Elementos de Ingenieria Ambiental

MODULO: CONTAMINACION ATMOSFERICA
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1 Algunos conceptos introductorios

1.1 Generalidades

Se designa como atmdsfera la capa de gases y particulas asociadas que envuelve a un planeta. En el caso
de la Tierra, se trata de una atmdsfera poco densa. En los primeros 100 km de altura desde la faz de la
Tierra, se verifica que:

= Queda comprendido el 99,99 % de la masa total de la atmdsfera, que se estima en 5,6 x 10%° toneladas.

= Ladensidad decae exponencialmente con la altura y tiene un valor medio a nivel del mar de 1,20 kg/m?3
a202Cy de 1,29 kg/m3 a 0 2C (valores para humedad relativa del 70 %).

= La presidn decae exponencialmente con la altura y tiene un valor a nivel del mar de 1,013 x 10° Pa (=
1013 hPa =0,1 MPa =1 atm).

= Sus principales componentes se encuentran mezclados en forma homogénea y en proporciones mas
0 menos constantes; por eso, este tramo de la atmdsfera recibe el nombre de homdsfera.

1.2 Composicion quimica de la atmdsfera

La composicidn de la atmdsfera ha variado a través de la historia de la Tierra, y lo sigue haciendo. Se puede
hablar de gases que participan en su composicién en proporciones fijas, y de otros cuya presencia se da
en proporciones variables. En la Tabla 1-1 se presentan las proporciones volumétricas en que se
encuentran los principales gases que componen la atmdsfera.

Tabla 1-1 Composicion quimica de la atmdsfera (en términos volumétricos)

" N, 78,084 %
= 0, 20,95 %
5 8 Ar 0,934 %
g 9 Ne 18,18 ppmV
6 g He 5,24 ppmV
o Kr 1,14 ppmV
< Xe 0,087 ppmV
2 421 ppmV
$538 CO; Fluctuaciéon anual: 1 %; crecimiento
§ 'g 8 anual estimado: 4 ppmV
S § o 0,04 % maximo (trépico)
8 2 0,00001 % minimo (polos)

ppmV = partes por millén volumétricas
1.3 Estructura vertical de la atmdsfera

La estructura vertical de la atmdsfera se vincula directamente con la variacién de la temperatura con la
altura. La expresion T = T(z) recibe el nombre de curva de estado. En altura alternan capas en las que la
temperatura desciende al aumentar la altura (las que se designan como capas inestables o capas de
mezcla) y otras en las que ocurre lo contrario (capas estables). Si bien los conceptos de estabilidad e
inestabilidad se discuten en la préxima seccidn, conviene adelantar que las capas inestables son aquellas
en que la temperatura disminuye al aumentar la altura, mientras que en las capas extremadamente
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estables sucede lo contrario. En la Figura 1-1 se esquematiza la estructura vertical de la atmédsfera; en la

Tabla 1-2, se brinda una breve informacién acerca de cada una de las capas que integran la homdsfera.
Asi, es de utilidad definir el gradiente atmosférico Tavs = (-dT/dz)ams como el opuesto de la variacion
de la temperatura de la atmdsfera en funcién de la altura. El hecho de que se considere el opuesto del

valor de la variacion de la temperatura con la altura implica que lo esperable en la tropdsfera es que

la temperatura descienda al aumentar la altura sobre la faz de la tierra. Este perfil vertical podria

medirse, por ejemplo, con un termémetro que se elevara con un globo aerostatico.

Tabla 1-2 Estructura vertical de la atmosfera

Altura maxima s
S Condicién de .
aprox. desde la | Delimitacion en altura . Observaciones
. Estabilidad
faz de la Tierra
Es la zona en la que se desarrolla la vida.
, Desde la faz de la Tierra Capade . .
Troposfera 12 km - 15 km P Contiene aproximadamente el 90 % de la
hasta la tropopausa mezcla ,
masa total de la atmosfera.
Estratésfera 45 km Desde la tropopausa In\l/ers.lon En esta capa se enc.uent.r? la capa .de.ozono,
hasta la estratopausa térmica responsable de la filtracién de radiaciones UV.
, Desde la estratopausa Capade Contiene menos del 1 % de la masa total de la
Mesésfera 90 km .
hasta la mesopausa mezcla atmosfera.
A Desde la mesopausa Inversion | Se considera la dltima de las capas
Termosfera 600 km . . .
hasta la termopausa térmica constitutivas de la homosfera.
Altura (km) -
TERMOSFERA
mesopausa
90
80
70 MESOSFERA
60 [—
HOMOSFERA
>0 T estratopausa
40 —
ESTRATOSFERA
30 —
20 —
tropopausa
10 —
TROPOSFERA
0 |
150 200 250 300 T (K)

Nota: los valores de temperatura son meramente indicativos

Figura 1-1 Estructura vertical de la atmadsfera. Redibujado de: Programa de Evaluacion de la Calidad del Aire

aplicado a la Republica Oriental del Uruguay, 2000.

Si se amplia el grafico anterior para observar mas detalladamente lo que ocurre en la base de la

tropdsfera, podria verse que, a nivel local, la curva de estado va variando tanto en el tiempo como en

el espacio, debido a efectos topograficos locales, patrones de circulacidn de aire, etc. Eso hace que, a

lo largo del dia, varien las condiciones para la dispersidn de contaminantes en la atmdsfera al variar
las condiciones de estabilidad.
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1.4 Estabilidad e inestabilidad atmosféricas

1.4.1 Teoria de la Parcela

En esta seccién se presentan los conceptos de estabilidad e inestabilidad atmosféricas, empleando
una aproximacién usual a los conceptos termodinamicos involucrados desde lo que se conoce como
“teoria de la parcela”. A través de ella se discute el comportamiento de una parcela de aire que
originalmente se sitla a una cierta altura en la atmdsfera, rodeada por aire con cierta presion y
temperatura.

Sea, entonces, una parcela de aire con propiedades uniformes en su interior y cuya presién interna es
igual a la presion externa en todo momento (Figura 1-2). Esta parcela tiene permitidos movimientos
verticales adiabdticos, es decir, en los que no intercambia calor con el exterior.

Tamb
Tparcela pamb

Pamb

tT Rt

Figura 1-2 Parcela (elaboracion propia)

Si la parcela de aire sufre, por algin motivo, un movimiento ascendente, ésta aumentara su volumen
al encontrarse con una atmdsfera a menor presidn. La pérdida de energia interna consumida en el
trabajo de expansion causara una disminucion de su temperatura. Si la parcela contiene vapor de agua
en su interior, parte de éste se condensara al descender la temperatura y liberara calor; en tal caso la
disminucién de la temperatura no serd tan pronunciada. En cambio, si la parcela de aire sufre un
movimiento descendente, ésta se comprimird al encontrarse con una atmdsfera a mayor presién. El
trabajo de compresién realizado por el ambiente sobre ella produce un aumento en la temperatura
interna de la parcela.

1.4.2 Estabilidad e inestabilidad absolutas

Sea I el gradiente de temperatura de la parcela en la direccién vertical. Dependiendo de su contenido
de humedad, los valores absolutos de I estdn acotados entre 6,5 °C/km (parcela absolutamente
saturada de humedad) y 10 °C/km (parcela absolutamente seca). Estos valores consideran el calor
necesario para vaporizar la humedad, lo que hace que la variaciéon de temperatura sea mayor cuando
la parcela estd absolutamente seca.

Al imponer que la parcela se mantenga a igual presiéon que el medio exterior, si ésta se enfria mas
rapido que la atmdsfera circundante a medida que se eleva, entonces llegard una altura a la que estara
mas fria que el aire a su alrededor; en esa situacién, tenderd a bajar. Reciprocamente, si la parcela
baja, estard mas caliente que el aire que la circunda y eso hara que tienda a subir. En este caso los
movimientos verticales de la parcela estan restringidos: cualquier desplazamiento desde la posicidn
inicial anticipa un regreso a ella. Aunque no se conozca el contenido de humedad de la parcela, si el
valor absoluto de F'ams €s menor que el menor de los valores posibles de I, cualquier parcela tenderd a
volver a su posicién inicial; lo mismo ocurriria si Fame cambiara de signo (es decir, si la temperatura
ambiente se incrementara al alejarse de la superficie terrestre). En este caso cualquier parcela liberada
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a la atmésfera tenderd a regresar a su posicion inicial. Se dice entonces que la atmosfera es
absolutamente estable.

Por el contrario, si el valor absoluto de Maws es superior al mayor de los valores posibles de T, los
movimientos verticales de la parcela no estaran restringidos: cualquier desplazamiento desde la
posicién inicial redunda en un desplazamiento aun mayor. En este caso, la atmédsfera resultara ser
absolutamente inestable. La parcela siempre se enfriard mas lentamente que la atmodsfera
circundante a medida que se eleve, por lo que, a partir de cierta altura, estard mas caliente y seguira
subiendo sin restricciones. Reciprocamente ocurrird si comenzara a bajar. En resumen, se tienen los

siguientes casos posibles (Figura 1-3):

»

ATMOSFERA ABSOLUTAMENTE ESTABLE ATMOSFERA ABSOLUTAMENTE INESTABLE
D Inversion térmica | Estabilidad |
| Condicional ! r
0°C/km 6,5 °C/km 10 °C/km AMB

Figura 1-3 Estados de la atmadsfera, segun valores tedricos de Mams .

Las condiciones de estabilidad e inestabilidad atmosférica varian a lo largo de las 24 horas del dia (Figura
1-4), por lo que no existe una Unica condicién a tener en cuenta en el estudio de los fenédmenos de

contaminacion atmosférica.

y— T

5000 ) — '
r : ---:;rrtt‘:r;?,?erior y 5”PeriF££° la:inv_ersién
! | !
T | i
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Horas del dia

Figura 1-4 Variacion del perfil vertical de temperaturas en funcién de la hora del dia (adaptado de Wark and
Warner, 1990)

En los diagramas de la Figura 1-5 se muestran perfiles verticales obtenidos a diferentes horas del dia a

partir de la Figura 1-4.
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h Hora 06 h Hora 12 h Hora 20

T T T

Figura 1-5 Perfiles verticales de temperaturas en funcidn de la hora del dia (esquematizados a partir
de Figura 1-4)

1.5 Inversiones locales de temperatura

En funcidn de la variacién de la temperatura con la altura, se dice que se estd ante una inversion térmica
cuando la temperatura se incrementa al alejarse de la superficie terrestre. En general, una inversion
térmica o inversion de temperatura ocurre cuando una masa de aire frio estd vertical y superiormente
limitada por una masa de aire caliente (Figura 1-6).

Existen fendmenos locales -orograficos, meteoroldgicos, etc.- susceptibles de producir fenémenos de
inversién de temperatura con cardcter local. Dos de los casos mads tipicos de inversién local de
temperaturas son la inversidn marina y la inversion por radiacidn.

@ @ Aire Caliznta Q
Aijre frio y acumulacion de
Aire Frio contaminantes
Aire ‘ . \
Caliente

a

Inversién

Normal i
térmica

Figura 1-6 Inversion térmica (redibujado de https://www.goconqr.com/en/p/550369-inversi-n-t-rmica---
ciencias-de-la-tierra-notes)

1.5.1 Inversion marina

Ocurre en las proximidades de las grandes masas de agua. Al comenzar el ciclo diario de calentamiento-
enfriamiento de tierra y mar, el aire que se encuentra en contacto con este ultimo estd a mayor
temperatura que el que yace sobre la tierra. Pero al calentarse la faz de la misma, se calienta también
el aire que la envuelve y esa masa gaseosa caliente tiende a elevarse. El sitio que antes ocupaba el aire
que se eleva es llenado ahora por aire ocednico mas frio, que a su turno se calentard y también se
elevara. Esto ocurre a lo largo del dia, haciendo que el viento sople del mar a la tierra para “reponer”
el aire mas caliente que se eleva.

Al caer la tarde, llegarda un momento en que el aire sobre la tierra no lograra calentarse lo suficiente
como para subir y quedara atrapado bajo una masa superior de aire mas caliente, dando lugar a lo que
se designa como inversion marina. También puede invertirse el sentido del viento y pasar a soplar de
tierra a mar. Este cambio de sentido es lo que usualmente se designa como “virazon”.
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Reventon de inversion

Inversién térmica

Brisa de mar

Figura 1-7 Inversion térmica marina (redibujado de http://meted.ucar.edu/ de COMET® de la University
Corporation for Atmospheric Research (UCAR) ©1997-2015)

1.5.2 Inversidn por radiacion

Ocurre en valles y zonas bajas en general rodeadas por elevaciones, que modifican los patrones naturales
de circulacién del aire. El aire “encerrado” sobre el valle tarda mas en enfriarse por la noche que el que se
encuentra en las zonas elevadas. Cuando se inicia el ascenso de las masas de aire caliente desde la zona
mas baja, el espacio que estaban ocupando resulta llenado por masas de aire frio que se deslizan desde la
zona elevada y que, una vez alli, no pueden escapar hasta que se inicie un nuevo ciclo diario de
calentamiento. Cuando en el valle hay fuentes de emision de contaminantes (Figura 1-8), la dispersidn de
los mismos se ve muy restringida por este fendmeno, que constituye una de las principales causas de la
existencia de elevadas concentraciones de contaminantes en las faldas de los montes y en el valle
propiamente dicho.

Situacion Normal

Aire muy frio

Inversion termica

Aire muy frio

Aire caliente de inversion

Figura 1-8: Inversion térmica por radiacion (redibujada de
https://biodeluna.wordpress.com/2011/01/16/inversion-termica-niebla-ctm/)
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2 Fuentes de emision de contaminantes a la atmosfera

La contaminacion del aire por agentes quimicos (que es a los que se refiere este capitulo) consiste en la
presencia en la atmdsfera exterior de uno o mds contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales
y con tal duracidn que puedan afectar la salud y comodidad humanas, de animales, de plantas, la calidad
de bienes materiales, o interferir con el goce de la vida, de la propiedad o el ejercicio de actividades.

2.1 Emision e Inmision

Se entiende por emision a la atmdsfera a la descarga al aire de sustancias, cualquiera sea su estado fisico
o fuente, o de alguna forma de energia (acustica, térmica, etc.). El desarrollo de esta seccidn se centrara
en el tratamiento de emisiones de contaminantes en forma de gases, particulas o aerosoles.

Se denomina inmisién al contenido de un cierto contaminante que presenta la atmdsfera en un sitio dado.
Inicialmente la inmisidn se caracterizaba a través de la concentracién del contaminante considerado a
nivel del suelo o en los primeros 2 metros de altura sobre él, pero en la actualidad se designa como
inmision al valor del parametro en cuestion que caracteriza a un punto del ambiente receptor a cualquier
altura de interés. Para la evaluacion cuantitativa de la inmision cominmente se emplean unidades de
concentracion tales como ppmV (partes por millén volumétricas) y pg/m3.

La necesidad de establecer limites a las concentraciones de diversos contaminantes admisibles tanto en
emisidon como en inmision tiene que ver con varios objetivos: la preservacion de la calidad del aire en si
misma, el mantenimiento del equilibrio ecolégico -no afectacién a la flora y a la fauna-, la preservacion de
la salud humana, la preservacion de bienes materiales que pudieran verse afectados por un deterioro de
la calidad del aire, es decir, evitar que la presencia de ciertos agentes en la atmdsfera dé lugar a un evento
de contaminacidn de aire.

2.2 Clasificacion de fuentes de emision

Las fuentes contaminantes se pueden clasificar de distintas formas:

= Segun la variacién de su posicion en el tiempo: fuentes fijas (por ejemplo, chimeneas, vertederos
de residuos sélidos) y moviles (el caso tipico son los medios de transporte motorizados).

= Segun su naturaleza: fuentes naturales (volcanes, incendios forestales, etc.) y antropogénicas (por
ejemplo, automaviles, plantas de generacion de energia eléctrica).

= Segln su representacion a la escala de trabajo: fuentes puntuales, lineales o superficiales.

Fuentes puntuales: son aquellas que, a los efectos practicos y en la escala de trabajo, pueden
asemejarse a un unico punto de emision de contaminantes. La descarga de fuentes puntuales fijas
se efectlia convencionalmente a través de chimeneas.

Fuentes lineales: son aquellas que, por sus caracteristicas, y a los efectos de su estudio, pueden
considerarse como unidimensionales. Es el caso de las vias de transito por encima de una cierta
densidad vehicular minima: aunque cada uno de los vehiculos es una fuente puntual movil, si la
escala de trabajo lo permite, la aproximacién de fuente lineal suele ser muy adecuada para
representarlas.
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Fuentes superficiales: son aquellas que no es adecuado tratar ni como fuentes puntuales ni como
fuentes lineales a la escala de trabajo, sino que deben representarse como fuentes bidimensionales.
A cierta escala de trabajo, una fuente de drea o superficial puede ser, por ejemplo, un vertedero de
residuos solidos o un tanque a cielo abierto. Trabajando en la macroescala, una ciudad
geograficamente extensa podria ser considerada una fuente de area.

