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Los fendémenos corrosivos y agresivos que agreden a las infraestructuras que-contponen los
saneantientos, tanto colectores de aguas residuales como las propias EDARs, tienen tres
orz:geneS'feﬂéméhos electroquimicos, procesos quimicos y actividad microbiana. La conjuncion
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: asi como
en cantidades ciertamente impor-
tantes de microorganismos que las
dotan de un potencial de interaccion
con el medio muy notable. También
por su propia dinamica asociada se
constituyen en un medio que paula-
tinamente va modificando sus ca-
racteristicas fisicoquimicas y micro-
bioldgicas a lo largo de la red de sa-
neamiento, desde su generacion en
nuestros hogares, en nuestros cen-
tros comerciales, centros sanitarios,
e industrias, su conduccién por co-
lectores y emisarios, hasta su llega-

da a las estaciones depuradoras,

pasando a ser un medio progresiva-
mente mas desoxigenado y con
mas caracter reductor desde el pun-
to de vista quimico.

e la corrosmn vy agreswld d el

‘redes de saneamiento, tipos de

agentes corrosivos y agresivos
presentes en las aguas residua-
les, presentar algunos ejemplos
practicos de los problemas gene-
rados, finalizando con la resefa
de los costes asociados a esta
grave problematica.

Agentes corrosivos
y agresivos

en el agua residual:
mecanismos

Podemos hablar de tres meca-
nismos corrosivos: electroquimi-
€0S, quimicos y microbianos.

al de pa rda uedaria éomcarga

'  negativa. E| potencial de electro-

do para este proceso se rige por
la ecuacion de Nernst,

= (RT/nF) xIn (P/r) =

(RT/nF)xIn (C/a)
siendo, “n” la valencia del metal
(carga posmva), “T” la temperatu-
ra (°K), “R” la constante de los
gases perfectos, “P” pre3|on =
presion osmotica, “a” actividad
de los iones metélicos en disolu-
cion, “C” un valor relacionado con
la concentracion de iones en el
metal, y “F” el nimero de Fara-
day. Resolviendo la ecuacion
para T = 25 °C se obt endrian los
denominados potenciales norma-
les de electrodo que definen las
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posibilidades de interaccion re-
dox entre sustancias. En la prac-
tica, para un electrodo genérico
se tendria,

E=E°+(0,058/n)xloga,
que aplicado al caso del electro-
do normal de H,, a 1 atm de pre-
sion y 25 °C, se iguala a cero,
siendo la base por convenido
para comparar potenciales de
electrodo entre pares redox.

Las especies electroactivas Figura 1. Trozo de tuberia metdlica severamente corroida mostrando zonas
contactan, bien directamente o fotalmente perforadas.
bien a través de un medio (agua
residual) que transmite la corrien-
te eléctrica, dando lugar a que
uno de los electrodos, el de po-
tencial de oxidacion mas nega-

E, potenciales en V

tivo o menos positivo, se vaya 0.0
disolviendo poco a poco: este fe- ‘ {
némeno es la corrosion electroqui- 2H*+ 2e% s H,
mica, la cual puede desarrolarse, P . |
tanto en medios aireados como . g | |
desaireados (lo segundo, lo mas e ~ PH;=1atm
habitual en aguas residuales). Seae il
Q-‘-q.\_
L L o | P o——

Corrosion en medios a/'re_adc?‘s ) w0l ] *-..,‘_S Saturacién en Fe?*

Para un metal genérico “Me”, e ~ N

q 104 '~

en contacto con un agua resi- o J; Sl \
dual, se tendran los procesos: * 10° e " \

Me — Me™ + ne® (reaccion 10°¢ |

7 . . e \u
anddica, oxidacion del metal) Fe «» Fe2*+ 2e0 |

0O, + 4H* + 4¢° — 2H,0 (reac- 08 T T T — PH
cion )catodlca, alcalinizacion del 20 40 6.0 50 10,0 12,0
agua

i xidacio igura 2. Diagrama de estabilidad para el sistema redox Fe ~ ?*/H., en medios

El potencial de oxidacion del F 2.D d bilidad / dox Fe  2+/H d
par Me/Me™ debe ser mas bajo desaireados.
que el del par O,/H,0 (+1,23 V) las lineas horizontales marcan la concentracién de Fe 2+ disuelto en funcién de

para que las reacciones conduz- potencial y pH: asi, para pH=4 y E~-0,7 V. [Fe**]~10% mol/kg.

