento de la
entropia lo que significa degradar muchos ecosiste-
mas. Si se dispone de un modelo energético en con-
sonancia con los criterios de sostenibilidad, la de-
gradacién serd mds lenta ya que se potenciard el
empleo de recursos renovables, lo que minimizard
los impactos ambientales. La utilizacién de los re-
cursos energéticos renovables sintoniza claramente
con la definicién de sostenibilidad, ya que implica el
aprovechamiento de energias con una baja intensidad
de impactos ambientales, a la vez que posibilita au-
mentar el ahorro y la eficiencia energética.

El efecto invernadero debe su nombre a que una
parte de las radiaciones emitidas por la Tierra quedan
retenidas de forma similar a como sucederia en un
invernadero convencional, donde el cristal deja pasar
la radiacion solar pero retiene la radiacién infrarroja
que se emite desde el interior. En la atmésfera suce-
de lo mismo, en el sentido que entra mas energia de
la que sale. La atmdsfera es practicamente transpa-
rente a las radiaciones de onda corta, mientras que
algunos de los gases presentes absorben la radiacion
de onda larga proveniente de la Tierra.

Del total de la radiacién solar que llega a la Tierra
(342 W/m?), aproximadamente, como indica la Fi-
gura 1.5, una tercera parte se refleja al espacio, ya
que el albedo de la Tierra, o su capacidad de reflejar
energia, es de 0,3. El resto de la energia no reflejada
(unos 240 W/m?) es absorbida por la atmésfera, hi-
drosfera, litosfera o biosfera.

342 W/m2 102 W/m?
ez

ATMOSFERA + GHG

240 W/m2

Il TIERRA

il

Figura 1.5. Cantidad de radiacién solar que llega a la
Tierra a través de la atmésfera.

La absorcién de la radiacion no es la misma en
todas las zonas, ya que los componentes atmosféri-
cos no absorben por igual. Por ejemplo, el oxigeno y
el nitrégeno son transparentes a casi todas las radia-
ciones, mientras que el di6xido de carbono, el 6xido

nitroso, el vapor de agua o el metano son capaces de
absorber radiaciones de ciertas longitudes de onda.
Ademas, la contribucion relativa de todos ellos es
diferente. La Figura 1.6 muestra la contribucion del
CO,, CH,, N,O y CFC’s (clorofluorocarbonos) al
efecto invernadero.

[Jco2
BCH4
ECFC's
[IN20

10% 5%

20%

65%

Figura 1.6. Contribucién de los principales gases de efecto
invernadero al cambio climdtico. (Fuente: IPCC).

Existen diversas actividades humanas que con-
tribuyen al calentamiento global al emitir grandes
cantidades de CO,. Entre ellas cabe destacar el uso
de energia eléctrica y térmica, y el transporte. En la
Figura 1.7 se muestra la contribucién porcentual de
dichas actividades a la generacién de dioxido de car-
bono. Por otro lado hay que ser conscientes que ac-
tividades que parecen tan normales, y ecoldgicas,
como la agricola y ganadera, genera en la UE el
10% de los gases de efecto invernadero. La fermen-
tacion entérica (intestinal), la gestion de los residuos
ganaderos y las emisiones del suelo agricola supu-
sieron, respectivamente el 32%, el 20% y el 44% de
las emisiones producidas por el sector.

13,40%
11,90%

47,80%

26,90%

[JRespiracion
B Generacion de electricidad
E Consumo térmico

OTransporte

Fi?ura 1.7. Contribucién de las actividades antropogénicas
a la generacién de CO,,.

La generacién antrépica media de cada persona
es de unos 4 kg diarios de CO,. En los paises mas ri-
cos, se superan los 12 kg por persona y dia, mientras
que en los paises en vias de desarrollo es apenas de 1
kg diario por persona.
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1.4. INTRODUCCION A LA CONTAMINACION
DE LAS AGUAS

En la Tierra habitan actualmente unos 6.000 millones
de personas, de las cuales, cerca del 20% viven en 50
paises que tienen graves insuficiencias de este vital
liquido, consecuentemente este déficit es el factor
limitante a su desarrollo econdmico y social. Ade-
mds de los problemas de cantidad hay que anadir
los referentes a su calidad, especialmente en los as-
pectos microbiolégicos, todas estas deficiencias pro-
ducen la muerte de unos tres millones de personas al
afio. Asi mismo el creciente aumento de la demanda
y consumo de agua se convertird (se ha convertido
ya) en un problema capaz de generar conflictos ar-
mados y que incidird negativamente en el futuro de
la biodiversidad de muchas zonas del planeta.