2.3 Principales sectores emisores en Uruguay

Los contaminantes son emitidos a la atmdsfera por una gran diversidad de fuentes. Algunas de ellas
s6lo emiten una clase de contaminantes, pero la gran mayoria emite varios simultdaneamente. A los
efectos de clasificar el origen de las emisiones, internacionalmente se suelen considerar cinco sectores:
industrial; comercios y servicios; agropecuario; vehicular; residencial. Uno de los sectores mas
preocupantes en cuanto emisor de contaminantes a la atmdsfera a nivel mundial es el transporte. Sus
emisiones son de muy dificil control, dado que el nimero de vehiculos se incrementa en forma sostenida
aun cuando la tecnologia se esmere en reducir las emisiones individuales de cada uno de ellos. En un
balance general, las emisiones de SO, se asocian mayoritariamente con emisiones de combustién en
fuentes fijas (tanto industriales como domésticas), en tanto las de NOy se asocian con las fuentes méviles.

De acuerdo con el Inventario de Emisiones a la Atmdsfera 2015, en Uruguay el transporte es el
responsable mayoritario de las emisiones de NOx pero no de otros contaminantes. Por ejemplo, en el
caso de PM10 y CO, el sector emisor principal es el sector residencial, a través de la quema de lefia en
estufas o instalaciones similares (Tabla 2-1 y Figura 2-1).

Tabla 2-1 Principales sectores emisores en Uruguay

Emisor 1 Emisor 2
SO, Industrial (96 %) Residencial (3 %)
NOy Transporte (60 %) Industrial (27 %)
PST Industrial (55 %) Residencial (36 %)
PMyo Residencial (60 %) Industrial (25 %)
co Residencial (48 %) Transporte (34 %)
cov Residencial (76 %) Agropecuario (10 %)

3 Clasificacion de contaminantes

Hay muchas posibles clasificaciones de contaminantes atmosféricos. En esta seccidn se presentan sélo dos
de las mas generales. Las caracteristicas sobresalientes de los contaminantes de mayor interés a los
efectos de los objetivos de este curso se discuten en los capitulos @y 5 de estas notas.

3.1 Clasificacion por el momento en que se generan

De acuerdo con el momento en que son generados, los contaminantes se designan como primarios o
secundarios.

= Contaminantes primarios: son aquellos que son emitidos directamente desde las diferentes fuentes.
Pueden medirse tanto en emisidn como en inmision.

Notas de Clase 2024 10



Elementos de Ingenieria Ambiental

Emisiones por sector
50, Calculado

Residencial

S

- Servicios y Comercios
. 1%
Industrial _

a6% _ vehicular

0%

“\_ Agropecuario
2]

Emisiones por sector
NO,

AEropecuario
{ 9%

Industrial
27%

Wehicular
60%

~— Residencial

\ 3%

\_sarvicios y Comercios
1%

Emisiones por sector
PST Calculado

- Residencial
i 36%

Servicios y Comercios
__vehicular
2%

" Agropecuario
5%

Industrial

55%

Emisiones por sector
PM,q

Residencial
60%

Servicios y Comercios
3%

Vehicular
4%

_ Agropecuario
8%

>

Industrial
25%

Emisiones por sector
co

Servicios y Comercios Vehicular

2% ‘ 34%

‘ Agropecuario
6%

Industrial
10%

Residencial
48%

Emisiones por sector
cov,

Servicios y Comercios
4%

Vehicular
9%

Residencial
76%
Agropecuario
10%

Industrial
1%

Nota: SO,=0xidos de azufre (S02+S03); NOs=0xidos de nitrégeno (NO+NO,); PST=Particulas Suspendidas Totales; PMyq =
particulas de diametro aerodinamico no mayor que 10 um; CO=mondxido de carbono; COV=compuestos organicos volatiles.
Figura 2-1. Principales sectores emisores en Uruguay (tomado de
https://www.ambiente.gub.uy/oan/documentos/Inventario_de_Emisiones_Atmosfericas_2015.pdf)

= Contaminantes secundarios: Se forman en la atmdsfera luego de la emision de los contaminantes
primarios y a partir de ellos. No se les puede asignar una fuente directa de emisién, por lo que sélo
pueden ser medidos en inmision.

3.2 Presentacion fisica de los contaminantes atmosféricos

De acuerdo con su presentacion, los contaminantes atmosféricos pueden ser gases, vapores o aerosoles.

Gases: son sustancias que se encuentran en estado gaseoso a 25 2Cy 1 atmdsfera de presién. Son fluidos
gue ocupan el espacio que los contiene y que pueden cambiar de volumen por cambios de presion y/o
temperatura. Las particulas que los componen son de tamaio molecular.

Vapores: Se designa de esta forma a la fase gaseosa de una sustancia cuyo estado fisico a 25 2Cy 1
atmoésfera de presion, es sdlido o liquido. El vapor puede pasar a sélido o liquido actuando o sobre su
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presién o sobre su temperatura. El tamano de las particulas que lo componen es, como en el caso de
los gases, molecular.

Aerosoles: un aerosol es una dispersion de particulas sdlidas o liquidas, de tamafio inferior a 100 um, en
un medio gaseoso. Dentro de la familia de los aerosoles hay una serie de variantes:

= Polvo: es una suspension en el aire de particulas sélidas de tamafio pequefio, por lo general
procedentes de procesos fisicos de disgregacion. La gama de tamanos de las particulas de polvo es
amplia; en general se la considera entre 0,1 umy 25 um. Los polvos no floculan excepto bajo fuerzas
electrostaticas, no se difunden en el aire y pueden sedimentar por accién de la gravedad.

=  Humo: Es una suspension en el aire de particulas sélidas originadas en procesos de combustion
incompleta. Generalmente su tamanio es inferior a 0,1 um.

= Niebla: es una suspension en el aire de pequefias gotitas de liquido que se generan por
condensacién de un estado gaseoso o por la desintegracién de un estado liquido por atomizacidn,
ebullicion, etc. El tamafio de estas gotitas liquidas es muy variado, de 0,01 um a 10 um. Algunas
pueden ser apreciables a simple vista.

= Bruma: Se trata de una suspension en el aire de pequenas gotas liquidas apreciables a simple vista,
originadas por condensacién del estado gaseoso. Su tamafio esta comprendido entre 2 um y 60
pum. Algunos autores no diferencian los términos niebla y bruma.

= Esmog: es el término que acepta la Real Academia Espafola como castellanizacién del vocablo

inglés “smog”*

, que resulta de la unidn de las palabras "smoke" -humo-y "fog" -niebla-. La definicion
gue da la Real Academia es la siguiente: “Niebla mezclada con humo y particulas en suspension,

propia de las ciudades industriales”.
4 Contaminantes Criterio

Los contaminantes criterio son un conjunto de agentes muy abundantes especialmente en los centros
urbanos, con potencial de generar efectos perjudiciales para la salud de las personas. Debido a ello y
para evitarlos, se suele establecer limites (valores guia y estandares) para proteger la salud y el
bienestar humano. Tales valores se fijan con un razonable margen de seguridad, para que
efectivamente cumplan esa funcidn de proteccion.

Aungue los contaminantes criterio pueden ser definidos legalmente en cada pais (por ejemplo, la
USEPA continta considerando al plomo entre ellos), de acuerdo con la Nota Descriptiva 313 de 2014
de la Organizacion Mundial de la Salud son: mondxido de carbono CO, didxido de azufre SO,, éxidos
de nitrégeno NOy, ozono Os y particulas de diametro menor que 10 um PMyo. En lo que sigue se
presenta brevemente cada uno de ellos.

1 En México es usual hablar de “neblumo”.
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4.1 Monoxido de Carbono CO

4.1.1 Generalidades

El CO es un gas incoloro e inodoro, producto de procesos de combustién incompleta.

4.1.2 Fuentes emisoras

El CO es uno de los contaminantes mds generalizados, por tener que ver tanto con fuentes fijas como
moviles. En Uruguay, el principal sector emisor de CO es el residencial, a través de la combustion de lefia.

A nivel mundial se considera que la fuente emisora actual mds importante es el transito. Es de hacer notar
gue las emisiones durante el arranque de los vehiculos cuando las temperaturas ambientales son bajas
resultan ser mas elevadas con respecto a las que ocurren con condiciones ambientales mas favorables.

4.1.3 Efectos sobre la salud humana

El CO es un gas asfixiante, es decir, es capaz de impedir la llegada de oxigeno a los tejidos. En particular,
es un asfixiante de tipo quimico: impide la llegada de oxigeno a las células, por tener mayor afinidad con
la hemoglobina de la sangre que el oxigeno. En efecto, si hay CO presente, los glébulos rojos lo prefieren.
En vez de formarse oxihemoglobina, se forma carboxihemoglobina. Esto puede producir dafios
cardiovasculares y neurolégicos.

Por lo general, a partir de concentraciones del 2 % comienzan a aparecer efectos adversos. La
concentracion de carboxihemoglobina en la sangre de una persona fumando puede alcanzar el 15 %. Las
concentraciones propias de un ambiente cerrado en el que se fuma, que son andlogas a las que se puede
tener en zonas de mucho trafico y que oscilan en las 100 ppmV, producen persistentes dolores de cabeza.
Exposiciones prolongadas pueden causar problemas de aprendizaje, destreza manual o percepcidn visual.

Las afecciones causadas por el CO son mas peligrosas en lugares a gran altura sobre el nivel del mar, donde
la presidn parcial del oxigeno es menor y, en consecuencia, también lo es la disponibilidad de éste para el
organismo.

4.1.4 Otros efectos

El CO estd presente en concentraciones elevadas en zonas en las que hay congestionamiento de transito.
Su permanencia en el ambiente no es demasiado prolongada, ya que se oxida naturalmente a CO..
También por esto es que no suele desplazarse a grandes distancias de la fuente emisora.

Su participacion en los procesos de esmog fotoquimico es practicamente despreciable; apenas participa
en una de una gran cantidad de reacciones en cadena.

Si bien no es un gas termoactivo o de efecto invernadero (GEl), al ser precursor del CO,, contribuye
indirectamente con el calentamiento atmosférico.

4.1.5 Medidas de control

El mantenimiento preventivo es de rigor en todo tipo de fuente para mantener la eficiencia de la
combustion. A su vez, el uso de convertidores cataliticos en vehiculos a gasolina permite que el CO
complete su oxidacién y sea emitido como CO..
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4.2 Dioxido de Azufre (SO3)

4.2.1 Generalidades

El SO, es un gas incoloro e irritante que se produce por oxidacion del azufre. Es muy hidrosoluble.

4.2.2 Fuentes emisoras

Las emisiones de SO; se producen por la quema de combustibles que contienen azufre como impureza.
Los procesos antropogénicos, y en particular la quema de combustibles fdsiles, constituyen la mayor
fuente de emisidn de éxidos de azufre.

Como el azufre es uno de los principales constituyentes de la materia orgdnica, estd presente como
impureza en todos los combustibles organicos (carbén, hidrocarburos liquidos, lefia, etc.). En
particular, la quema de combustibles fésiles ocasiona la emisién a la atmdsfera de millones de toneladas
al afio de 6xidos de azufre. En general las emisiones primarias son de SO;, aunque puede haber una
pequefia proporcién de SOs.

Cuanto mas pesada es la fraccién de combustible, mayor es su contenido de azufre. En consecuencia, las
emisiones de SO, se asocian principalmente con fuentes fijas, que son las que emplean como combustible
las fracciones mas pesadas de la refinacion del petrdleo (por ejemplo, fuel oil). De hecho, segun el
Inventario Nacional de Emisiones Atmosféricas 2015, el sector industrial produce el 96 % de las emisiones
de 6xidos de azufre de nuestro pais.

4.2.3 Efectos sobre la salud humana

Los dxidos de azufre (en particular el SO, que es la forma predominante en los episodios de contaminacion
atmosférica) pueden provocar efectos adversos sobre el aparato respiratorio, agravar enfermedades
respiratorias o cardiovasculares preexistentes y pueden llegar a causar cuadros mortales.

El SO, es irritante del sistema respiratorio. Causa inflamacién de las vias respiratorias, tos, secrecion
mucosa y aumenta la vulnerabilidad a las infecciones respiratorias. Es muy soluble en las mucosas de
las vias respiratorias superiores, en las que causa una inflamacion en las areas con las que entra en
contacto, debido a la formacidn de acido sulfurico H,SO;.

El SO, es broncoconstrictor? para las personas y otras especies animales, por lo que tiene un efecto
sofocante durante exposiciones a concentraciones moderadas. También irrita los ojos y agrava
enfermedades cardiacas, particularmente cuando pasa a formar finas particulas de sulfatos. Los
fumadores (activos y pasivos) padecen cuadros agudos de bronquitis ocasionados por el SO, inhalado.

La mayoria de los individuos presenta reaccion al SO, a concentraciones de 5 ppm o mayores, aunque
algunos individuos sensibles muestran ligeros efectos ya ante concentraciones de 1 o 2 ppm. La
poblacién mas vulnerable esta constituida por asmaticos e individuos con enfermedades pulmonares o
cardiovasculares crénicas, asi como también nifios y ancianos.

2 De acuerdo con el Diccionario de la Real Academia Espafiola (Ed. 232, actualizado a 2023):
constreiiir (Del lat. constringére): 3. tr. Apretary cerrar, como oprimiendo.
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4.2.4 Otros efectos

Los 6xidos de azufre pueden generar dafios a arboles y cultivos, ocasionando lesiones en las hojas,
reduccion en la fotosintesis y en el crecimiento de los vegetales.

En concentraciones ambientales elevadas (concentraciones de mas de 100 ug/m?y humedad ambiente
mayor que el 50 %), el SO, produce reduccion de la visibilidad. Ademds, es corrosivo, capaz de atacar
metales y estructuras.

El SO, es el contaminante primario por excelencia del esmog acido y uno de los dos contaminantes
primarios principales de la lluvia acida. Cuando se combina con agua, particularmente luego de oxidarse
a SOs, que es muy afin con el vapor de agua, produce acido sulfurico. El H,SO4 es uno de los dos acidos
fuertes protagonistas en la lluvia dcida; ésta puede ocasionar acidificacion de suelos y de cuerpos de agua.

Por otra parte, el SO y las particulas de sulfato que se forman a partir de él tienden a oponerse al
calentamiento global: contribuyen con el enfriamiento de la atmdsfera a nivel local.

4.2.5 Medidas de control

El control de emisiones de SO, se realiza mayoritariamente a través de la desulfurizacién, que es la
remocion del azufre presente como impureza, previo al uso del combustible; de este modo, se logra
guemar solamente combustibles con bajos tenores de azufre.

De ser necesario, se aplican tecnologias de control para reducir el contenido de éxidos de azufre en
emisiones gaseosas previo a su descarga a la atmdsfera. Como las fracciones mas pesadas de combustibles
fosiles se suelen quemar en fuentes fijas, esto facilita mucho la implementacién de tecnologias de control
para adecuar la calidad de las emisiones a la normativa vigente.

En Uruguay, desde que en 2013 entré en operacion la planta desulfurizadora en la refineria de ANCAP, el
contenido maximo de azufre en gasolinas es de 30 ppm. En gasoil para uso vehicular, el contenido maximo
de azufre es de 50 ppm para el gasoil 50-S y de 10 ppm para el gasoil 10-S. ANCAP produce ademas otros
tipos de combustible, con especificaciones particulares de acuerdo a su uso o a solicitud del cliente.

4.3 Oxidos de Nitrégeno (NO,)

4.3.1 Generalidades

Se suele designar como “dxidos de nitrégeno” NOy a la suma del NO y NO, que participan en los
procesos de contaminacién atmosférica. La mayor parte de los NOx son emitidos a la atmésfera como
NO. Suele emitirse primero el mondxido de nitrégeno, que se forma por oxidacién del nitrégeno del
aire en procesos de combustidn a alta temperatura y presiéon, como ocurre, por ejemplo, en el interior
de los motores de combustion. Este pasa con facilidad a NO,, que se suma al NO, directamente emitido
(en el caso de motores de combustion, el NO, emitido directamente es menos del 5 % de los NOy
emitidos). El problema de los éxidos de nitrégeno no radica Unicamente en su presencia, sino en su
capacidad de ser precursores de contaminantes atmosféricos secundarios (por ejemplo, ozono y
material particulado). En efecto, el NO; es la principal fuente de aerosoles de nitrato, que constituyen
una importante fraccién de particulas respirables PM,s (ver 4.5).

Notas de Clase 2024 15



Elementos de Ingenieria Ambiental

4.3.2 Fuentes emisoras

Las principales fuentes antropogénicas de NOy son los vehiculos automotores y las plantas de
generacion termoeléctrica. Hay también otras fuentes antropogénicas, por lo general vinculadas a la
guema de combustibles en los sectores industrial, comercial y residencial, y algunas fuentes naturales,
gue incluyen desde tormentas eléctricas a procesos bioldgicos.