can hacia la oxidacion del metal.
Aplicando la ecuacion de Nernst
y considerando “n=2" (caso del
Fe, por ejemplo) quedaria que,
E=E°-(RT/F)xIn[OH]+
(RT / 4F) x In P, lo que indica
que el potencial, es decir, la oxi-
dacion del metal, se favorecera
con el incremento de pHy de | a
presion parcial de O, (concentra-
cion) en ella. El Fe oxidado se
transforma en hidrdxidos, tipo
Fe(OH), y Fe(OH),, los cuales
constituirian los productos practi-
cos de corrosion en tuberias, co-
lectores e instalaciones, dandose
colateralmente la alcalinizacion
del agua por consumo de iones
H*. Ademas, |a deposicion sobre
el metal de hidroxidos actua ra-
lentizando la difusion de O, des-

16

Figura 3. Corrosién electroquimica infer na 'y exter na en fuberias de fundicién de

> hierro. Obsérvense tanto picaduras y per foraciones como acumulaciones de
de el agua, con lo que se propi- depésitos.

ambiente

tecno

e



Articulo EMACSA:Maquetacion 1 07/07/11 15:45 Pagina 17

' ? ¥ ,. B v-.1-\;.

PRl IR AT

Figura 4. Conduccién de agua con deposiciones calcéreas debidas al efecto de
aguas incrustantes (precipitacién de CaCO, y ofros materiales asociados).

cia la retroalimentacion del pro-
ceso anddico, y la extension de
la corrosion con la aparicion de
perforaciones por todo el material
(figura 1).

Corrosion en medios desaireados
Es la mas frecuente en aguas

residuales. Las reacciones redox

serian (por ejemplo, para Fe).

Fe — Fe?* + 2e° (reaccion
anddica, oxidacién del metal).

2H* + 2e° — H, (reaccion ca-
tédica, con generacion de hidrd-
geno).

El efecto practico sigue siendo
la disolucion de Fe que proseguira
mientras el medio contenga sufi-
ciente cantidad de iones H* (pH
<10,5) o exista suficiente cantidad
de Fe? que recubra las zonas me-
talicas expuestas del acceso del
0O,. Como diferencia con los me-
dios aireados, el Fe?* en medio
desaireado no tendria tendencia a
oxidarse después a Fe*.

Para estudiar estos procesos
se desarrollan los diagramas de
Pourbaix, en los que aplicando
las ecuaciones de Nernst para di-
ferentes pares de electrodos que
podrian interaccionar mutuamente,
se obtienen las estabilidades de
las especies electroactivas en fun-
cion del pH, considerando sus va-
lores de potencial. La figura 2 pre-
senta el diagrama de estabilidad
para el sistema hierro-agua en
medio desaireado.

Por otra parte, la corrosion en
medios desaireados s6lo cesara
en aguas estancadas o sin flujo
circulatorio al no darse alli el
arrastre de los depdsitos de
Fe(OH), formados. Finalmente,
este mecanismo provoca la ge-
neralizacién de una corrosion
bastante uniforme en toda la
extensidon del metal, con | a
coexistencia de muchas zonas
anddicas, focos de importante
alteracion.

Corrosion por aireacion diferencial

Conjugando los dos tipos de
corrosion metdlica vistos se pue-
de esperar que las zonas del me-
tal sin contacto directo con O,
(recodos, huecos de roscas, fisu-
ras, etc.) constituyan zonas ano-
dicas activas de disolucién de
metal mientras que las que estén
en contacto con O, seran zonas
catodicas preservadas de la co-
rrosion. Entre las dos se estable-
ce una diferencia de potencial y
corrosion asociada, proceso al
que se denomina ‘aireacion dife-
rencial” (figura 3).

Como resumen de lo dicho,
todos los metales con potencia-
les de par inferiores a +1,23 V
seran oxidados por el O,, mien-
tras todos aquellos con potencia-
les de par inferiores a 0,00 V, lo
seran por el H,0. En la practica,
excepto los metales nobles (Au,
Ag, Pt y Rb, como mas emplea-

e

dos habitualmente) todos los me-
tales en presencia de agua se
oxidaradn mas o menos.