Se entiende por consumo doméstico de agua por
habitante, al volumen de agua potable que dispone
una persona para sus necesidades diarias de consumo,
aseo, limpieza, etc., y se mide en litros por habitante y
dia (I/habitante-dia). Es un valor muy representativo
de las necesidades y/o demanda real de agua dentro
de una comunidad o poblacién y, por consiguiente, re-
fleja también de manera indirecta su nivel de desa-
rrollo econémico y social. Este indicador se obtiene a
partir del suministro medido por contadores, estudios
locales, encuestas o la cantidad total suministrada a
una comunidad dividida por el niimero de habitantes.

Desde comienzos del siglo xx, la poblacién mun-
dial se ha duplicado, mientras que, como resultado
del desarrollo industrial y la extensién de la agricul-
tura, la cantidad empleada de agua se ha sextuplica-
do. Teniendo en cuenta que en el mundo existe ac-
tualmente la misma cantidad de agua que hace 2.000
afios y, que se ha incrementado simultdneamente la
sobreexplotacion, la contaminacién y los efectos del
cambio climatico, actualmente, casi el 40% de los
seres humanos cuentan con problemas de escasez
de agua, circunstancia que, para el 2025 afectard a un
66% de la poblacion mundial asentada basicamente
en Africa y Asia Occidental.

1.4.1. Consumo de agua per capita

Se estima que actualmente se consume al afio el 54%
del agua dulce disponible y, segtiin la UNESCO, a
mediados del siglo xxI1 la poblacién mundial alcan-
zara los 12.000 millones de habitantes previstos, la
demanda se habra duplicado y las reservas hidricas
de nuestro planeta llegaran a su limite.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
considera que la cantidad adecuada de agua para el
consumo humano (beber, cocinar, higiene personal y
limpieza del hogar) es de 50 I/hab-dia. A estas canti-
dades debe sumarse el aporte necesario para la agri-
cultura, la industria y, por supuesto, la conservacién
de los ecosistemas acuadticos, fluviales y, en general,
dependientes del agua dulce. Teniendo en cuenta es-
tos parametros, se considera una cantidad minima
de 100 l/hab-dia. (En Espafia, y segin valores de
2005, el consumo medio se sitda en 171 litros por
habitante y dia).

El destino aplicado al agua dulce consumida varia
mucho de una regidn a otra del planeta, incluso den-
tro de un mismo pais. Por regla general, el consumo
elevado de agua potable se da en paises ricos y, den-
tro de estos, los consumos urbanos duplican a los
consumos rurales. Mundialmente se extraen en la
actualidad unos 3.600 km? de agua dulce para la ac-
tividad humana, es decir, 1.600 litros/hab-dia, de los
cuales, aproximadamente la mitad no se consume
(se evapora, infiltra al suelo o vuelve a algiin cauce)
y, de la otra mitad, para el mundo mas industrializa-
do, se calcula que el 65% se destina a la agricultura,
el 25% a la industria y, tan sélo el 10% a consumo
doméstico (En el mundo el reparto es 73% agricul-
tura, 21% industria y 6% consumo doméstico). En la
Tabla 1.3 se muestra una aproximacién de este re-
parto en funcion de la renta per cdpita.

Tabla 1.3. Consumos medios de agua per cdpita.

Ambito Renta Renta Media Espafia
alta baja mundial P
Agricultura 40 80 65 62
Industria 45 10 25 25
Urbano 15 10 10 12

Para determinar la disponibilidad de agua en un
pais o drea geogréfica determinada, se maneja el
«umbral de presion hidrica» (1.700 m*/hab-afio), por
debajo del cual aparecen frecuentemente las sequias
y el «umbral de penuria» (1.000 m*/hab-afio) valores
inferiores suponen problemas de abastecimiento a
la agricultura e industria. Actualmente, se estima
que 2.300 millones de personas estdn sometidas a
presion hidrica y 1.700 millones sufren penuria, y se
prevé alcanzar respectivamente los 3.500 y 2.400
millones de personas en el afio 2025.