En nuestro pais las emisiones de NOy se asocian principalmente con las fuentes méviles y, entre ellas, en
particular, los camiones a gasoil. La generacion termoeléctrica se ha reducido significativamente, y las
calderas de Central Batlle, otrora grandes emisores, han dejado de operar en 2017.

4.3.3 Efectos sobre la salud humana

Los NOy se asocian con dafos al sistema respiratorio, especialmente al tejido pulmonar. El NO es de
menor interés, ya que rapidamente se oxida a NO,, que es poco soluble en agua. Este ingresa al aparato
respiratorio en estado gaseoso y puede alcanzar los pulmones, en los que ocasiona un efecto irritante.
Concentraciones inferiores a 0,1 ppmV ya pueden causar efectos adversos a nivel respiratorio. Ademas, la
exposicidn prolongada a baja concentracién de NO, puede incrementar otras deficiencias respiratorias.

Para las concentraciones usuales en la atmdsfera, el NO, puede tener efecto irritante y potencialmente
se relaciona con fibrosis pulmonar crénica. El aumento progresivo en la exposicién a NO, puede
producir problemas de percepcién olfativa, molestias respiratorias, dolores respiratorios agudos y
edema pulmonar.

4.3.4 Otros efectos

Los NOyx pueden causar lesiones y dafios en los vegetales.

El NO, absorbe la luz visible y a una concentracidn de 0,25 ppm causa una reduccidén apreciable de la
visibilidad.

El NO; es uno de los dos contaminantes primarios principales de la lluvia acida. Al reaccionar con el
vapor de agua presente en la atmdsfera, puede formar acido nitrico HNOs, que es uno de los dos
principales acidos que participan en la lluvia acida. Aunque ni el NO ni el NO; causan dafios directos a
los materiales, el HNO3; puede generar corrosidon de superficies metalicas. Al participar en la lluvia acida,
sus efectos pueden trasladarse a suelos y cuerpos de agua a través de procesos de acidificacion ambiental.

Ambos gases, NO y NO,, tienen importante participacion en los episodios de esmog fotoquimico. Son
gases muy fotoactivos que actian como precursores en la formacién de ozono y de otros irritantes como
los PAN (peroxiacetilnitratos). EIl NO se considera el principal contaminante primario en el esmog
fotoquimico, aunque no es incorrecto decir que los NOx en su conjunto son contaminantes primarios en
tales episodios.

En algunos casos, pueden ser precursores de altas concentraciones de PMio (particulas de didmetro
equivalente inferior a 10 um) y particularmente de particulas de nitratos, que suelen integrar la fraccion
PM,s.

Los NOx no son gases de efecto invernadero (GEI), pero indirectamente contribuyen al incremento de la
temperatura de la atmdsfera, ya que actuan como precursores de Os, a través de procesos de esmog
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fotoquimico, y de N,O a través de procesos bioldgicos de desnitrificacidn, en que ocurren las siguientes
reacciones de reduccion:

NOs — > NO; —— > NO ——— > N.O —> N;

4.3.5 Medidas de control

Como el principal emisor es el sector transporte, el control de las emisiones de NOx no es para nada
sencillo: aunque los avances tecnoldgicos permitan que cada automovil tenga cada vez menores
emisiones de NOy, el crecimiento sostenido de la flota automotriz a nivel mundial impide marcar una
tendencia decreciente. En la medida que la flota vehicular a nivel mundial se convierta
progresivamente a otras fuentes de energia (electricidad, hidrégeno, etc.), este problema se ira
atenuando, aunque posiblemente nuevos desafios emerjan.

El control en fuentes fijas es posible, aplicando tecnologias que permitan reducir el contenido de NOx
de las emisiones previo a su descarga a la atmdsfera.

Entre las medidas que se consideran de necesaria aplicacion para controlar las emisiones de NOy se
cuentan: el desestimulo al uso del vehiculo individual a través de la mejora de los servicios de
transporte publicoy el estimulo al transporte multimodal; el control de las emisiones de gases de escape
de los vehiculos, previendo sanciones por incumplimiento; el uso obligatorio de convertidores cataliticos
en los vehiculos que lo requieren, para reducir los NOyy emitirlos como N2+05; la aplicacién de tecnologias
adecuadas a cada caso para el control de las emisiones de NOy; la promocidn de fuentes energéticas
alternativas mas limpias, tanto en el transporte como en otros sectores emisores.

4.4 Ozono (0s)

4.4.1 Generalidades

El ozono es una forma alotrdpica inestable del oxigeno que tiene una gran capacidad oxidante. Sus
concentraciones se elevan ante descargas eléctricas, arcos voltaicos, rayos X, radiaciones UV,
vertederos de centrales hidraulicas.

Por lo general la cuantificacidn del Os a nivel troposférico incluye otros oxidantes fuertes que se originan
como contaminantes secundarios en los procesos fotoquimicos, que se suelen expresar en términos de
ozono equivalente.

4.4.2 Fuentes emisoras

A nivel de la tropdsfera el ozono es un contaminante secundario, es decir, no se asocia con ninguna
fuente de emisidén directa, sino que su presencia deriva de la ocurrencia de reacciones en la atmdsfera
protagonizadas o desencadenadas por otros contaminantes.

En particular, sus precursores son los NOx y los compuestos organicos volatiles COV, que reaccionan
en la atmdsfera en presencia de luz solar. En Uruguay, el mayor emisor de COV es el sector residencial;
sin embargo, generalmente los COV se asocian con emisiones del transporte.
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4.4.3 Efectos sobre la salud humana

El O3 es un irritante fuerte. No es demasiado soluble en agua, por lo que puede generar efectos
irritantes tanto en el tracto respiratorio superior como a nivel del tejido pulmonar. Como ocurre con los
irritantes en general, por tratarse de sustancias muy reactivas el efecto estd mayoritariamente
condicionado por la concentracién del agente y no por el tiempo de exposicién. Cuando reacciona, causa
efectos toéxicos en la superficie de las vias respiratorias menores, especialmente en los bronquiolos
terminales.

El Os; y otros oxidantes fotoquimicos pueden provocar irritacion de los ojos y del tracto respiratorio;
causar o agravar problemas respiratorios (inflamacion pulmonar, tos); desencadenar ataques de asma;
causar o agravar enfermedades pulmonares; reducir la funcidn pulmonar; potenciar infecciones
bacterianas en el pulmdn; aumentar el contenido de colageno en el tejido pulmonar y causar fibrosis;
agravar enfermedades cardiovasculares; producir efectos sistémicos por ejemplo en el higado;
producir fatiga, dolor en el pecho, dolor de cabeza y falta de coordinacion.

4.4.4 Otros efectos

El Os genera disminucidn de la visibilidad. También produce manchas blancas en la vegetacion, lesiones
y necrosis en las hojas, limita el crecimiento de los vegetales y disminuye su reproduccién.

En cuanto a materiales, deteriora textiles y pinturas, produce la desintegracién del hule y corrosién de
metales.

El O3 es un gas termoactivo, al igual que otros gases triatdmicos. En la tropdsfera sélo tiene incidencia
local y un ciclo muy breve, por lo que no se toma en consideracion en los balances de emisiones de
gases de efecto invernadero.

4.4.5 Medidas de control

Dado que los precursores de la formacidon de Os (NOx e hidrocarburos no quemados) se asocian con
fuentes mdviles, las medidas de control se deben aplicar sobre el sector transporte.

En particular, son de aplicacion las mencionadas en la seccién anterior para el control de emisiones de
NO.. Entre ellas, cabe remarcar la importancia de apuntar a un transporte publico eficiente que
desestimule naturalmente el uso del vehiculo individual y el uso obligatorio de convertidores cataliticos
en los vehiculos que lo requieren, para reducir los NOy y emitirlos bajo la forma de N, y O, asi como para
oxidar totalmente los hidrocarburos no quemados y emitirlos como CO; y H,0.

4.5 Particulas inhalables PMjo (diametro inferior a 10 um)

4.5.1 Generalidades sobre particulas en la atmdsfera

El material particulado presente en la atmdsfera incluye una diversidad de materiales sélidos y liquidos
suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente en tamafio, forma y composicion,
dependiendo fundamentalmente de su origen. En general se asume que las particulas presentes en la
atmoésfera tienen dimensiones comprendidas entre 0,005 um a 100 um (didmetro aerodindmico).

La designacidn de particulas suspendidas totales PTS abarca la totalidad del material particulado. Las
fracciones que comprenden las particulas de hasta un cierto didmetro se designan como PMy, donde
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¢ es el didametro aerodinamico de interés expresado en um. Las fracciones que usualmente son de
mayor interés son PMyo y PMjs.

Las particulas de gran tamafio (diametro aparente superior a 10 um) tienen una velocidad de
sedimentacion apreciable. Su potencial de penetracidon en las vias respiratorias es bajo. Normalmente
estas particulas son retenidas en las vias respiratorias superiores, a nivel de las fosas nasales.

Las particulas de diametro inferior a 10 um (PMyo) son las mas susceptibles de generar afecciones
respiratorias, ya que en general se mantienen en suspension sin sedimentar.

Las comprendidas entre 5 um y 10 um reciben el nombre de "fraccion inhalable"; esta fraccidon penetra
por las vias respiratorias, pero normalmente no accede a los pulmones.

Las particulas de didmetro inferior a 5 um (PMs) constituyen la "fraccion respirable", que si tiene el
potencial de llegar hasta los pulmones. En esta fraccion estan incluidos los agentes neumoconidticos
(causan el efecto de “pulmdn sucio”). Ambientalmente, la fraccidn respirable se representa por la
concentracion de PM, s (particulas de didmetro inferior a 2,5 um).

4.5.2 Fuentes emisoras

Las particulas pueden formarse por procesos naturales o antropogénicos. Cuando las particulas resultan
de procesos de combustion, el aerosol que forman se designa como “humo”.

Las particulas pueden ser emitidas directamente desde una fuente emisora (particulas primarias) o
pueden formarse en la atmdsfera (particulas secundarias) por reacciones. Es el caso, por ejemplo, de los
nitratos que se forman a partir de los 6xidos de nitrédgeno; procesos analogos ocurren con los éxidos de
azufre o los compuestos organicos.

4.5.3 Efectos sobre la salud humana

En funcion de su diametro y de su naturaleza, las particulas pueden tener efectos diversos sobre la salud,
como irritar la vista o el aparato respiratorio, agravar enfermedades respiratorias o cardiovasculares,
generar efectos sistémicos, alterar el sistema inmunolégico, producir dafos al tejido pulmonar, generar
cancer o producir la muerte.

Los nifios, ancianos y quienes padecen enfermedades respiratorias o cardiovasculares crénicas, asma o
gripe, constituyen la poblacién mas sensible a los efectos de la inhalacién de particulas.

4.5.4 Otros efectos

El efecto ambiental directo de mayor interés que se asocia con las particulas es la pérdida de visibilidad.

Por otra parte, la mayor parte de los aerosoles derivados de emisiones antropogénicas tienden a enfriar
la atmdsfera a nivel local, en parte porque refractan la luz solar y en parte porque proporcionan nucleos
para el inicio de procesos de condensacién y formacion de nubes, que también contribuyen a la refraccion.

4.5.5 Medidas de control

Las medidas de control dependen del tamafio y origen de las particulas, por lo que se deben seleccionar
en funcidn del proceso en que se originan, de las dimensiones y de la naturaleza de las particulas (ver
capitulo 12 de estas notas).

Notas de Clase 2024 19



Elementos de Ingenieria Ambiental

5 Otros contaminantes atmosféricos

5.1 Didxido de Carbono (CO>)

Es producto de la combustidn completa y, aunque a una escala mucho menor, también de procesos
de respiracion aerobia. Aunque naturalmente forma parte de la composicién atmosférica, en
proporciones superiores a las normales es considerado como agente contaminante.

En lo que hace a sus efectos sobre la salud humana, es un agente asfixiante simple, es decir, desplaza
al oxigeno y en consecuencia reduce su concentracion en el aire.

En cuanto a efectos ambientales, es un gas termoactivo, o sea que absorbe radiaciones infrarrojas
presentes en la atmdsfera y contribuye a elevar la temperatura en la tropdsfera. El CO, es el gas de
referencia para todo lo referente a calentamiento atmosférico y cambio climatico.

5.2 Acido Sulfhidrico (H2S)

Es un gas que, a temperatura ambiente, es incoloro y de olor desagradable. Es el gas de mas bajo nivel de
deteccién para el olfato humano.

Las principales fuentes de emision son refinerias de petréleo, plantas de gas, industrias metalurgicas y
procesos bioldgicos anaerobios (esta Ultima fuente es mucho menor en magnitud que las otras).

Cuantitativamente, las erupciones volcdnicas generan importantes emisiones de H,S, pero no revisten
interés en nuestro pais.

5.3 Oxido Nitroso (N2O)

El 6xido nitroso N,O es un gas termoactivo que participa en el calentamiento atmosférico. Proviene de
procesos biolégicos, principalmente del sector agropecuario, por excretas de animales y utilizacion de
fertilizantes nitrogenados. También hay emisién de N,O a partir de las excretas humanas.

El N2O no forma parte de los NO, aunque se relaciona con ellos a través del ciclo del nitrégeno, en
procesos de desnitrificacion (ver capitulo 4.3).

5.4 Compuestos Organicos

Los hidrocarburos son compuestos que contienen carbono e hidrégeno, aunque a veces pueden
contener ademas otros elementos.

5.4.1 Compuestos Organicos Volatiles COV

Los hidrocarburos con hasta 5 atomos de carbono se clasifican como compuestos orgdnicos voldtiles
COV, los que a su vez se subcategorizan en metano (CH.) y compuestos orgdnicos voldtiles distintos
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del metano (COVDM) o compuestos orgdnicos voldtiles no-metano (COVNM)®). Cuando tienende 1 a
4 atomos de carbono se presentan en estado gaseoso a temperatura ambiente.

Los COVDM no son gases de efecto invernadero, pero contribuyen indirectamente al calentamiento
atmosférico. Ademas, participan como precursores en la formacién de esmog fotoquimico.

En cambio, el metano es un gas termoactivo o GEI; en contrapartida, no participa en los procesos de
esmog fotoquimico. Sus emisiones se asocian con procesos anaerobios.

5.4.2 Aldehidos

De acuerdo con su estructura quimica, son moléculas que seé:aracterizan por un grupo:

V
H

Son gases irritantes y lacrimégenos, es decir, causan inflamacidn a nivel de vias respiratorias y de la vista.

R-C

5.4.3 Hidrocarburos Alifaticos

Son hidrocarburos de cadena lineal. Su principal efecto sobre las personas es el de actuar como
asfixiantes simples (por desplazamiento). Sin embargo, los PAN a los que se refiere el punto 5.5, son
hidrocarburos alifaticos que contienen nitrégeno y tienen ademas las propiedades de ser lacrimégenos
y fitotoxicos.

5.4.4 Hidrocarburos Aromaticos

Son hidrocarburos con un anillo de benceno en su estructura.

Son liposolubles, por lo que su uso como disolventes industriales incluso a nivel artesanal y doméstico
genera riesgos a la salud tanto por exposicidon aguda como por exposicién crdénica. Por exposicion aguda
tienen efectos anestésicos (depresores del sistema nervioso central), en tanto por exposicion crdnica los
hidrocarburos aromaticos son cancerigenos.

5.4.5 Hidrocarburos Polinucleados

Los hidrocarburos polinucleados, como por ejemplo benzoantraceno, benzopireno, benzoperileno, son
compuestos que tienen en su molécula varios anillos y cuya accién principal sobre la salud humana radica
en ser cancerigenos.

Un subgrupo de interés ambiental dentro de los hidrocarburos polinucleados es el que constituyen las
dioxinas y furanos (policlorodibenzo-p-dioxinas PCDD y policlorodibenzofuranos PCDF).

Se trata de compuestos aromaticos clorados triciclicos con propiedades quimicas similares. Integran la
lista de 12 contaminantes organicos persistentes (COP) prioritarios del PNUMA. Las dioxinas se
diferencian de los furanos en la cantidad de atomos de oxigeno presentes en la molécula: los furanos
tienen un atomo de oxigeno y las dioxinas, dos. Las estructuras basicas de estos compuestos se
presentan en la Figura 5.1. Las posiciones numeradas pueden ser ocupadas tanto por atomos de
hidrégeno como de cloro. La suma de atomos de hidrégeno y cloro en las moléculas de las dioxinas y

3 Los COVNM son una lista medianamente extensa de sustancias que reaccionan en la atmdsfera: butano, propano, xileno,
alcohol butilico, metiletilcetona, acetona, etilenglicol, tricloroetileno, clorobenceno y limoneno.
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furanos es igual a ocho. Se conocen 75 isdmeros de dioxinas y 135 furanos, que se diferencian por la
cantidad de dtomos de hidrégeno que son sustituidos por dtomos de cloro y por la posicidn de éstos
en el interior de la molécula.

9 1 9 1
| | 2 8 2
7 0 Z 7 0 3
g 4 6 4

Dibenzo-para-dioxina Bibonscirano

Figura 5.1 Estructuras de dioxinas y furanos (tomado de Echeverri, 2012)

Los policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDD) y los policlorodibenzofuranos (PCDF) suelen aparecer como
subproductos de casi todos los procesos de combustién, asi como de varios procesos industriales.