Procesos quimicos
corrosivos y agresivos

Fendmenos de agresividad liga-
dos al equilibrio carbdnico

Sin entrar en més detalles re-
cordemos que en aquellas aguas
con indice de Langelier i <0, 0
indice de Ryznar i, >6,8, se da-
ria la paulatina disolucion de car-
bonatos del medio, en este caso
de hormigones y materiales de
construccion de colectores y
otras instalaciones no metalicas
en contacto con las aguas resi-
duales, lo cual favorecera pos-
teriormente ulteriores ataques
corrosivos o microbianos y la po-
tenciacion de la degradacion del
elemento de que se trate.

Por su parte, para indices de
Langelier i, >0, o de Ryznar i
<6,2, el agua serfa incrustante fren-
te al equilibrio carbdnico con la de-
posicién asociada de carbonatos
sélidos sobre las superficies en con-
tacto con ella (la figura 4 presenta
un ejemplo practico de incrustacio-
nes calcéreas).

Mineralizacion

Las sales aumentan la con-
ductividad disminuyendo la resis-
tencia al flujo de las corrientes de
corrosion que resultan favoreci-
das: Cl, SO,?, asi como Bry
NO,, propician el inicio de feno-
menos corrosivos (aun en bajas
concentraciones). El efecto de
los cloruros es muy marcado: al
principio se da una acumulacion
de iones CI- (transportados via
electrolitica) en la zona anddica,
mientras paralelamente se produ-
ce un incremento de iones H* por
precipitacion de hidroxidos de
Fe. El efecto global es la genera-
cién de trazas de HCI que, unido
al O,, provocan picaduras en las
zonas metdlicas. Este efecto se
potencia en las aguas mas salo-
bres hasta concentraciones de
unos 10* g/l de NaCl, punto a
partir del cual se observa una re-
duccion en la solubilidad del oxi-
geno y un descenso en la agresi-
vidad del sistema.
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Los iones sulfato también po-
tencian los fenémenos corrosivos
por tres causas: incremento de la
salinidad del agua, por poder ser
convertidos en sulfuros via micro-
biana y a través de un proceso es-
pecffico de degradacion de hormi-
gones, que discurre en dos pasos:
(a) Sulfatacion de la cal libre del

cemento por los sulfatos del

agua, segun el proceso,

Na,(SO,) + Ca(OH), + 2H,0

CaS0,,2H,0 + NaOH
(b) Reaccion entre sulfato hidra-

tado y aluminato del cemen-

to, generando la “sal de Can-

dlot” de alta expansividad, y

posterior descomposicion y

disgregacion del material

base, de acuerdo a,

3CaS0,,2H,0 + 13H,0 +

3Ca0, Al ,0,, 12H ,0 —

3Ca0, 3CaS0,, Al,0,, 31H,0

donde la presencia de Mg (li-

gado a la dureza del agua) in-

crementa la tasa de descom-
posicion.

Para finalizar, si bien cantida-
des del orden de 1 m g/l de Cu?*
aceleran la corrosion por la elec-
trodeposicién de Cu metalico (re-
ducido a partr de Cu**) en las zo-
nas catddicas del sistema, el pH
alcalino, y |a de algunos aniones
tales como cromatos, SiO,= y
PO,* es beneficiosa ya que estos
iones actlian como moderadores
de la velocidad de corrosion.

Temperatura

Diferencias de temperatura de
15 °C entre distintas zonas de un ma-
terial llevan asociadas diferencias de
potencial superiores a los 40-50 mV,
€ importantes efectos corrosivos.

Acidez y basicidad

Los &cidos inorgdnicos fuer-
tes (HCI, HNO,, H,PO,, H,SO,,
HF) asi como los organicos fuer-
tes (citrico, acético) promueven
el ataque a hormigones, cemen-
tos y metales (figura 5).

Por otro lado, NaOH, KOH y
Na,CO,, especialmente, promue-
ven la solubilizacion inducida de los
aluminatos y alumina presentes en
cementos y similares (figura 6).
También podria ocurrir este efecto
con la presencia de Mg(OH),, pro-
ceso acelerado si existe amoniaco.

11 horas

’-
"%
Hormigon, DN’

Figura 5. Agresién dcida sobre una acometida indusirial de aguas residuales a un
colector general de saneamiento (superior); (debajo) efectos de un ver  fido dcido
sobre elementos de obra y mefdlicos en un pozo de registro.