Por otro lado y, debido a la contaminacién am-
biental (aguas residuales, emisiones a la atmdsfera,
residuos soélidos, etc.), una fraccién importante del
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agua dulce disponible sufre algin tipo de contami-
nacién. Las fuentes naturales de agua cuentan con
procesos de autodepuracion, pero cuando se emplea
en exceso o es escasa, en general empeora su cali-
dad. Segun la OMS, mas de 1.200 millones de per-
sonas consumen agua sin garantias sanitarias, lo que
provoca entre 20.000 y 30.000 muertes diarias y gran
cantidad de enfermedades. Los ratios de consumo
por habitante difieren enormemente entre distintas
zonas del planeta, dependiendo principalmente de
la disponibilidad del agua y del nivel de desarrollo
del pais. En la Tabla 1.4 se aprecia el consumo en di-
ferentes zonas del planeta (datos 1996).

Tabla 1.4. Consumos medios de agua por zonas

a Consumo
Area geogrdfica
m3/hab.-afio I/hab.-dia

América del Norte y Central 1.874 5.134
Europa 1.290 3.534
Oceania 887 2.430
Asia 529 1.449
América del Sur 485 1.329
Africa 250 685
Media mundial 657 1.800
Espafia 1.201 3.290

En conclusién, se puede establecer que, a pesar
de que la cantidad de agua disponible en el planeta
tedricamente es suficiente para cubrir las necesidades
de la poblacion, su irregular distribucién en el espa-
cio y en el tiempo, irregularidad que también se halla
en la distribucion de demanda, unida a su consumo
excesivo e incorrecto en muchos paises, podria pro-
vocar un grave empeoramiento en la disponibilidad
de este recurso dentro de pocos afios. Ante esta si-
tuacion es necesario un cambio del actual modelo,
para pasar al establecido en la denominada «nueva
cultura del agua», basado en el ahorro de agua, la op-
timizacién de su gestidn, el respeto y sensibiliza-
cién hacia este recurso, su reparto equitativo y la va-
loracién como activo ecoldgico y social.

1.4.2. Elciclo del agua

Al igual que se ha expuesto con la contaminacién at-
mosférica, en el presente apartado, se intenta sentar las
bases de la contaminacién o polucién de las aguas y
las consecuencias que ello conlleva sobre el medio
ambiente. La incidencia de la contaminacion en las
aguas aparece de manera mds directa y suelen ser mas
graves que las provocadas en el medio atmosférico.

A titulo de introduccidn habria que distinguir entre:

» Aguas residuales. O aguas con cierta cantidad
de polucién. Su concentracién en los pardme-
tros convencionales como: Sélidos en suspen-
sién, DQO, DBO;, etc., se halla en rangos en
los que después de un tratamiento convencional
pueden ser vertidas a cauce publico.

* Residuos liquidos. Aunque técnicamente se tra-
ta de aguas, uno o varios contaminantes conte-
nidos supera de tal manera los limites permiti-
dos que imposibilita su tratamiento, por ello se
prohibe su vertido al medio natural (normal-
mente un rio) y debe ser gestionado por una
empresa especializada.

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR) ademads de cumplir con su objetivo basico de
obtener un agua de calidad id6nea para su vertido, ac-
tdan en la practica como grandes fébricas de fangos re-
siduales, los cuales corresponden a la polucién separa-
da por dicha EDAR. En los tratados sobre depuracion
de aguas contaminadas, se suele distinguir entre:

» Aguas residuales urbanas. Desde el punto de
vista de los residuos y el reciclaje, el gran reto
es la gestion de los grandes volimenes de estos
fangos.

» Aguas residuales industriales. A diferencia de
las anteriores y debido a su origen la cantidad y
calidad son muy variables y con frecuencia cau-
sa disfunciones en las EDAR donde finalmente
inciden. En este apartado también deben in-
cluirse las aguas procedentes de explotaciones
mineras. La gestién de estos lodos residuales
suele ser compleja, especialmente, cuando con-
tienen metales u otros contaminantes de riesgo.

» Las aguas y lixiviados de residuos sélidos de la
ganaderia estabulada se suelen aplicar como abo-
no en la agricultura. Su gestion deficiente (por
sobredosificacién) provoca grandes problemas
en muchas zonas de Europa, al contaminarse
con nitratos sus aguas subterrdneas. Existe una
directiva de la UE para afrontar este problema.

La Figura 1.8 muestra de manera comparada el
desarrollo del ciclo de evacuacién del agua en el me-
dio rural (izquierda) y en el espacio urbano (dere-
cha). Al margen de la cantidad de agua reevaporada,
que tiene indudables repercusiones en el microclima,
desde el punto de vista medioambiental el factor méas
diferenciador es la cantidad de escorrentia canalizada.

Tanto en las zonas urbanas, como en las areas in-