Son compuestos poco volatiles, poco solubles en agua, un poco mas liposolubles que hidrosolubles,
estables a la descomposicion térmica por debajo de los 850 °C y se descomponen rdpidamente por
accion de la luz en presencia de hidrégeno. Cuando se incorporan al suelo o a los cuerpos de agua son
practicamente inalterables, persistentes y bioconcentrables; en general resultan ser también
bioacumulables.

Las dioxinas y furanos poseen efectos cancerigenos y mutagénicos. Al igual que los PCB (moléculas
sintetizadas por el hombre para su uso como fluido dieléctrico de maxima estabilidad en
transformadores), las dioxinas alteran el sistema reproductor.

5.5 PAN

Los PAN (nitratos de peracilo o de peroxiacetilo, o peroxiacetilnitratos CH;CO0,NO;) son compuestos
orgdnicos de cadena lineal que aparecen como contaminantes secundarios en los procesos de esmog
fotoquimico.

Son compuestos irritantes, fitotdxicos y lacrimdgenos. A veces se los incluye simplemente entre los
contaminantes organicos alifaticos, pero el efecto principal de aquéllos se asocia mas bien con asfixia
simple que con irritacién.

5.6 Compuestos clorofluorocarbonados CFC

Se trata de hidrocarburos saturados en los que los atomos de hidrégeno se sustituyen por atomos de
flior y/o cloro. Son compuestos antropogénicos cuya vida media estimada en la atmdsfera es muy
prolongada (se estima hasta en 500 afios). Fueron sintetizados en 1928, con el objetivo de ser
empleados como refrigerantes y propelentes inertes.

Son gases termoactivos, con poder de calentamiento atmosférico muy alto, miles de veces mayor que
el del CO,. Ademas, participan en forma protagdnica en la destrucciéon catalitica del ozono
estratosférico. Sus concentraciones atmosféricas muestran un descenso sostenido (Figura 5.3). En
Uruguay, el uso de CFC ceso6 en 2009.
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Figura 5.2 Reduccion de emisiones de CFC-12. Figura 5.3 Fracciones molares de CFC-11 medidas
Tomado de Montzka et al. (2021) en la atmasfera, en 12 sitios, segin US-NOAA. Rojo:

hemisferio norte; azul: hemisferio sur. En el
recuadro, evolucidn de las tasas de cambio anuales.
Tomado de Montzka et al. (2021)

5.7 Metales

El origen de los metales en la atmdsfera es muy variado. Por ejemplo, la porcidn inorganica de las
cenizas emitidas a la atmdsfera suele contener varios de ellos.

En general los metales son téxicos sistémicos, es decir, actlan sobre un cierto sistema u drgano blanco.

Los metales se categorizan segun la preocupacién ambiental que existe en torno a ellos; para algunos
existen redes de monitoreo a nivel mundial, por lo que se consideran de importancia primaria, como por
ejemplo mercurio, plomo, aluminio, hierro. Un caso particular que debe mencionarse es el del plomo, que
durante mucho tiempo integrd la lista de contaminantes atmosféricos criterio de la OMS y aun integra la
de Estados Unidos. El plomo (Pb) es un metal pesado no ferroso y uno de los elementos mas abundantes
en la corteza terrestre. Como aparece como impureza en muchos minerales con usos muy diversos, esta
presente también en el polvo emitido por muchisimas fuentes, es decir, en el material particulado,
preferentemente en las fracciones de menor didmetro. Es emitido tanto por fuentes naturales como
antropogénicas. Histéricamente, las mayores emisiones antropogénicas de Pb se asociaron con el uso
de tetraetilo de plomo como antidetonante en gasolinas. Actualmente hay varios procesos industriales
que emiten oxidos de plomo, como la combustidn de carbdn y la fundicidn de metales, entre otros.

El plomo se acumula en el organismo, por un lado, porque resulta de dificil remocién para el organismo
humano, pero por otro, porque el propio organismo lo “confunde” con calcio, por ser ambos
elementos de valencia +2. La intoxicacidon aguda, que por lo general tiene que ver con exposicién
ocupacional, produce un cuadro abdominal que se designa como cdlico saturnino.

La intoxicacion crénica genera efectos de gravedad, muchos de los cuales no son reversibles a menos
que la exposicidn haya sido moderada; es necesario recurrir a tratamientos médicos especiales, como
la quelacion, para intentar descontaminar el organismo y revertir las alteraciones constatadas. El
plomo inhibe la sintesis de la hemoglobina en los glébulos rojos por lo que causa anemia; dafia el
funcionamiento del higado y rifiones; produce insuficiencia respiratoria; y causa daiios neuroldgicos a
nivel del sistema nervioso central (saturnismo). Los nifios con altos niveles de plomo en la sangre
presentan desérdenes en su comportamiento social y desarrollo mental restringido con efectos
neuroconductuales irreversibles, entre ellos la reduccién de su capacidad de aprendizaje.
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El plomo se acumula en los tejidos de mamiferos y aves propios del ambiente urbano y puede tener
incidencia, por ejemplo, en el desarrollo de los huevos de las aves o en el sistema éseo de los mamiferos.
El contenido de plomo en sangre en perros es indicador del nivel de contaminacién atmosférica por Pb.
Este método fue desarrollado por la Facultad de Quimica de la UdelaR hace casi dos décadas.

La medida principal para reducir las emisiones de plomo al ambiente ha sido la sustitucidn del tetraetilo
de plomo empleado como antidetonante en gasolinas por otro agente que permita obtener el efecto
buscado. En nuestro pais esto ocurrié en 2003. Se pasé entonces al uso del MTBE (metil-tertbutil-éter)
como antidetonante; actualmente se emplea con ese fin un producto orgdnico que se conoce como
“aditivo multifuncional” y que es un producto dispersante-detergente.

A titulo informativo, en la Tabla 5.1 se presentan las principales consecuencias de la exposicidn
ocupacional a vapores metalicos en ambientes de trabajo, por procesos de soldadura.

Tabla 5.1 Consecuencias de la exposicion ocupacional a vapores metalicos en procesos de soldadura (tomado
de www.aepsal.com)

Intoxicacion aguda Intoxicacion crénica

Aluminio Encefalopatia (pacientes de dialisis) Enfermedad de Shaver (fibrosis pulmonar)

_ o . ... | Fibrosis pulmonar.
Irritacion de vias aéreas superiores: neumonitis

Berilio P . Cutanea: granulomas.
quimica, fiebre de los metales , .
Cancerigeno de pulmdn.
» . L Rinitis: perforacién del tabique nasal, anosmia, bronquitis
Absorcidn respiratoria: fiebre de los metales, enfisempa q ! ! quitss,
. neumonitis quimica, edema de pulmon. . L . .
Cadmio - . . Pigmentacién amarilla en los dientes.
Absorcién digestiva: dolor abdominal, nduseas, . , .
o . Nefropatia cadmica: tubulopatia proximal.
vomitos, diarrea. , , ,
Cancerigeno de pulmdn y de préstata.
Alteraciones respiratorias. Dermatitis de contacto.
Cobalto . . . . .
Alteraciones digestivas. Fibrosis pulmonar.
Fiebre de los metales. Perforacién del tabique nasal.
Cobre Alteraciones digestivas. Coloracion verdosa de piel, ufias, pelos.
Insuficiencia hepdtica. Dermatitis de contacto.
Insuficiencia renal. Alteraciones hepaticas.

Gastrointestinal: dolor abdominal, nduseas,
vémitos, diarrea, hemorragia intestinal.
Cromo Insuficiencia renal aguda por necrosis tubular
Insuficiencia hepatica

Coagulopatia

Cutdnea: ulceras 5— 10 mm indoloras, dorso de manos y dedos.
Dermatitis de contacto.

Respiratoria: rinitis, Ulcera, perforacion del tabique nasal.
Cancerigeno de pulmdn y senos nasales y paranasales.

Alteraciones respiratorias.

Cuadro neuropsiquiatrico: psicosis manganica.
Sindrome Parkinsoniano, con hipertonia y temblor de
extremidades inferiores.

Manganeso | Neumonitis quimica: neumonia manganica

Respiratoria: rinitis, perforacion del tabique nasal. Sinusitis,
anosmia.

Cutanea: dermatitis de contacto.

Cancerigeno de pulmdn y senos nasales y paranasales.

Niquel Fiebre de los metales

Alteraciones hematoldgicas (anemia saturnina).
Alteraciones digestivas (constipacién).

Sistema nervioso central: cefalea, insomnio, alteraciones del
caracter y memoria.

Digestivas: cdlico saturnino, dolor, vomitos,
estrefiimiento.
Encefalopatia saturnina: convulsiones, coma,

Plomo muerte Sistema nervioso periférico: polineuropatia motora
) L . Lo extremidades superiores.
Renales: albuminuria, cilindruria, oliguria. . .
(o S . . Hipoespermia.
Hepaticas: de citosis a necrosis hepatica. . L, . -
Hipertension arterial por afeccién renal.
Enfermedad renal crénica.
. Respiratoria: rinitis, perforacién del tabique nasal.
. Fiebre de los metales. Es el metal en el que se X .
Zinc Cutanea: dermatitis de contacto.

da con mayor frecuencia. o . .
¥ Ocular: conjuntivitis. Alteraciones retinianas.
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5.8 Agentes Bioldgicos

Los agentes biolégicos incluyen microorganismos (bacterias, virus, protozoarios), hongos, algas, polen.
Algunos agentes bioldgicos tienen el potencial de trasmitir enfermedades y por ello se consideran como
agentes patdgenos; es el caso de muchas bacterias, virus u hongos. Otros, como el polen, la “pelusa”
(vilano) de los platanos en primavera o el pelo de mascotas, tienen efectos alérgenos®.

6 Emisiones a la atmosfera

El desarrollo de este capitulo se centra en emisiones de contaminantes quimicos, ya sea en forma de gases,
particulas o aerosoles.

6.1 Meétodos de dispersion

La dispersion de los contaminantes en la atmdsfera depende de varios factores: naturaleza fisica y quimica
de la emisidn, temperatura de la emisidn, caracteristicas meteoroldgicas del ambiente receptor, ubicacion
de la fuente en relacion con obstaculos al movimiento del aire, etc.

Los principales métodos de dispersidn en la atmdsfera son (ver Figura 6.1): difusidn (se asocia con mezcla
de masas de diferente concentracidn); conveccion (vinculada con fenémenos de transporte vertical);
adveccion (asociada con fendmenos de transporte horizontal).

El principal método de dispersién de Conveccion. Tomado de El principal método de dispersién de
contaminantes a la atmodsfera en la https://www.escuelaped contaminantes en la atmodsfera en la
imagen es el de difusién. ia.com/contaminacion- imagen es el de adveccion.
de-la-atmosfera/
Figura 6.1 Métodos de dispersion de contaminantes en la atmadsfera

6.1.1 Difusion

Es el mas lento de los métodos de dispersidn, y el de menor alcance espacial. Se vincula a la dispersién de
una masa de alta concentracion en el seno de otra de baja concentracidn, tendiendo a lograr uniformizar
las concentraciones. Se reconocen dos escalas para el proceso de difusion: difusion molecular y difusion
turbulenta.

4 Como se indicé en el Mddulo Introductorio, la alergia es una reaccién del organismo para defenderse de un agente que no
deberia representar un riesgo. Los agentes alérgenos producen efectos diferenciales segun sea la susceptibilidad individual
de los receptores.
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6.1.2 Conveccion

Se refiere a movimientos de transporte vertical que tienen su origen en una causa mecanica o térmica.
En general, se aplica el término al movimiento de ascensién de una masa de aire caliente ubicada
originalmente por debajo de una masa de aire frio, tenga o no una velocidad inicial significativa. Es un
proceso muy rapido y en funcién de la velocidad y la temperatura de la emisién, puede tener un gran
alcance.

La velocidad y temperatura de la emisidn inciden directamente en el ascenso que la misma logra antes de
que el principal mecanismo de dispersién pase a ser la adveccién. La distancia vertical recorrida por la
emisidn, que se relaciona con su energia térmica y cinética, se denomina sobreelevacion del penacho
(AH). A mayor sobreelevacién del penacho, mayor serd la dispersién esperada.

6.1.3 Adveccion

Es una forma de transporte horizontal de contaminantes que se asocia fundamentalmente con el
arrastre de los mismos a causa del viento. Depende, por lo tanto, del patrén fisico de vientos
(intensidad y direccion), lo que redunda en complejos patrones de dispersiéon. En cualquier caso,
genéricamente es el método de dispersién de mayor alcance.

Los mayores niveles de contaminacién se registran a favor de la direccidn del viento, pero como dicha
direccion varia a lo largo del dia, todo estudio debe vincularse a un modelo o un andlisis cuidadoso de
las condiciones de cada caso en particular.

6.2 Factores ambientales que afectan la evolucion de los contaminantes en
la atmasfera

6.2.1 Condiciones meteorologicas

= Temperatura: Lo que interesa a los efectos de la dispersiéon de contaminantes es la variacién de la
temperatura en funcién de la altura (condicién de estabilidad atmosférica). Para minimizar los niveles
de inmisién, es condicién favorable la existencia de una capa de inversién por debajo del punto de
emision pues reduce las posibilidades de que los contaminantes regresen rapidamente a tierra.

= Viento: Los mecanismos advectivos son muy importantes dentro de los procesos de dispersidn
atmosférica. Se debe considerar la velocidad, direccion y sentido del viento. Aunque el problema es
mucho mas complejo, en primera instancia se puede decir que el nivel ambiental de un cierto
contaminante resulta inversamente proporcional a la velocidad del viento en el punto de emisién.

® Precipitaciones: En general la lluvia actia como un sistema de “lavado a contracorriente” cuyo efecto
principal consiste en trasladar el punto de maxima concentracién a un sitio mucho mas préximo a la
fuente emisora. Una lluvia intensa y breve tiene gran capacidad de arrastre y es capaz de modificar por
enfriamiento las condiciones de estabilidad de las capas inferiores de la atmdsfera. Una lluvia muy fina
puede mantener los contaminantes en suspension. Cuando la humedad relativa supera el 75 %, actua
como una llovizna débil y persistente que afecta el funcionamiento de los mecanismos de dispersion.

Notas de Clase 2024 26



Elementos de Ingenieria Ambiental

6.2.2 Topografia, presencia de obstaculos

La topografia influye marcadamente sobre los niveles esperables de contaminacidon atmosférica. Una
zona en general plana permitird que los mecanismos de dispersidon ocurran libremente sin imponerles
modificaciones, pero la presencia de agentes que obstaculicen la normal circulacidn del aire redundard en
una alteracion de los patrones de dispersidon al modificar la velocidad del viento o los ciclos de
calentamiento - enfriamiento de la superficie terrestre.

Los dos ejemplos mas claros los constituyen los vertidos en valles cerrados y las emisiones en ambiente
urbano. En el primer caso, la formacién de una inversién de temperatura sobre el valle conduce a que
durante la noche se precipite a tierra gran parte de los agentes contaminantes presentes en la atmdsfera;
por su parte, la circulacion de aire que ocurre sobre una zona deprimida cercada por elevaciones conduce
a un incremento de las inmisiones en la falda de los montes circundantes (Figura 1-8).

Por otro lado, la complejidad de la topografia urbana influye en el movimiento de las masas de aire,
disminuyendo su velocidad por la presencia de edificios y generando patrones locales de turbulencia
asociados con la disposicion de las calles.

El efecto denominado “isla caliente” o “isla de calor”’ (ver Figura 6.2) se refiere al drea urbana en que la
temperatura es significativamente superior a la de las areas circundantes no urbanizadas, debido a
actividades antropicas.

— Flujo aire frio
---- isotermas —— Flujo aire célido
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Figura 6.2 Formacion de la isla de calor (tomado de Echeverri, 2012)

El calentamiento de edificios y pavimentos juega un importante rol en este microclima, ya que favorece
la aparicidn de brisas urbanas y circulaciones ciclicas de las masas de aire frio de la periferia debido al
ascenso del aire caliente del interior de la ciudad, provocando una situacidn de bajas presiones que atraen
las masas de aire frio desde la periferia hasta el interior. Estos hechos contribuyen a hacer mas compleja
0, en todo caso, a dificultar la dispersién de los contaminantes.

6.3 Descarga de fuentes puntuales. Plumas o penachos.

La descarga de fuentes puntuales fijas se efectia usualmente a través de chimeneas, cuya altura
geométrica debe disefiarse de modo de minimizar los niveles de inmision. La emisidn mas su estela es lo
que se denomina pluma o penacho. La forma del penacho estad vinculada a la relaciéon entre las
caracteristicas de la emision y la situacion meteoroldgica reinante en el momento y lugar en que ésta
ocurre.

Notas de Clase 2024 27



Elementos de Ingenieria Ambiental

En la Figura 6.3 se muestran distintos tipos de penacho y se relacionan con las condiciones atmosféricas.