Contenido en NH,

Afecta a hormigones y cemen-
tos mediante el desarrollo de pro-
cesos microbianos nitrificantes,
que generarian nitratos y acido ni-
trico en medios aireados, asi como
por su posibilidad de reaccionar
con la cal de |os cementos acele-
rando su degradacion.

Presencia de sulfuros
y dcido sulfhidrico

El sistema H,S/HS"/S= en
aguas residuales o atmdsferas
en contacto con ellas genera sul-
furos metélicos por disolucion de
metales, pudiendo ademas, ser
oxidados al sistema H,50,/SO,7,

e

altamente corrosivo (figura 7).
Por otra parte, los S= también po-
drian reducir el Fe® del Fe(OH),
generando FeS con menor volu-
men que el primero y propiciando
la descomposicion de los tubér-
culos de hidroxidos ya existentes
en los materiales, que después
retroalimentarian el proceso:
pH<6 y aumentos de temperatura
favorecen estas dinamicas.

Corrosion microbiana
Siempre posterior a la elec-
troquimica y quimica, propicia la
formacion de concreciones, tu-
bérculos, e incluso perforaciones
y fisuras en materiales. Podemos
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Figura 6. Efecto de ver fidos alcalinos sobre una acometida de aguas residuales

industriales.

considerar cuatro tipos de micro-
organismos como mas activos en
corrosion microbiana.

Bacterias del ciclo del hierro
y del manganeso

Son bacterias quimiotroficas
que oxidan Fe? a Fe3* a pH aci-
do preferentemente (pH=4-6),
gracias a contar con enzimas re-
dox (flavinas). Pertenecientes a
este grupo tenemos:

Clamidobacterias: Lep-
fothrix ochracea, L. cras-
say L. discophora.
Crenotricaceas: Crenoth-
rix polyspora y Clonothrix
fusca.

Siderocapsaceas: Sidero-
capsa geminata, y espe-
cies de Ferrobacillus y Si-
deromonas.
Galionelaceas: Gallionella
ferruginea'y G. major.

Figura 7. Pared de un emisario general  de aguas residuales con muesiras fipicas
de la accién conjunta de las corrosiones férricas y las debidas a sulfuros.

e

El Fe(OH), formado es almace-
nado en secreciones mucilaginosas
que adoptan forma de vainas, cap-
sulas y tubérculos (figura 8). Las
capsulas suelen estar huecas,
conteniendo, ademas de los 6xi-
dos férricos, CaCO, y FeS en al-
gunas especies. Las bacterias del
Fe y Mn son microorganismos ae-
robios con una disponibilidad de
Fe? limitada, por lo que actdan in-
crementando los procesos electro-
quimicos previos que generan el
Fe? necesario para su vida. Des-
taquese a Thiobacillus ferrooxi-
dans capaz de oxidar Fe? a Fe®
en medio acido.

Todos estos microorganismos
oxidan Mn? a Mn*, especialmente
cuando exista abundancia de Mn
sobre el Fe del medio, estando fa-
vorecido su crecimiento por feno-
menos paralelos de nitrificacion.
Ademas, ciertas bacterias son es-
pecfficas del Mn (algunas Pseudo-
monas, Metallogenium e Hyphomi-
crobium) cuya actividad es mas ra-
pida en aguas con pH dcido.

Bacterias oxidantes del
hidrégeno

Varias bacterias quimiotrofi-
cas aerobias son capaces de cre-
cer en presencia de hidrégeno
molecular aunque pueden emple-
ar otros sustratos oxidables. Este
proceso lo realizan el género
Hydrogenomonas y algunas
Pseudomonas (P. facilis y P. de-
lafieldii), oxidando el hidrégeno
hacia H,0, en un proceso favore-
cido con la presencia de NO; y
0O,, y pH alcalino.

Bacterias sulfato reductoras
Bacterias autotroficas anaero-
bias facultativas, resisten tempo-
ralmente la saturacion del agua en
O,. Existen dos rutas metabolicas
de reduccién bacteriana de sulfa-
tos: reduccion asimilatoria y de-
sasimilatoria. La primera es com-
partida por muchas bacterias (ae-
robias y anaerobias facultativas)
que emplean el S generado inter-
namente. Asi, E. coli, para lo que
cuenta con enzimas como la sulfa-
to reductasa y la sulfito reductasa
que finalmente rinden §% y H,S.
No obstante, el proceso de mas
importancia en corrosién bacteria-
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na es la reduccion desasimilatoria,
llevada a cabo por bacterias anae-
robias estrictas como Desulfoto-
maculum, Desulfovibrio 'y Clostri-
dium nigrificans. En los dos casos
los S liberados precipitan iones
Fe* generando depdsitos de FeS
negro que, ademas, contienen
Fe(OH),.

Con respecto al H,S, su acu-
mulacidn en la superficie del
agua residual, en condiciones de
minima oxigenacion, da lugar al
desarrollo de bacterias rojas y
verdes del azufre, que en presen-
cia de luz vuelven a oxidar el H,S
nuevamente hacia sulfatos. La al-
ternancia de un tipo y otro de
bacterias da lugar a un ciclo del
S tipico en aguas residuales des-
oxigenadas marcando en ellas el
balance de S=. Por otro lado, el
consumo quimico de oxigeno en
la superficie de los tubérculos
acarrea después el desarrollo de
mas bacterias reductoras oportu-
nistas que actuarian sobre varios
sustratos del medio. Como reac-
cién derivada del proceso ante-
rior, el H,S formado promueve la
reduccion electroquimica del Fe3*
presente lo que supone la con-
traccion del volumen de los tu-
bérculos y un material mas que-
bradizo y mas atacable.

Resumiendo, las condiciones
favorables para la corrosion por
bacterias sulfato reductoras son:
medio anaerobio, pH = 5,5-8,5,
presencia de PO,*, Fe* y otros
sustratos orgénicos (lactatos,
malatos..), presencia de H, y
temperatura éptima de desarrollo
entre 30y 40 °C.

Bacterias del ciclo del nitrégeno
Diversas bacterias fijan N, at-
mosférico desde suelo, agua, y
desde los sedimentos organicos
de medios acuéticos degradados
(incluso colectores de aguas resi-
duales): asi, especies de Azoto-
bacter en medio aerobio. Por otro
lado, otras bacterias pueden reali-
zar la amonificacion (conversion
de compuestos nitrogenados en
NH,) incrementandose la veloci-
dad del proceso con la presencia
de proteinas (habitual en el agua
residual) y siendo dptima a tempe-
raturas entre 25 y 35 °C, pero no

.!‘

Figura 8. Tubérculos tipicos de corrosién bacteriana en tuberias de hierro.

deteniéndose ni incluso a 0 °C. El
amonio del agua residual es fuen-
te de nitrégeno para las nitroso-
bacterias, que producen NO," (ni-
tritacion) posteriormente oxidados
a NO; por las nitrobacterias (nitra-
facidn): sin embargo, elevados
contenidos de NH, en el agua resi-
dual pueden inhibir la “nitratacion”.
Bacterias tipicas en nitrificacion
son Nitrosomonas y Nitrosococcus
(nitritacién) y Nitrobacter y Arthro-
bacter (nitratacion).

En medios anaerobios ricos
en materia organica se produce
el proceso inverso a la nitrifica-
cion o “desnitrificacion”, consis-
tente en la reduccion de NO, a
NO, y de éstos a Oxidos de nitro-
geno y N,. Este proceso es lleva-
do a cabo por numerosas bacte-
rias anaerobias facultativas, que
lo utilizan como “solucion adapta-
tiva” ante episodios de carencia
de oxigeno. Finalmente, la amo-
nificacion de nitratos, o genera-
cion de NH, a partir de NO,, es
desarrollado por especies bacte-
rianas de los géneros Clostridium
y Bacillus, y por cepas de E. coli.

Ubicacién de los
agentes corrosivos y
agresivos en los
saneamientos

Los compuestos agresivos y
corrosivos en los saneamientos no
s6lo estan en el agua residual: ha
de extenderse el concepto a todo

e

el entorno que la rodea y tanto en
la parte de vehiculacién de aguas
(saneamiento) como en la de de-
puracion (EDAR).