En los esquemas, las chimeneas estan representadas por su altura efectiva y no por su altura geométrica

(ver seccidon 6.4.1). La forma que adopta el penacho no estd Unicamente determinada por el gradiente de

temperatura atmosférico, sino que es el producto de una serie de procesos interactivos mds complejos,

entre los que cabe citar la turbulencia y el perfil de velocidades del viento.

Penacho Conico ..~

Atmdsfera neutra. En el caso del penacho cénico, hay estabilidad
atmosférica neutral y la turbulencia es mecénica de pequefia escala.
Ocurre cuando hay nubosidad durante el dia o la noche y los vientos son
de moderados a fuertes; esto impide la entrada de radiacion solar
durante el dia y el escape de radiacidon terrestre durante la noche. El
semidngulo de la pluma es de aproximadamente 10°.

Fuerte estabilidad atmosférica (emisiéon en una capa de inversion)
Ausencia de vientos y turbulencia mecdnica muy escasa. Hay una fuerte
inversion a una gran distancia por encima de la altura de la chimenea.
La atmodsfera es extremadamente estable. Por debajo hay aire mas
denso, que impide que la emisidn baje, y por encima hay aire menos
denso, que actlia como un “techo” para la dispersion vertical.

Atmdsfera inestable. Este tipo de penacho ondeado existe cuando hay
un alto grado de turbulencia convectiva. Las condiciones atmosféricas
son muy inestables. A pesar de haber una amplia dispersion de los
contaminantes debido a los grandes remolinos, puede haber grandes
concentraciones de estos en areas localizadas del terreno. Estas plumas
se asocian a un elevado calentamiento de la superficie del terreno con
vientos ligeros.

Penacho de Atrapamiento
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Emisidn entre dos capas de inversidn. Este es un caso en el que ocurre
una inversidn tanto por debajo como por encima de la altura de la
chimenea. La dispersidn de los contaminantes se desarrolla entre las
dos capas estables. Las concentraciones de inmision a nivel del sueloy
préximo a él son muy bajas.

Penacho de Flotacion

e et

Emisidn por encima de una capa de inversion. Este penacho, que se
designa como penacho horizontal ascendente, se caracteriza por la
existencia de una capa de inversion por debajo de la pluma y una capa
inestable en la que se desarrolla la pluma y por encima de esta. Es una
situacion favorable desde el punto de vista de la inmisidn resultante,
porque los contaminantes son dispersados por la accion del viento sin
que haya grandes concentraciones de contaminantes a nivel de
terreno. Suele darse en horas de la tarde-noche, con atmdsfera
despejada.

Penacho Fumigante
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Emision por debajo de una capa de inversion (el penacho fumigante
es un caso particular de penacho horizontal descendente en
condiciones de inestabilidad). Este caso ocurre cuando una capa
estable de aire se encuentra a una corta distancia por encima del sitio
de emision de la pluma, y, ademas, la pluma se desarrolla en una capa
de gran inestabilidad y turbulencia. Es la situacién mas desfavorable
en cuanto a inmisién. Los movimientos vorticosos resuspenden el
material ya depositado. Esta situacidn suele ocurrir en verano, en
horas de la mafiana. Generan grandes concentraciones en la
superficie, pero no suelen durar demasiado tiempo.

Figura 6.3 Principales formas de penachos (en los esquemas se representa la altura efectiva). Basado en

Wark and Warner, 1990.
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6.4 Modelos de dispersion de contaminantes en la atmdsfera

6.4.1 El penacho gaussiano

Para el calculo de niveles de inmisién a partir de la emisién de fuentes puntuales suele emplearse el
modelo de penacho gaussiano. En ciertas hipdtesis bastante amplias y razonables, la ecuacién del
penacho gaussiano es una solucion explicita de la Ley de Fick (ecuacién general de dispersion) que
permite calcular los niveles de inmisién a cierta distancia de una fuente puntual (usualmente entre 300
m y 10.000 m) cuando se conocen la altura geométrica de la chimenea (su altura fisica); la altura
efectiva (es la altura hasta la que subiria la emisidn en ausencia de capas de inversion, hasta anular su
energia inicial, térmica y cinética, es decir: altura efectiva = altura geométrica + sobreelevacion del
penacho o bien H = hg + Ah); la direccion del viento y el médulo de su velocidad u; y los coeficientes
de dispersion de Pasquill-Gifford o,y o, que dependen de la condicién de estabilidad atmosférica. Es
importante tener presente que o,y 0, no son valores adimensionales. (Ver esquema de la Figura 6.4).

En efecto, cuando se desea conocer la concentracidon de un cierto contaminante emitido por una
chimenea de altura efectiva H, para aplicar el modelo gaussiano se debe asumir que el pie de la
chimenea se encuentra ubicado en el origen de coordenadas (0, 0, 0), por lo que la emisidn se realizard
desde su boca, ubicada en (0, 0, H). Si se elige la direccidn del eje Ox en forma colineal con la direccién
del viento, entonces la concentracion C esperada en un punto de coordenadas (x, y, z) se puede
obtener en forma explicita a partir de la emisién expresada como una tasa masica Q. Si Q se expresa
en g/s,uenm/s, oy, 0,y H, X, y,zen m, el valor de C quedara expresado en g/m? en la expresion:

1 V2 (7-H)?
Q ‘5<§+(Zaz) )
Clxy.2) = 27U0., O, &
y“z

Fuente equivalents
awvirtual

—_— %

Figura 6.4 Esquema del penacho gaussiano. Redibujado de Wark and Warner (1990)

En el caso en que se considere que ocurre reflexion en z = 0 (es decir, se supone que la tierra no se

|ll

comporta como un sumidero), se puede aplicar el “método de las imagenes”, una fuente virtual situada a

altura z = -H. En este caso, la ecuacion resulta ser:

0 BN ) S X )
2

Cx,y.2)=—>—e % (e 20! g 203)

20,0,
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Figura 6.5 Método de las imagenes. Redibujado de Wark and Warner, 1990.

En ambos casos los valores de los coeficientes de dispersidn o, y 0, dependen de la distancia a la fuente
y de las condiciones de estabilidad de Pasquill-Gifford, que deducen el estado de la atmdsfera en
funcién de parametros meteoroldgicos de observacion directa: la velocidad del viento, la insolacidn
diurnay la nubosidad nocturna (Figura 6.6). Las categorias se designan segun se indica en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Estados de la atmdsfera segun Pasquill y Gifford

Categoria Descripcion
A Fuerte inestabilidad
B Moderada inestabilidad
C Ligera inestabilidad
D Neutralidad
E Ligera estabilidad
F Fuerte estabilidad
G Inversion

6.4.2 Condiciones de estabilidad atmosférica segun Pasquill-Gifford

En la aplicacién del modelo gaussiano es de singular importancia la eleccion adecuada de los
coeficientes de dispersidn, los que dependen del estado de la atmdsfera y de la distancia x desde la
fuente emisora. El comportamiento de los coeficientes se muestra en los graficos de Turner (Figura
6.6). Sus valores pueden leerse desde estos dbacos o calcularse aplicando las ecuaciones de Gifford.
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Figura 6.6 Abacos de Turner. lzquierda: oy = oy(x); derecha: oz = 0z(x). Tomado de: Wark and Warner, 1990.

6.4.3 Ejemplo de calculo de sobreelevacion del penacho

En esta seccidn se desarrollardn dos métodos de calculo de sobreelevacidn del penacho.

Férmulas de Moses — Carson

Este método propone calcular la sobreelevacion del penacho como funcién de la estabilidad
atmosférica. Se deben calcular dos componentes, uno cinético y otro térmico, que son multiplicados
por coeficientes que representan la condicionante dada por la estabilidad atmosférica.

e Atmosferainestable

Q

AH—347—+515

e Atmdsfera neutra

Q

AH—035—+264

e Atmosfera estable

Q

AH ——104—+224

Donde:

- AH es la sobreelevacion del penacho (m)
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- v, eslavelocidad de salida de la emisién (m/s)

d es el didmetro de la chimenea (m)

u es la velocidad media del viento (m/s)

- Qy es el caudal calérico emitido (KJ/s), con:
Qn = me (Te — Ty)

Donde:

- m es el flujo masico del gas en la chimenea (kg/s)

- €, esel calor especifico a presion constante del gas de la chimenea (KJ/kg. K)
- T, eslatemperatura absoluta de la emisidn (K)

- T, eslatemperatura absoluta del aire ambiente (K)

El flujo masico es:

wd?v,P

™= T4RT,

Donde P es la presion barométrica a la salida de la chimenea (kPa)

Férmula de Briggs — Cabrera

La expresion de este método es la siguiente:

16F1/3x2/3

H =
max u

Donde F, parametro de flotabilidad, se puede calcular como:
e gy L0 =T
4 T,
Donde:
- AHp, 4y esla sobreelevacién del penacho (m)
- x esla distancia horizontal del punto a evaluar medida desde la base de la chimenea (m)
- ues lavelocidad media del viento (m/s)
- F es el pardmetro de flotabilidad

- v, eslavelocidad de salida de la emision (m/s)

- g eslaaceleracion de la gravedad (m/s?)
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- d es el didametro interior de la chimenea (m)
- T, eslatemperatura absoluta de la emisidn (K)

- T, eslatemperatura absoluta del aire ambiente (K)

Ejemplo de calculo de sobreelevacidon de un penacho

Se supone una chimenea de altura geométrica igual a 50 metros, con un didmetro de boca de 0,4
metros. La velocidad del viento es de 5 m/s, la velocidad de salida de la emisién es de 6 m/s, la
temperatura ambiente es de 20°C, y la temperatura de la emision es de 250°C. Entonces:

Para aplicar la férmula de Moses — Carson supongamos que se trata de una atmdsfera neutra. En ese
caso, se debe usar la siguiente expresion:

Q°
AH =0, 35— +5,15—
u
Aqui el parametro que resta calcular es el caudal calérico emitido Qj, para lo cual es necesario
conocer el flujo masico de la emisién m y el calor especifico del gas emitido a presiéon constante

Cyp. El primero de estos es:

. md?vP
m=——
4RT,
En esta fdrmula se conocen todos los parametros por letra, salvo la presidon barométrica. Por letra, la

altura de la chimenea es de 20 metros de altura, por lo que la presion se puede aproximar como la
presion al nivel del mar, entonces P = 1 atm = 101,325 kPa. Entonces, el flujo masico es:

ndzv,p ™ (04m)?« (6 )+ 101,325 kPa

m = 0,0176 mol/s

4RT, 4+831—J)  «523K
mol * K

Al resultado anterior se lo debe multiplicar por el peso molar del aire 0,02884 kg/mol para obtener el
resultado en kg/s. Entonces:

m =507 X 10~* kg/s

Luego, para determinar el calor especifico del gas emitido, se debe conocer cual es el calor especifico

del aire. El valor de este pardmetro es 1, 012 ] =1, 012 = por lo que el caudal calérico emitido
es:
. _a kg kJ kJ
Qn = me(Te —T,) =507 x 100*—=x1,012 * (523 K—293K) =0,118 —
S kg+K s

Finalmente, la sobreelevacion del penacho para una atmdsfera neutra es:

0,5
ved 0s 67+ 04m (0,118 g)
AH = 347—+515—_ 347 x—S— 45155 _—202m
s s

Por otro lado, si se quiere usar la férmula de Briggs — Cabrera la cual esta dada por:
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16F1/3x2/3

AHpax = u

Se debe determinar el punto en el cual se quiere evaluar la sobreelevacion del penacho, y como se
busca su valor en la descarga, se tomara x = 1 m. Ademas, se debe calcular el parametro de flotabilidad
F, el cual se calcula como:

F = d? (Te B Ta)
= 9gVs 2 T,
Se conocen todos los pardmetros, por lo tanto:
d* (T, —T,) m ~m (0,4m)?= (523K —293K) m*
F = ———= =981 —*x6— =185 —
9vsy T, s2 05 4%293K 53

Finalmente, la sobreelevacion del penacho se puede evaluarax=1m:

1

m*\3 2/3
16 F1/352/3 16X (1,85 5—3) *(1m)
AHpax = =

=3,93m
u 5%

Los valores obtenidos son diferentes, pero de un mismo orden.

7 Normativa

7.1 Aspectos generales

Las normas relativas a contaminacién atmosférica se refieren a niveles admisibles para emisiones desde
fuentes fijas y desde fuentes méviles, asi como a calidad del aire o niveles de inmisidn en espacios abiertos.
La normativa para espacios cerrados es mas frecuente para ambientes laborales, aunque hay criterios
técnicos desarrollados al respecto también para ambientes domésticos.

Conviene sefialar en primer término la diferencia entre estdndares y criterios. Se designan como
estdndares a valores que tienen fuerza legal, por lo que su no cumplimiento o violacidn esta sujeto,
cuando corresponda, a las puniciones que prevea la ley. En cambio, los criterios son o valores
numéricos o enunciados descriptivos recomendados para mantener un determinado nivel de calidad
del recurso en cuestidn, que se asocia con un cierto uso del mismo (por ejemplo, criterios para que sea
seguro respirar el aire en un cierto ambiente). Son, entonces, recomendaciones; resultan de
investigaciones cientificas o tecnoldgicas, estudios estadisticos o epidemiolédgicos. No tienen fuerza
legal salvo que les sea conferida explicitamente a través de algun acto juridico.

Las normas de emision procuran acotar la cantidad de contaminantes que se emiten a la atmdsfera
desde fuentes fijas o moéviles. Esto permite que los emisores sean pasibles de sanciones (multas o
incluso la clausura de la fuente, en determinadas condiciones), si sus emisiones exceden los valores
reglamentarios. Los valores de las normas de emision pueden expresarse de diferente manera, seguin
se refieran a concentraciones, como por ejemplo mg/m3, mg/Nm3 (mg por metro cubico en
condiciones normales de presidn y temperatura, es decir, a 0 °C = 273 Ky 1 atm, a nivel del mar); a
carga contaminante, como por ejemplo kg/hora o kg/dia; o a valores especificos, como podria ser el
caso de kg/ton producida o kg/kg de materia prima procesada, etc.
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Las normas de inmision estan fundamentadas en criterios técnicos y epidemioldgicos para garantizar la
preservacién de la salud humana, de otras especies animales y vegetales, y para evitar el dafio a bienes
materiales. Expresan valores de concentracion maxima admisible de diversos contaminantes que no
deben ser sobrepasados si se desea respetar los criterios mencionados. Las normas de inmision permiten
evaluar la calidad del aire, pero no asociarla con ninguna causa en particular, porque los valores de
inmisién son el resultado de la incidencia conjunta de todas las fuentes de emisién del contaminante en
cuestién. También permiten definir criterios para estados de riesgo o de alerta a la poblacidn, que en las
grandes ciudades estan en general asociados con la densidad del transito y las condiciones atmosféricas.

7.2 Decreto 135/021

Las bases sobre las que se apoya el Decreto de Calidad de Aire vigente en Uruguay, sancionado el 4 de
mayo de 2021, son las guias técnicas propuestas por GESTA Aire en 2012, posteriormente revisadas en
2015y 2019. Estas han servido como guias para la evaluacidn y gestion ambiental en lo que refiere al aire,
pero no tenian peso legal, algo que se ha vuelto una necesidad prioritaria desde la perspectiva técnica, de
la salud y el ambiente, de autorizaciones, del control que la autoridad debe ejercer, e incluso en el marco
de acuerdos internacionales suscriptos por nuestro pais, entre otros aspectos. Por ello, ha habido
consenso la necesidad de un reglamento que contenga estandares de emisiones de fuentes fijas y
vehiculares, objetivos de calidad de aire, y mecanismos para la aplicacién y control de dicho reglamento.

El Decreto 135/021 sigue la linea de las disposiciones juridicas vigentes. Entre ellas se pueden mencionar
el articulo 47 de la Constitucion de la Republica, que declara de interés general la proteccion del ambiente,
y la Ley General de Proteccion del Ambiente (Ley N° 17.283, de 28 de noviembre de 2000) que declara de
interés general la proteccion de la calidad del aire. Esta ley prohibe la liberacién de emisiones a la
atmdsfera de sustancias, materiales o energia, por encima de los limites maximos o de las condiciones
establecidas en cada caso que puedan afectar la salud humana, animal o vegetal, deteriorar el ambiente
o provocar riesgos, dafios o molestias graves a seres vivos o bienes.

Asimismo, sigue recomendaciones de organismos especializados como las Directivas de la Unién Europea,
de las Naciones Unidas, la Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU (US-EPA) o el Banco Mundial.
Promueve la aplicacion de las mejores tecnologias disponibles para la minimizacién de las emisiones al
aire y la potenciacidn de las capacidades nacionales para la proteccion de la calidad del aire. También
considera las necesidades que se deben atender respecto al calentamiento global y la proteccién de la
capa de ozono, para lo cual se prevé tomar medidas tendientes a la reduccidon de gases de efecto
invernadero y contaminantes climaticos de vida corta.