Siguiendo la linea de proceso,
en una EDAR, las limpiezas y
mantenimiento periodicos de ele-
mentos de elevacion de aguas, las
purgas de elementos de desengra-
sado-desarenado, purgas de de-
cantacion primaria o, en su caso,
las aguas procedentes de secado
o centrifugado de fangos secunda-
rios e, incluso, las generadas en
lavados y limpiezas periddicas de
elementos de la EDAR tendran po-
tencial corrosivo, aunque se re-
conduzcan internamente al propio
proceso depurador. Los restos de
productos quimicos de tratamiento
diluidos y, si bien deben ser ges-
tionados como residuos peligrosos
por un gestor autorizado, podrian
en situaciones de emergencia o de
accidente llegar a proceso en la
EDAR y constituirse como otros
potenciales focos agresivos y co-
rrosivos (por ejemplo, figura 9).

Supdngase que desde un
agua residual se emitan compues-
tos volatiles, bien por encontrarse
en origen en ella, o bien por gene-
rarse a través de los mecanismos
quimicos y microbioldgicos que
hemos reseiado en los apartados
anteriores es muy evidente. Como
ejemplo, los bencenos o clorofor-
mo de un agua residual pueden in-
corporarse parcialmente a la fase
gaseosa en equilibrio con la fase
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liquida a lo largo de un colector
que transporte estas aguas resi-
duales en funcion de varias varia-
bles: temperatura, volatilidad, pre-
siones parciales de los componen-
tes, reacciones quimicas que pue-
dan experimentar los compuestos,
etc. En todo caso una cierta frac-
cién de estos compuestos estara
en la atmosfera de los colectores
de aguas residuales, y también en
el ambiente de cualquier EDAR a
la que accedan. Y desde aqui po-
dran, en mayor o menor medida,
llevar a cabo su actividad corrosi-
va y agresiva en los diversos ma-
teriales e instalaciones en contac-
to con estas atmdsferas.

Desde otra dptica, los gases y
volatiles que quimica o microbiol-
gicamente se generan en un agua
residual, sin intervencion del ser
humano, como por ejemplo, el
H,S, mercaptanos o los compues-
tos aminados, podran abandonar
muy faciimente la fase liquida y se
instalaran preferentemente en la
atmdsfera en contacto con aqué-
lla, atacando redes de colectores
asi como elementos de llegada y
de proceso de las aguas residua-
les en las EDARs (figura 9).

De lo dicho ya se identifican
dos nichos de localizacion de im-
portantes cantidades de agentes
agresivos: el agua residual (fase Ii-
quida) bien en origen o la proce-
dente de reboses y procesos inter-
nos de las EDARs, y los gasesy
atmosferas en contacto con estas
aguas residuales (fase gaseosa).
Para completar la panoramica,
han de tenerse en cuenta los resi-

duos sélidos generados en una
EDAR, asi como en los colectores
de aguas residuales.

Con respecto a los colectores
de aguas residuales nos referi-
mos a compuestos que, en fun-
cion del trazado de colectores,
por zonas de bap pendiente, fon-
dos de saco, minima velocidad
de flujo, etc., se van acumulando
en el fondo y paredes de | os co-
lectores. Englobados en estos
sélidos existen compuestos con
capacidad de agredir quimica o
microbiolégicamente materiales.
Aqui también han de recordarse
los pozos de sélidos existentes
en elementos accesorios en co-
lectores, como pueden ser bom-
beos y elevaciones de aguas, o
asimismo los sistemas de purgas
y de pretratamiento con que
cuentan los tanques de tormenta
y almacenamientos temporales
de aguas residuales instalados
en las redes de cokctores, sin ol-
vidar los aliviaderos de aguas
para casos de emergencia en las
redes de colectores que al no
funcionar mas que eventualmen-
te suelen acumular gran cantidad
de restos sélidos.

En las EDARs, los residuos y
subproductos agresivos son por-
centualmente més importantes:
solidos gruesos, retirados antes de
la elevacion inicial de aguas a la
EDAR,; solidos retirados en desen-
grasado; solidos retirados en des-
arenado; asi como fangos de
decantacion primaria, con o sin
adicion de reactivos quimicos y
fangos retirados y no recirculados

Figura 9. Alteracién general de la ar queta de recogida de agua depurada en un
tanque de oxidacién fofal tras 3 afios de servicio.

de decantacion secundaria. En re-
alidad los sélidos de los pozos de
gruesos, desarenado y desengra-
sado, se retiran del agua residual
directamente y no suelen ser des-
pués sometidos a ningun trata-
miento, siendo gestionados por un
gestor autorizado al efecto. Asi, su
agresividad tiene efectos limita-
dos, salvo accidente o evacuacion
indeseada, circunscribiéndose a
los depdsitos temporales de alma-
cenamiento y las inmediaciones
de l0s mismos.