Las principales pautas del Decreto 135/021 se resefian en esta seccion. Su texto completo se ha incluido
como Anexo.

7.2.1 Objetivos de calidad de aire

El Decreto 135/021 plantea inicialmente algunos criterios generales y luego, un conjunto de objetivos de
calidad de aire que estuvieron vigentes hasta el 31/12/2023 y otros —mds estrictos- que entraron en
vigencia el 12 de enero de 2024. Es conveniente mencionar previamente a qué se refiere el término
“objetivo” en este caso.

Los valores objetivo u objetivos de calidad ambiental se refieren a metas de mejora que se fijan
voluntariamente por parte de los tomadores de decision, tomando en cuenta las prioridades
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nacionales, la asignacidn de recursos y los plazos para alcanzar tales metas. Para que un objetivo de
calidad ambiental pueda ser considerado como tal y no como una mera aspiracién o declaracion de
intenciones, debe tener asociados los correspondientes planes de accion, recursos y plazos. Se suelen
aplicar como instrumentos en la planificacién, por lo que resultan ser escalones o pasos sucesivos en
programas de mejora de la calidad ambiental.

Es importante notar que los niveles de inmisién se plantean como objetivos de calidad ambiental y no
como limites que no puedan excederse, a los que se asocie sanciones o puniciones. Los objetivos de
calidad de aire vigentes desde el 12 de enero de 2024; se encuentran en la Tabla 7.1. Los cambios
realizados tienen que ver mayoritariamente con los valores admisibles para SO, y material particulado
inhalable y respirable. Se plantea luego la necesidad de establecer guias, protocolos e instructivos para la
evaluacion de la calidad del aire, en funcién de cuyos resultados podria resultar necesario disefiar y aplicar
planes de accidn para mejorar la calidad del aire y satisfacer los valores objetivo previstos en el Decreto.

Tabla 7.1 Objetivos de calidad del aire. Aplicables a partir del 12 de enero de 2024

ion@
Contaminante Periodo!!) Concentrata:lon Tolerancia® No se podra exceder:
(ng/m’)
1 hora 30000 -
Mondxido de Carb
onoxido de Larbono 8 horas moviles 10000 ---
1h 200 260 3eni18h | afi
Dioxido de Nitrégeno ora bg/m’ en oras a’ano
Anual 40 ---
Ozono Maxima diaria® 100 160 pg/m3 en 25 dias en promedios de 3 afios
1 hora 300 450 pug/m?3 24 horas en el afio
Dioxido de Azufre 24 horas 20 95 pg/m? en 3 dias en el afio
Anual 20 95 pg/m? en 3 dias en el afio
3 ’ ~
PM2.5 24 th)ras 25 38 ug/m3 en 30 dias al afio
1 afo 15 -—-
3 ’ ~
PM10 24 h?ras 50 75 ug/m3 en 15 dias al afio
1 afio 20 -
Plomo 1 afio 0,5 -
1 3h 4 | afi
Azufres Reducidos 30 minutos 10 > ug/m. asta 40 \{eces enetanoen
Totales promedios de 30 minutos
24 horas 7 11 pg/m3 hasta 10 dias en el afio

(1) Por periodo se entiende la media aritmética de los datos correspondiente al tiempo que en cada caso se indica. El
periodo de medicién de 1 hora sélo sera de aplicacién en los monitoreos continuos.

) Las mediciones de concentracidn corresponden a T =293 Ky P = 1013 hPa.

B) El exceso en el nivel de concentracién de cada parametro no podra superar el valor maximo que se indica, en el tiempo
que se sefiala.

4 Maxima diaria es el valor resultante de los promedios mdviles octohorarios.

7.2.2 Estandares de emision desde fuentes fijas

El capitulo Il del Decreto comienza por definir, en su articulo 10, los principales conceptos que se aplicaran
después’:

Articulo 10 (Definicién). A los efectos del presente reglamento, los estdndares de emision de fuentes fijas
corresponden a la concentracion mdxima admisible de gases o particulas generados por un proceso u operacion
antrdpicos o con participacion humana, localizable en un lugar geogrdfico determinado.

Se entiende por fuente fija puntual, cualquier edificacion o instalacion donde se realizan operaciones que dan
origen a la emisidn al aire de compuestos que se evacuan o liberan por una chimenea o lo que oficie como tal.

5 Los resaltados no estan en el Decreto, se han puesto sélo a efectos de facilitar la lectura.
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Por fuentes fijas difusas se entienden aquellas emisiones que no se encuentran canalizadas a través de un punto
de descarga, como las que provienen de la manipulacion de sustancias voldtiles (como los solventes), emisiones
de gases olorosos, fugas de equipos, tanques de mezcla, liberacion de polvo por operaciones de transporte,
emisiones generadas en unidades de tratamiento de efluentes y residuos o en almacenamientos de materiales

solidos, entre otros.

Luego, en el articulo 11 se establecen cudles son las fuentes fijas comprendidas en el Decreto y en el
articulo 12, las que quedan excluidas. El articulo 13 estipula que los estandares son de obligado

cumplimiento en condiciones de régimen.

Articulo 11 (Alcance). Los estdndares de emision serdn de aplicacion y deberdn ser cumplidos por toda fuente fija
puntual, ya sea nueva o existente a la fecha de publicacion del presente decreto, que tenga algun tipo de emision
al aire, dentro de algunas de las actividades o ramos de actividad siguientes:

a) combustion para generacion de energia,

b) fabricacion de clinker y cal,

¢) coprocesamiento en hornos de clinker,

d) fabricacion de papel y celulosa,

e) fabricacion de dcido sulfurico y fertilizantes,
f) refinacion de petrdleo,

g) fundicion de metales y aceria,

h) incineracidn de residuos®, y,

i) otras actividades no comprendidas en las anteriores.

Cuando en una misma instalacion o emprendimiento se desarrolle mds de una de las actividades referidas, se
deberd cumplir con los estdndares de emision correspondientes a cada una de ellas, y, cuando corresponda, con
los niveles maximos aplicables a los Compuestos Orgdnicos Voldtiles.

Articulo 12 (Excepciones)’. Quedan exceptuados de lo dispuesto en el articulo anterior, los pequefios emisores de
fuentes fijas puntuales, entendiendo por tales:
a) los emisores comprendidos en el sector residencial, cuando se trate de viviendas unitarias o con sistemas
de calefaccion individual;
b) los emisores del sector residencial, servicios y comercio, que tengan asociados procesos de combustion con
potencia térmica inferior a 0,5 MW (medio megawatt); y,
c) los emisores de otras actividades que por su poca significacion el Ministerio de Ambiente resuelva que deben
integrarse a la categoria de pequefios emisores.

Articulo 14 (Aplicacion). Sin perjuicio de los estdndares de emision que se establecen en este reglamento, la
Direccion Nacional de Medio Ambiente podrd agregar nuevos parametros de emision o hacer mds exigentes los
establecidos por estas normas, siempre que existan razones técnicas justificadas en funcion de la significancia
(carga y tipo de compuestos) de la emision de la fuente fija, las caracteristicas del entorno donde se localiza, la
evaluacion de los impactos acumulativos y los niveles de base de calidad de aire en el drea de influencia en relacion

a los objetivos de calidad.

6 El articulo 27 indica que estan excluidos los sistemas e incineracion de residuos sanitarios, por estar bajo las disposiciones

del Decreto 586/009.
7 Los resaltados no estan en el Decreto, se han puesto sélo a efectos de facilitar la lectura.
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En casos particulares, la Direccion Nacional de Medio Ambiente podra disminuir las exigencias establecidas,
siempre que el interesado demuestre que la carga emitida no alterard significativamente la calidad del aire.

Articulo 16 (Complementariedad). Los estdndares de emision establecidos en el presente reglamento no
sustituyen aquellos estdndares de emision mds estrictos o para otros compuestos, que se hubieran establecido
mediante autorizaciones ambientales otorgadas con anterioridad a la publicacion del presente.

Se establecen disposiciones para otros emisores no mencionados en el articulo 11. También se establecen
los lineamientos para monitoreo, trasmision/reporte de datos a la Autoridad Ambiental y los niveles de
tolerancia. A estos Ultimos se refiere el articulo 32:

Articulo 32 (Niveles de tolerancia). Los niveles de tolerancia en el no cumplimiento de los estdndares de emision
seguirdn los siguientes criterios:

a) Monitoreos continuos: el 90 % de todos los valores medios diarios de un afio calendario deben estar por
debajo de los estandares de emision.
Los valores medios diarios son el resultado del promedio de mediciones con una frecuencia de 10 minutos o
menor.
Ningun valor medio diario puede exceder en 130 % (ciento treinta por ciento) del estdndar de emision.

b) Monitoreos discretos: el valor limite de emision corresponde al mdximo establecido como estdndar de
emision en el presente reglamento.
A esos efectos, al momento de la toma de cada muestra, los emprendimientos deberdn estar operando como
minimo al 90 % (noventa por ciento) de la capacidad de operacién promedio de los tltimos 12 (doce) meses.
Dicho porcentaje de operacion deberad estar basado en los datos del tipo y consumo de combustible, de la
produccion o de la carga, segun corresponda.

Se crea la Autorizacion de Emision, que el Ministerio debera explicitar en todos sus términos en cuanto a
contenidos y tramitacidn en un plazo de no mds de seis meses desde la publicacién del Decreto, que
resulta obligatoria para las actividades mencionadas en el articulo 35. Se trata de una autorizacién que
debera renovarse cada tres afios y que, en el caso de nuevos emisores, deberd tramitarse antes de iniciar
la fase de operacion. Para emisores existentes, el Ministerio de Ambiente establecera un calendario por
rubro para la adecuacién de las emisiones, de modo que en un lapso maximo de cinco afios se haya
regularizado la totalidad de las fuentes.

Articulo 35 (Autorizacion de emisién). Requerirdn contar con Autorizacion de Emision vigente, las actividades que
se detallan a continuacion, sean las mismas de titularidad publica o privada:

a) La industria manufacturera definida segun la clasificacion Internacional Industrial Uniforme de las Naciones
Unidas en su ultima version vigente, adaptada para el Uruguay por el Instituto Nacional de Estadistica.

b) El fraccionamiento o almacenamiento de sustancias y productos peligrosos, cuando involucren sustancias
voldtiles.

c) Las entidades de reciclado, tratamiento y o disposicion final de residuos sélidos de cualquier tipo, de las
cuales se deriven emisiones a la atmdsfera.

d) La generacion de energia eléctrica, cuando de esta actividad se generen emisiones a la atmésfera.
e) Otras actividades que involucren procesos de combustion de potencia térmica superior a 40 MW.

f) Aquellas otras actividades que asi lo disponga el Ministerio de Ambiente.
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El Ministerio de Ambiente establecerd las condiciones para la efectiva aplicacion del presente reglamento a las
actividades comprendidas, asi como determinard el alcance de las mismas, teniendo en cuenta la magnitud y
dimension de la actividad, y la significancia de la emision.

7.2.3 Estandares de emision desde fuentes moviles

Al igual que en el caso de fuentes fijas, el capitulo del Decreto 135/021 referente a fuentes maviles
comienza con las definiciones y alcance (articulos 41 y 42). Se aclara que la normativa no resultara de
aplicacién para los vehiculos que ingresen en forma transitoria al pais, aunque deberdn tramitar una
autorizacidon temporal de circulacién. Adicionalmente, se establece que los vehiculos en circulacién a la
fecha de sancién del Decreto seran objeto de estrategias coordinadas entre el Ministerio de Ambiente, el
MTOP y el MIEM para reducir sus emisiones de gases y particulas. En lo que sigue, se transcriben los
articulos 41 a 44, que hacen alusidn a los puntos mencionados en este parrafo.

Articulo 41 (Definicion y alcance). A los efectos del presente reglamento, se entiende por estdndares de emision
de fuentes moviles, los valores mdximos de gases y particulas que un motor o vehiculo puede emitir bajo
condiciones normalizadas. No quedan comprendidos en este reglamento, las aeronaves cualquiera sea su tipo, ni
los buques y artefactos navales.

Articulo 42 (Prohibicién). A partir del plazo de 2 (dos) afios, contados a partir de la fecha de publicacion del
presente decreto, prohibese la importacion de vehiculos automotores que no cumplan o no se encuentren
homologados respecto del cumplimiento de los estandares de emision de fuentes maviles que se establecen en
este reglamento.

Asimismo, en igual plazo, prohibese la comercializacion de vehiculos automotores cero km que no cumplan con
las mismas condiciones.

Articulo 43 (Vehiculos en circulacion). El Ministerio de Ambiente establecerd, en coordinacion con el Ministerio
de Transporte y Obras Publicas, el Ministerio de Industria, Energia y Mineria y las intendencias, las estrategias
para disminuir las emisiones vehiculares tanto de particulas como de gases, provenientes del parque vehicular que
se encuentre en circulacion a la fecha de publicacion de este decreto y, en especial, a la entrada en vigencia de la
prohibicion prevista en el articulo anterior.

Articulo 44 (Excepcidn). Los estdndares de emision de fuentes fijas no serdn de aplicacion a aquellos vehiculos que
ingresen al territorio nacional en forma transitoria, sea para competencias, exhibiciones o con destino a proyectos
experimentales para evaluacion de tecnologias. El Poder Ejecutivo podrd establecer otras excepciones temporales.

En todos los casos a los que refiere el inciso anterior, se requerird la autorizacion temporal del Ministerio de
Ambiente.

El articulo 45 establece una clasificacion de vehiculos automotores alineada con la que se emplea a
nivel internacional. La misma se detalla en la Tabla 8.1. Luego, los niveles de emisién se dan en los
articulos siguientes, tomando en consideracion la clasificacion y el tipo de motor (de encendido por
chispa o por compresidn). Los estandares que aparecen en el Decreto son compatibles con la norma
europea Euro 5 (Reglamento (CE) N2 715/2007).

8 indices de calidad del aire

8.1 Aplicaciones

Los indices de calidad del aire se crearon para trasmitir a la poblacién, en un lenguaje llano y facil de
comprender, cual es la condicién de calidad del aire en cierto momento y en cierto lugar.
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Tabla 8.1 Categorias de vehiculos automotores consideradas en el Decreto 135/021(%.2)

Masa de referencia®
Tipo Ruedas Asientos Peso'® PBT —
Livianos Pesados
M p >4 - -
M1 tans a;fte de ~ <80 - <2610 kg >2610 kg
M2 p' - >808) <5Ton
pasajeros
M3 - >808) >5 Ton - Todos
N >4 - -
N1 -~ - <35T
Para 3,5 Ton <2610 kg > 2610 kg
transporte de >3,5Ton
N2 - -
carga <12 Ton
N3 -- - >12 Ton - Todos

(1) Por vehiculo automotor se entiende todo vehiculo autopropulsado, apto para circular por carretera, que se mueve por sus
propios medios, que posee por lo menos cuatro ruedas y un sistema de direccidn propia, que sirve directamente para el
transporte de personas y/o cargas o para traccion de otros vehiculos sin motor.

() La categorizacidén se basa en la resolucién consolidada de las Naciones Unidas sobre la construccién de vehiculos
(ECE/TRANS/WP.29/78/Rev. 6).

() Ademés del asiento del conductor.

) Por peso bruto total o PBT, se entiende el peso maximo del vehiculo, constituido por la suma de la tara mas su carga util;
siendo la tara el peso propio del vehiculo, considerando incluido en él, el peso de los fluidos y del combustible contenido
en el depdsito (que estara lleno hasta el 90% de su capacidad como minimo), de las herramientas, accesorios, ruedas de
auxilio, extintor de incendio y demds equipamientos necesarios para su funcionamiento, sin conductor, ni pasajeros ni
carga; y, la carga util, la capacidad de carga del vehiculo, incluyendo el peso de los usuarios.

) Por masa de referencia se entiende la tara del vehiculo, incrementada en un valor uniforme de 100 kg.

Sirven para difundir a la poblacién, informacién acerca del estado de calidad del aire en funcién de datos
gue se obtienen en tiempo real, por ejemplo en la red telemétrica de monitoreo de calidad de aire de una
ciudad, de modo de advertir acerca de dreas en las que no es conveniente circular o si debe declararse
una situacion de emergencia ambiental.

Los indices de calidad del aire no suelen formar parte de la normativa de calidad de aire, a menos que
alguna disposicion juridica explicita asi lo establezca.

En general, los indices se obtienen a partir de los valores de concentracién de algunos de los siguientes
seis parametros (o de todos ellos): CO, particulas, SO,, O3, NO; y polvo inhalable.

Se suelen construir a partir de funciones lineales segmentadas donde los puntos de inflexion marcan los
distintos patrones de calidad. A través de esas funciones que asocian las concentraciones de cada
contaminante con un valor del indice, se obtiene un patrén de calidad de aire referido a cada uno de los
contaminantes en cuestion.

El valor que se informa a la poblacién suele corresponder, por criterio preventivo y de seguridad, al peor
de los patrones de calidad de aire que se obtiene en un momento dado para cada uno de los
contaminantes considerados.