Con respecto a los fangos
primarios y secundarios, normal-
mente se envian a proceso inter-
no, en lo que constituye la /inea
de fangos de cualquier depurado-
ra, siendo deshidratados y even-
tualmente secados y, finalmente,
gestionados como residuos asi-
milados a urbanos, o incluso en-
viados a aprovechamiento agri-
cola, compostaje, o bien siendo
sometidos a digestion anaerobia
para su aprovechamiento ener-
gético via cogenerativa. En estos
casos, los elementos de deshi-
dratacion y secado de fangos,
frescos o digeridos, o instalacio-
nes de almacenamiento tempo-
ral, si suelen generar ambientes
gaseosos y atmoésferas con alto
poder agresivo y corrosivo (ade-
mas de odorifero).

Resumiendo, | 0s agentes
agresivos y corrosivos para los
sistemas de saneamiento pueden
encontrarse en los tres nichos que
conforman el sistema (figura 10):
(a) en fase liquida como aguas re-
siduales; (b) en fase gaseosa
como gases que escapan de la
fase liquida; (c) en fase sdlida
como los residuos separados del
agua residual, bien a través de su
depuracion, bien a través de sim-
ples fenémenos de decantacion no
forzada.

Costes asociados de los
fenéomenos corrosivos y
agresivos

Son de dos tipos: no econé-
micos y econdmicos. De los pri-
meros podemos fijarnos en:

* Roturas, fisuras, fracturas

y deterioros prematuros
en colectores y equipos;
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también en los propios
elementos y equipos de
los laboratorios de proce-
so de las EDARSs.
Evacuacion indeseada al
medio ambiente de eflu-
entes sin depurar, tanto
aguas residuales como
gases y atmdsferas noci-
vas. De producirse en zo-
nas habitadas o en su
proximidad, podria gene-
rar problemas sanitarios
por la contaminacién mi-
crobiana rica en vectores
activos de diversas enfer-
medades contenidos en
las aguas residuales.

La salida al medio, espe-
cialmente urbano, de
efluentes gaseosos tam-
bién podria acarrear pro-
bleméticas ligadas a ma-
los olores y atmdésferas
desagradables.

La salida al freatico de
aguas residuales sin tra-
tar, o directamente, al
medio ambiente urbano o
cercano al mismo, podria
constituir un foco impor-
tante de contaminacion
ambiental indeseable de
los recursos hidricos tan-
to superficiales como sub-
terraneos.

Generacion de problemas
de movilidad urbana e in-
comodidad ligada a los
episodios de reparacion
de instalaciones deterio-
radas: cortes de trafico,
ruidos por maquinaria pe-
sada, molestias por gases
de combustién de maqui-
naria (por ejemplo, de
corte 0 para generacion
eléctrica autonoma) e, in-
cluso, la restriccion de ac-
ceso a la propia vivienda
a los ciudadanos en fun-
cion de la localizacion
concreta del problema a
resolver.

Por ultimo, la percepcion
social del ciudadano de
prestar poca atencion a la
cuestion ambiental ligada
a la recogida y depura-
cion de las aguas resi-
duales en su ciudad.

-A GUA RESIDUAL

1{._1

BIOSOLIDOS
EDAR — FANGOS

Aguas internas
de proceso

Para finalizar este articulo, y
aunque los costes econdmicos
globales son un aspecto cuyo re-
sultado final estara en funcion de
los pardmetros de partida consi-
derados, estimaciones del sector
evallan los costes derivados de
los fenémenos agresivos y corro-
sivos, y que afectan a reposicion
total o parcial de materiales y
equipos de saneamientos y de-
puradoras, entre el 0,1% y mas
del 1% sobre el PIB de un pais
industrializado. En el caso de Es-
pafia, la cantidad podria rondar
los 10.000 M€ al afo, cantidad
ciertamente considerable y que
plantea la necesidad imperiosa
de implantar politicas practicas
que minimicen estos problemas y
que puedan ahorrar una cantidad
importante en el desarrollo de las
actividades de saneamiento y de-
puracion que pueda repercutir fa-
vorablemente sobre el bolsillo del
ciudadano, que a fin de cuentas
es quien soporta al final todo lo
concerniente al ciclo integral del
agua.
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