8.2 Elindice de Calidad de Aire de Montevideo ICAire

El indice de calidad de Aire de Montevideo, ICAire, es un valor representativo de los niveles de
contaminacidon atmosférica asociados a una zona determinada de la ciudad, en un cierto tiempo de
monitoreo. Se calcula a partir de una funcién que tiene en cuenta los niveles de calidad recomendados
por diferentes organismos internacionales. Considera los valores medidos obtenidos para los
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contaminantes que se muestrean en la red de monitoreo de calidad de aire de Montevideo: particulas
totales (PTS), PMyo, humo negro, SOz, NO, CO y ozono.

El ICAire no es un indice predictivo sino meramente informativo. Su valor se publica semanalmente en
el sitio Web de la Intendencia de Montevideo, a través de dos informes: uno donde se incluyen los
registros de las cuatro estaciones orientadas a la evaluacidn de la calidad base de la ciudad (Ciudad
Vieja, Tres Cruces, Curva de Marofias y Coldn); y otro orientado a evaluar el impacto generado por las
fuentes mds significativas de Montevideo, para lo que se emplean los datos de las estaciones ubicadas
en el Palacio Legislativo y en La Teja. En cada estacién se informa el peor valor (o sea, el mas alto)
obtenido en la semana anterior. El indice se calcula para cada contaminante por separado en cada una
de las estaciones de muestreo que integran la red de monitoreo de la ciudad. Se asigna un valor de 100 a
la concentracién en el aire de ese contaminante que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera
la maxima deseable en el aire urbano. En consecuencia, un ICAire menor o igual a 100 corresponde a la
calificacion de buena o aceptable para las actividades que se realizan al aire libre, y un valor superior a 100
indica un empobrecimiento de la calidad del aire.

ICAire PTS ICAire PM10

.
-

-

- Aceptable

-

Inadecuado

ICARE
:I

ICAire Humo Negro ICAire 502

Inadecuado !

"’ | Malo
Inadecuado

MuyBuena

oW oBH B

ICAIRE

ICAIRE

Humo Negro (ug UIHN/m3)

S02(u9/m3)

ICAire NO2 (ug/m3) ICAire CO

ICAIRE
ICAIRE

NO2(ug/m3)

Figura 8.1 Funciones continuas a trazos que definen el ICAire Montevideo (tomado de icaire2010_0.pdf
(montevideo.gub.uy) icaire2010_0.pdf (montevideo.gub.uy))

Los puntos de cambio de nivel y denominacién de las categorias segun estos niveles para cada uno de
los contaminantes considerados actualmente se indican en la Figura 8-2.
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Humo
PTS PM10 Negro S02 NO2 CO 03
Lapso ug/m?® ugim* ugim® ugm® ugm® ug/m® ugm’
muestreo Indice
en horas 24 24 24 24 1 8 8
Nivel 1 100 75 75 50 75 7 100
Nivel 2 150 100 100 125 200 10 160
Nivel 3 375 150 150 365 500 15 240 Inadecuada
Nivel 4 563 225 225 550 1130 22 540 Mala
Nivel 5 845 340 340 825 2260 33 1080

Tabla 1: Valores guia utilizados hasta el 2009 en la publicacion del ICAire.

Figura 8-2. Niveles de ICAire considerados actualmente para cada contaminante. Tomado de:
https://montevideo.gub.uy/sites/default/files/biblioteca/icaire2010_0.pdf

9 Contaminacion urbana

Los problemas de calidad de aire en la ciudad suelen ser complejos, tanto por la multiplicidad de
fuentes y condiciones de emisidon que coexisten como por los patrones de circulacion de aire
obstaculizados irregularmente por los edificios, los gradientes térmicos que derivan no sélo de las difi-
cultades de ventilacién sino de las actividades antropogénicas que normalmente entregan al medio un
caudal caldrico no despreciable y los fenédmenos atmosféricos particulares, incluidos los derivados del
fendmeno de isla caliente.

9.1 Esmog Acido y Esmog Fotoquimico

El término esmog (castellanizacion del término inglés “smog”, de “smoke” -humo- y “fog” -niebla) surgid
por la necesidad de describir los fendmenos que caracterizaban a la atmdsfera londinense a mediados del
siglo XX. Se trataba de situaciones en que los atributos principales eran la opacidad y elevada densidad del
aire, con significativa reduccion de la visibilidad. Esa atmdsfera persistentemente opaca, gris, densa, tenia
elevadas concentraciones de SO, y H,SO,, tanto que hacia 1952 — 1953 se registrd un gran numero de
muertes humanas debido a problemas respiratorios. En ese caso, se trataba de episodios de esmog dcido,
también llamado esmog gris, esmog sulfuroso o esmog reductor, donde la densa niebla gris mantenia un
elevado contenido de 4cido sulfurico en suspension y en condiciones de ser respirado (Figura 9.1).

Figura 9.1 Esmog acido en Londres hacia 1950 (tomado de
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/CA/illustrations/London52.html)

Esta forma de contaminacién del aire es también capaz de afectar la supervivencia de los vegetales y
la conservacidn de edificios, estatuas, monumentos y otros materiales, principalmente en zonas
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urbanas. Hoy dia el esmog acido no reviste una gran importancia como problema ambiental, ya que su
principal causa estd mayormente controlada: el contenido de azufre como impureza en los
combustibles, que se controla por técnicas de desulfurizacion.

También pueden ocurrir episodios de esmog (es decir, de atmdsfera densa con o sin reduccidn de la
visibilidad) en condiciones muy diferentes a las anteriores. En particular, cuando ocurren en grandes
ciudades en condiciones atmosféricas de poca humedad e intensa radiacidn solar, favorecidas a veces
por caracteristicas geogréficas particulares, se habla de esmog fotoquimico (Figura 9.2).

Durante los episodios de “esmog oxidante” o “esmog fotoquimico”, la atmdsfera adquiere un aspecto
opaco, amarronado-rojizo, y se mantienen niveles elevados de oxidantes que tienen efectos irritantes
para las personas. También pueden afectar en forma adversa a los vegetales y a algunos materiales.

Figura 9.2. La ciudad de Medellin a las 7:00 (izquierda) y a las 18:00 (derecha)

Los principales contaminantes primarios o precursores del esmog fotoquimico se asocian con emisiones
de fuentes moviles: éxidos de nitrégeno e hidrocarburos. Estos reaccionan para formar oxidantes
fotoquimicos (Os, PAN, aldehidos), con la energia proveniente de la radiacion solar ultravioleta como
catalizador. Esos contaminantes secundarios son agentes irritantes fuertes.

En la Tabla 9.1 se presenta un cuadro comparativo de las principales caracteristicas del esmog acido y
del esmog fotoquimico.

Tabla 9.1 Esmog acido y esmog fotoquimico: comparacion

Esmog Acido Esmog Fotoquimico
Caracteristica Reductor Oxidante
Condicion atmosférica Elevada humedad, niebla Elevada radiacién solar
Contaminantes primarios SO NO, HC
Principales fuentes emisoras Fuentes fijas Transporte terrestre
Contaminantes secundarios H2S04 03, NOx, PAN, aldehidos
Duracion usual del episodio Dias (hasta que se disipe la niebla) Horas de insolacion elevada
Intensidad del viento Calma Calma

9.2 Reacciones fotoquimicas

Son aquellas que requieren un aporte de energia adicional para su ocurrencia y ésta es proporcionada por
la luz solar, en forma de radiacidon luminosa. En efecto, el solo estado termodinamico de los reactivos no
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permitiria la ocurrencia de la reaccion, pero al recibir un suplemento energético ésta si tiene lugar. La
energia adicional requerida se puede expresar como un multiplo de la constante de Planck h y resulta ser
de laforma h-v (h = 6,62 x 103* J.s), siendo v la frecuencia de la onda, en Hertz. Como las ondas de mayor
frecuencia son las comprendidas desde el rango de luz visible hacia las radiaciones ultravioletas (o sea,
hacia longitudes de onda menores), muchas veces la ocurrencia de la catdlisis fotoquimica esta
condicionada a la presencia de radiacidn UV. Esto tiene una estrecha conexién con los problemas
ambientales globales actuales, ya que la radiacion UV que llega a la Tierra se incrementa progresivamente.

El monéxido de nitrégeno, NO, es el principal contaminante primario, mas alld de que se emitan
también cantidades menores de diéxido de nitrégeno e hidrocarburos no quemados.

Los contaminantes secundarios son un conjunto de oxidantes fuertes, entre los que cabe mencionar Os,
NO,, PAN, aldehidos. A veces los procesos de esmog fotoquimico también se relacionan con procesos de
acidificacion, dado que puede ocurrir formacién neta de NOx que se conviertan luego en HNOs.

A
Radiacion 7 4
solar {:]Q[}
£ v Q
Radiacién

ultravioleta N O
PO

Hidrocarburos

Aldehidos (por ejemplo, w
formaldehido)

Figura 9.3 Esquema de formacion del smog fotoquimico (redibujado de Echeverri, 2012)

Las reacciones fotoquimicas responsables de la produccion de oxidantes en los procesos de esmog
fotoquimico se ven favorecidas por condiciones de fuerte insolacién y vientos débiles, que dificultan la
dispersion de los contaminantes.

La quimica de estas reacciones es muy compleja y a nivel cuantitativo se estima que no se conoce en
su totalidad. Pese a ello, genéricamente se pueden reconocer cuatro fases:

= Reacciones de iniciacion, en las que se forman radicales libres.
= Reacciones de rama, en las que se incrementa el nimero de radicales libres disponibles.
= Reacciones de propagacion, en las que la naturaleza quimica de los radicales libres se va modificando.

= Reacciones de terminacion, en las que se forman productos estables como final del proceso.

En la Figura 9-4 se esquematizan los principales ciclos fotoquimicos del esmog: el ciclo de los NOy y el
de los hidrocarburos.
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9.3 Evolucion temporal de los procesos de esmog fotoquimico

Los primeros compuestos que aparecen cronoldgicamente en un episodio de esmog son los asociados con
los escapes de los automdviles, especialmente mondxido de nitrégeno, NO. Al comenzar las horas de
insolacidn, éste se oxida fotoquimicamente a NO; el pico en su concentracién aparece entre 2 y 3 horas
después que el del NO.

Al bajar las concentraciones de NO, aumentan las de ozono, cuyo valor de pico se produce unas 6 horas
después de la emision de los contaminantes primarios y declinando luego gradualmente.

CICLO FOTOLITICO DEL NITROGENO
Luz Solar Oxigeno 0,
Diéxido de Oxigeno Ozono O
nitrégeno NO, atémico 0 3
Monéxido de
nitrégeno NO
Oxigeno 0, |
CICLO FOTOLITICO DE LOS HIDROCARBUROS
0,
l OH
RO | RO, R ///
| e
NO RH
| Mo
No, + Luz Solar I_Oj
NO
03 | 02
0,
Figura 9-4 Representacion esquematica de los dos principales ciclos que ocurren en procesos de esmog
fotoquimico

La formacién de otros contaminantes secundarios que aparecen al final de las cadenas de reaccion es mas
lenta, y las maximas concentraciones de estos ocurren posteriormente, cuando se han cumplido
totalmente los ciclos requeridos para ello.

Por lo tanto, si se asocian los fendmenos de esmog con las emisiones vehiculares, puede deducirse el
horario de los picos de los contaminantes secundarios adicionando respectivamente 3y 6 horas a la hora
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de mayor trafico, siempre y cuando se den las condiciones para que la luz solar actie como catalizador
(Figura 9.5).

Hidrocarburos no metanicos
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Figura 9.5 Evolucidn de las concentraciones de contaminantes primarios y secundarios en un episodio de
esmog fotoquimico (adaptado de Echeverri, 2012)

9.4 Medidas de gestion para atenuar las consecuencias adversas de los
procesos de esmog fotoquimico

La mayoria de las medidas de gestidn pasan por disminuir el trafico automotriz y abatir sus emisiones.
Algunas medidas posibles son:

= Mejorar la eficiencia del transporte vehicular, tendiendo a promover el transporte publico en
desmedro del vehiculo personal.

Controlar las emisiones de gases de escape de los vehiculos e imponer sanciones por incumplimiento.
= Controlar el uso obligatorio de convertidores cataliticos en los vehiculos que lo requieren.

= Fomentar el uso de vehiculos con fuentes de energia alternativas (por ejemplo, vehiculos eléctricos).
= Fomentar el transporte activo cuando sea una opcién razonable.

= Planificar las intervenciones urbanisticas, tanto en lo relativo a edificacion como a circulacion vehicular.
En lo relativo a ordenanzas de edificacidn, es bastante lo que hay por hacer y lo que puede lograrse.
En la Figura 9.6 izquierda se muestra la circulacion de aire en un caiidén urbano, mientras que en la
derecha se muestra una aplicacién de un modelo desarrollado sobre emisiones de vehiculos en
ambiente urbano; esta aplicacién del modelo muestra el resultado de los niveles de concentracion de
un contaminante atmosférico en la columna de aire, partiendo desde 1,5 metros (asterisco blanco en
la figura). En la Figura , se ve cdmo decaen las concentraciones en vertical a medida que se incrementa
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la altura en el cafidn; a 3,5 m de altura la reduccién de la concentracion del contaminante considerado

es de aproximadamente un 35 % respecto de la concentracion inicial a 1,5 m de altura.
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Figura 9.6 Circulacién de aire en un cafién urbano. lIzq.: bibliografia; der.: modelacién en IMFIA (tomado de
D’Angelo Taibo, 2016)
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Figura 9.7 Porcentaje de reduccion de la concentracion de CO con la altura de la edificacion en un cafién
urbano (altura inicial = 1.5 m) (tomado de D’Angelo Taibo, 2016)
Algunas medidas que se han aplicado en otros paises incluyen la restriccion de circulacidn en funcién de
la terminacién par o impar de la patente o en funcién del sistema “pico y placa”, por el que un dia por
semana cierta terminacion de patente (placa) no puede circular en horarios pico. No han resultado
demasiado exitosas ya que o bien las familias optan por tener mas de un vehiculo (cuando su posibilidad
econdmica lo permite), o bien las horas con mala calidad del aire a lo largo del dia se incrementan.

10 Problemas regionales de contaminacién de aire: Lluvia Acida

10.1 Generalidades

La lluvia tiene naturaleza acida debido al barrido atmosférico que efectta al caer, arrastrando gran
cantidad de impurezas y acido carbdnico naturalmente presente en la atmdsfera. El pH usual de la lluvia
es proximo a 5,6 y se debe a la formacién natural de acido carbdnico en la atmdsfera, a partir de CO..

CO, +H,0 - H,CO,
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Cuando el pH baja de 5,6, se habla de /luvia dcida. Los valores de pH que caracterizan a la lluvia acida
oscilan entre 4,5y 5,6; en casos excepcionales, se han registrado valores de pH préoximos a 3. Los dafios a
plantas y animales acudticos (peces) se comienzan a notar recién cuando el pH baja a 4,5 o menos.

La acidificacidn de la lluvia se debe a la incorporacidn y formacién de compuestos acidos en la atmdsfera
a partir de emisiones gaseosas principalmente antropogénicas (industriales, vehiculares, etc.). Los acidos
gue participan mayoritariamente en la lluvia acida son el acido sulfirico H,SO, y el acido nitrico HNOs;
ambos son acidos inorganicos fuertes.

El proceso de generacion de lluvia 4cida comienza cuando se liberan a la atmdsfera sus contaminantes
primarios, SO, y NOx, como productos no deseados de procesos de combustion. El azufre estd presente
como impureza en los combustibles fdsiles y su emision se asocia principalmente con fuentes fijas, en
tanto el nitrégeno proviene mayoritariamente del aire que actia como comburente y se asocia sobre
todo con fuentes moéviles. A partir de ese momento, pueden ser transportados a distancias que llegan
a ser de cientos de km, aunque también participan en diferentes reacciones quimicas.

Las reacciones principales involucradas corresponden a la formacién de moléculas de acido a partir de
los éxidos presentes en la atmdsfera (se anotan cualitativamente, sin igualar):

S0, + H,0 - H,S0,

NO, + H,0 - HNO4
En realidad, el proceso es un poco mas complejo, ya que cada una de esas reacciones ocurre en varios
pasos.

Estos acidos pueden volver a la superficie terrestre por via himeda (lluvia acida) o como deposicidn seca
(particulas de nitratos y sulfatos). En este segundo caso, por lo general la deposicién ocurre a corta
distancia de la fuente de emisién.

10.2 Causas antropogénicas de la lluvia acida

Globalmente, el problema de la lluvia acida puede asumirse como parcialmente natural y parcialmente
antropogénico. Entre las causas naturales se destacan las emisiones sulfiricas asociadas con las
erupciones volcanicas y las descargas eléctricas que tienen que ver con la formacién de dxidos de
nitrégeno. Desde el punto de vista antropogénico, el problema se origina a partir de las alteraciones que
el hombre ha impuesto a los ciclos naturales del azufre y el nitrdgeno con el objetivo de generar energia
para las actividades y confort relacionados con su estilo de vida.

Como el tiempo de residencia en la atmdsfera del SO es de 1 a 6 dias, y el de los NOy es de 2 a 20 dias,
esto los hace susceptibles de movilizarse en la atmdsfera. Pueden ser trasladados por el viento a
distancias de hasta cientos de kildmetros, sobre todo cuando son emitidos a la atmdsfera desde
chimeneas de gran altura efectiva, que disminuyen la contaminacidn en las cercanias, pero pueden
facilitar su transporte advectivo hacia lugares mas lejanos. Por ello, a pesar de que la lluvia acida se
origina sobre todo en centros urbanos o industriales, sus efectos pueden ocurrir a grandes distancias. De
hecho, el inicio de los estudios sobre acidificacion de la lluvia, en la década de los '70, fue consecuencia de
la contaminacion transfronteriza de gran distancia que generaba precipitaciones de muy bajo pH en los
paises escandinavos a partir de las emisiones provenientes de Europa continental e Inglaterra.
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En la mayoria de los eventos de lluvia acida, el SO, suele ser el contaminante primario principal; éste es
emitido por varias fuentes, entre las que se destaca la quema de combustibles fdsiles. Los combustibles
mas pesados contienen mayor tenor de azufre; éste se oxida en la combustidn y se emite casi totalmente
como SO,. Una vez emitido, el SO, se oxida a tridxido de azufre (SOs), que reacciona con agua y forma
acido sulfurico (H2S04). El SO; es mas soluble en agua que el CO; y el H,SO4 es un acido mas fuerte que el
H,COs; en consecuencia, aun en pequefias cantidades el SO, tiene mayor efecto sobre el pH de la lluvia
que el CO; atmosférico.

La tendencia mundial a reducir las emisiones de azufre aplicando técnicas de desulfurizacién de
combustibles previo a su empleo es exitosa; nuestro pais también ha tomado esta opcion. Como en
general los combustibles mas pesados se emplean en fuentes fijas, también el control se vuelve mas viable
y realista. (Si bien los vehiculos de ciclo diésel emplean combustibles con mayor contenido de azufre que
los de ciclo Otto o nafteros, son de todos modos combustibles mucho mas limpios que los que se emplean
en fuentes fijas).

H, SO, NHO,

Deposicion htuimeda

VIENTO

y NO, — H,S0, yHNO,

Acidificacion
del suelo
Los bosques mueren

y los lagos se acidifican

Figura 10.1 Lluvia acida y fendmenos conexos (tomado de Echeverri, 2012)

Los Oxidos de nitrégeno NOy estan vinculados sobre todo a las emisiones del transporte, por lo que su
control es mucho mas arduo y para su abatimiento debe pensarse en medidas de mas lenta y compleja
implementacién. Ao a afio la flota automotriz crece, y aunque la tecnologia mejore la calidad de las
emisiones individuales (por ejemplo, los convertidores cataliticos reducen los 6xidos de nitrogeno antes
de su emision, de modo que en vez de NOy se emite N;), no es suficiente para contrarrestar el incremento
asociado al crecimiento mundial de la flota vehicular; de ahi la necesidad de actualizar la flota vehicular a
tecnologias menos contaminantes.

Actualmente, altas proporciones de acido nitrico en la lluvia acida indican gran probabilidad de que las
fuentes moviles sean las causantes del fendmeno, en tanto altas concentraciones de acido sulfurico
sugiere que las fuentes principales son estacionarias.

El problema de la acidificacion no se limita Unicamente a la lluvia, sino que engloba también a la deposicion
dcida, cuyos mecanismos y causas son semejantes a los de aquélla. Las moléculas de SO, y NOx emitidas
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a la atmodsfera pueden transformarse en particulas de sulfatos o de nitratos, los que mas tarde se
pueden combinar con vapor de agua dando acido sulfdrico o nitrico. En las zonas donde las
concentraciones de los precursores de la lluvia acida son altas —cerca de las fuentes emisoras— la
deposicidn seca es mas probable que la himeda; a gran distancia de las fuentes predomina la deposicion
humeda (lluvia).

10.3 Consecuencias de la lluvia y deposicion acidas

Entre las multiples consecuencias de la lluvia y deposicién dcidas se encuentran: la acidificacidon de cuerpos
de agua, efectos sobre suelos, cuerpos de agua, flora, fauna, bienes materiales, etc. Estos efectos se
comentan en los acdpites siguientes.

10.3.1 Acidificacion de suelos

Los fendmenos de acidificacién de suelos estan vinculados no sélo con el efecto de la lluvia de bajo pH
sino con la deposicion de particulas acidas emitidas por diversas fuentes o formadas a partir de sus
emisiones.

Los suelos naturalmente acidos se deterioran mucho mas rapidamente, debido a su escasa capacidad de
amortiguacion. Por ello, pueden perder rapidamente sus posibilidades de sustentar diversas formas de
vida y quedar yermos en cortos periodos.

Las areas de cultivo no son tan vulnerables a los efectos de la lluvia 4cida, ya que generalmente son
tratadas con fertilizantes que restituyen nutrientes y amortiguan la acidez. Ademas, los suelos agricolas
son en general de naturaleza alcalina.

| Manganeso

Zinc

Liberacion

Figura 10.2 Liberacion de metales pesados presentes en el suelo en funcion del pH

Existen mecanismos naturales a través de los cuales los suelos ejercen una accién amortiguadora (buffer)
para resistir a los cambios de pH. Sin embargo, cuando la cantidad de contaminantes acidificantes que
recibe el suelo supera su capacidad de amortiguacidn, estos mecanismos dejan de ser efectivos y los
efectos adversos de la acidificacion del medio se acenttan. Los suelos mas resistentes a la acidificacion
son los de naturaleza alcalina, pero también en éstos ocurren procesos que modifican sustancialmente
sus posibilidades de sostener vida. Esto se debe a que el descenso del pH del suelo conduce a la liberacion
de metales pesados presentes en las moléculas que lo constituyen, que al quedar libres y movilizarse se
constituyen en agentes toxicos para la biota.
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Los cambios que se producen implican a su vez que se modifique la forma en que se encuentran
disponibles los nutrientes, lo que puede hacer que algunas especies vegetales dejen de poder absorberlos,
con los dafios no solo para esa especie sino para el equilibrio del ecosistema en su conjunto. Otra
posibilidad es que ocurra fijacion y acumulacion de metales en los tejidos vegetales, lo que puede producir
un dafio directo sobre el ejemplar. Cuando hay una relacion directa entre la concentracién de metales en
los tejidos de un vegetal y la concentracién de metales en el medio, se dice que ese vegetal es una especie

indicadora (ver Figura 10.3).
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Figura 10.3 Posibles respuestas de los vegetales en funcion de la concentracion de metales pesados
presentes en el suelo

10.3.2 Efectos sobre la vegetacion

Cualquier variacién significativa del pH en el suelo puede alterar el ecosistema y provocar dafios o la
muerte a la vegetaciéon que depende de él. Entre los efectos sobre la vegetacion cabe hacer notar que no
s6lo aparecen necrosis a nivel de las raices debido al entorno acido o a las sustancias que absorben, sino
gue los fenédmenos de deposicidn que tienen lugar directamente sobre las hojas producen daios en ellas.
Muchas veces son lesiones irreversibles, que comienzan a acusarse a través del cambio de color de las

hojas y acaban con su muerte y caida (Figura 10.5).

Figura 10.4 Dafios directos a los vegetales. Tomado de: https://tendenzias.com/eco/consecuencias-de-la-
lluvia-acida/?utm_campaign=twitter?utm_campaign=pinterest

Notas de Clase 2024



Elementos de Ingenieria Ambiental

El dafio a los estomas® desequilibra el balance hidrico de los vegetales a través de la alteracién de sus

mecanismos de evapotranspiracién. Cuando esto, a su vez, se suma al empobrecimiento del suelo en

materia de nutrientes (debido a lixiviacion), los organismos quedan sometidos simultdneamente a varias

condiciones estresantes, lo que dificulta su supervivencia.

La sensibilidad de las diferentes especies frente a los contaminantes atmosféricos varia de acuerdo con la

superficie de las hojas y segun que éstas sean caducas o perennes. Algunos cultivos como la lechuga,

remolacha, cebolla, soja, porotos y tabaco, son particularmente sensibles a la lluvia acida.

El dafio sobre los abetos se traduce en un color marrén amarillento de sus hojas y su posterior caida;

también ocurre en sus raices. Los pinos sufren también decoloracién con estrechamiento de su extremo

cénico superior por pérdida de sus hojas/aciculas. Algunos vegetales pueden soportar cambios

relativamente rapidos de pH en el medio, pero de todos modos ven afectada su capacidad de

reproduccién. Como resultado, pasan a proliferar las especies menos sensibles.

La Figura 10.5 sintetiza graficamente los diferentes efectos de la acidificacidn del medio sobre los

vegetales.
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Figura 10.5 Efectos de la acidificacion sobre la vegetacion

El deterioro de los bosques se mide ejemplar a ejemplar en escala de 1 a 5, graduando de a 20 % el

porcentaje de deterioro. Los arboles en clase 5, en general ya carentes totalmente de hojas o de aciculas,

deben ser eliminados. Ademas, los bosques son el ambiente natural para varias especies de insectos,

pequefios animales, plantas y mamiferos de mayor tamafio.

8 Los estomas son aberturas microscopicas en la epidermis que permiten el intercambio de gases y liquidos con el exterior.
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Figura 10.6 Bosques afectados por la lluvia dcida (tomado de https://www.nationalgeographic.es/medio-
ambiente/lluvia-acida)

10.3.3 Acidificacion de cuerpos de agua

Las lluvias de bajo pH afectan al cuerpo de agua que actla como receptor, a través de diversos
mecanismos que incluyen la recepcion directa de la lluvia acida caida sobre él, la acidificacion de suelos
de la cuenca y los aportes por escorrentia recibidos desde ésta. En general las aguas subterraneas son
menos vulnerables que las aguas superficiales, puesto que entre la precipitacidn aciday lallegada del agua
a las napas median procesos de absorcién—adsorcién en la zona no saturada del suelo, y fendmenos de
dilucion en aguas de alcalinidad por lo general elevada.
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Figura 10.7 Escurrimiento y cambios de pH al infiltrar la precipitacion acida

Los efectos en los cuerpos de agua superficiales dependen, entre otros factores, de que se trate de un
cuerpo lotico o Iéntico. En general las consecuencias tienen que ver no sélo con la acidificacién del medio
sino también con que, a menor pH, son mayores los procesos de desorcién de metales pesados (Fe, Pb,
Mn, Zn, Al, Hg).

En los cuerpos Iticos, como hay un permanente recambio de aguas, no se suelen producir problemas
localizados, pero si pueden constituir un vehiculo de transporte del fendmeno hacia aguas abajo.
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Por su parte, los cuerpos lénticos -lagos, lagunas- son propensos a sufrir alteraciones en sus ecosistemas
cuando el pH de sus aguas baja. El efecto mds notable en los sistemas acuaticos superficiales es el descenso
de las poblaciones de peces, lo que puede tener diferentes consecuencias econdmicas, especialmente
desde los puntos de vista de la pesca artesanal y deportiva y del turismo. También pueden reducirse las
poblaciones de ciertos grupos de zooplancton, algas y plantas acudticas, lo que puede causar
desequilibrios ecoldgicos al afectar la trama tréfica del lago.

En un cuerpo léntico, en una primera etapa la acidificacion es compensada por el sistema de
amortiguacion (sistema buffer) de los bicarbonatos, que evitan que el descenso del pH sea demasiado
violento. Cuando se agota la capacidad amortiguadora de los bicarbonatos, se activa el sistema de
amortiguacion del aluminio -en un entorno de pH 5-, dejando disponibles iones Al*3. Desde el punto de
vista del pH, el resultado es andlogo al anterior, pero desde el punto de vista de la biota resulta sumamente
perjudicial, debido a la elevada toxicidad del Al*3. En los lagos alcalinos o casi neutros, las concentraciones
de aluminio son muy bajas. Pero a medida que el pH desciende, el aluminio, antes insoluble, que estd
presente en concentraciones muy altas en las rocas, los suelos y los sedimentos de rios y lagos, comienza
a disolverse. Una vez en solucidn, el aluminio es sumamente toxico para diversas formas de vida acuatica
aun en bajas concentraciones (de 0,1 mg/La 1 mg/L).

pH T.0 6.5 G.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Cangrejo de rio y camarones

Caracoles

Salmones

Truchas

Pequefios

crustaceos

Lucioperca

Insectos

Figura 10.8 pH de supervivencia de distintas formas de vida acuatica.
Adaptado de: Acidification and air pollution, 1996.

La mdxima toxicidad del aluminio para los peces se da en el entorno de pH 5,0. La maxima concentracién
de aluminio suele ocurrir a pH mas bajos (4,5 a 4,7). Para esos valores de pH desaparecen también
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microcrustdceos y otras especies, pero son muy notorios los efectos adversos sobre los peces. El aluminio
produce la secrecién de una espesa mucosidad viscosa que se deposita sobre las branquias de los peces,
obstruyendo el intercambio de gases y generando un desequilibrio idnico importante en el organismo
(especialmente en lo referente a Na* y K*). El desequilibrio generado hace que las branquias se aprieten
aun mas, y el proceso culmina finalmente con la muerte del pez. Asi, no sélo el descenso del pH es en si
un factor potencialmente limitante, sino que ademads el aluminio puede ser un téxico de gran
incidencia en la mortandad de peces en lagos acidificados.

Aungue los peces pueden morir a causa de la acidificacion, el efecto mds inmediato es que dejen de
reproducirse. Después de algunos afios de descenso en la tasa de natalidad, la poblacidn se torna cada
vez mds afosa, hasta que la especie termina por desaparecer del lago o corriente. Una vez exterminada
una especie es muy dificil reimplantarla, pues ello implica reacondicionar el ecosistema y hacer reaparecer
un conjunto de especies que dejaron de estar presentes como consecuencia de la desaparicion de aquélla.
Los lagos cuyas aguas son mas claras en general son los de menor pHy, por ende, los de biota mas pobre.

Los moluscos con esqueleto externo (por ejemplo, caracoles, mejillones y ostras), en gran medida
dependen del calcio para su esqueleto externo protector. Como el agua acida disuelve con facilidad el
carbonato de calcio e interfiere para que los organismos incorporen el calcio, su supervivencia se ve
muy condicionada ante la acidificacidon del medio. También el zooplancton es muy sensible al aumento
en la acidez del agua dulce y, como constituye una fuente de alimento muy importante para los peces,
la reduccidn de sus poblaciones afectara a aquéllos que se alimentan de él, aun si no sufren efectos
mas directos de la acidificacion.

Los pajaros que viven cerca de cuerpos de agua acidificados pueden ver afectada su reproduccién. Sus
huevos tienen paredes muy delgadas debido al aluminio ingerido a través de los insectos de los cuales se
alimentan, porque éstos precisamente se han desarrollado en aguas acidas.

10.3.4 Efectos sobre bienes materiales

Los materiales de construccidon como acero, pintura, plasticos, cemento, mamposteria, acero galvanizado,
piedra caliza, arenisca y marmol estan expuestos a sufrir dafios a causa de la lluvia acida. La frecuencia con
la que es necesario aplicar nuevos recubrimientos protectores a las estructuras va en aumento, con los
consecuentes incrementos en los costos de mantenimiento.

Las construcciones, esculturas y monumentos de materiales pétreos alcalinos sufren un deterioro
acelerado -y, en algunos casos, la destruccidn- a causa de su exposicidn a lluvia de bajo pH. Hay ejemplos
concretos en Alemania de esculturas al aire libre en donde el deterioro acaecido en los Ultimos 60 afios
ha sido suficientemente cruel como para desfigurar totalmente las imagenes que habian permanecido
medianamente inalteradas durante casi 200 afios.

Los procesos de corrosidn atmosférica estan estrechamente relacionados con la humedad relativa
ambiente. En la Figura 10.10 se muestra un diagrama en el que se relacionan la calidad del aire, el nUmero
de horas mensuales con elevada humedad relativa y la corrosion del hierro.
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Figura 10.9 Deterioro de esculturas por efecto de la lluvia acida (tomada de https://www.nacion.com/el-
pais/lluvia-acida-dana-edificios-y-monumentos-capitalinos/YWN4FYJKQ5A2RKZFFYNA4CJR5U/story/)
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Figura 10.10 Corrosion atmosférica del hierro en funcién de la concentracion de 6xidos de azufre y del
tiempo de exposicion
En cuanto a los procesos corrosivos en elementos enterrados, es indudable el vinculo existente entre el
pH del suelo y la agresividad del mismo para elementos metdlicos, lo que pone de manifiesto la
trascendencia de los procesos de acidificacion de suelos desde el punto de vista de la vida util de diversos
materiales. Se ha comprobado que la pérdida de material en cafierias metalicas verificada en suelos de
pH 5 es el doble de la correspondiente al mismo material en suelos de pH 6. Si se tiene en cuenta que el
uso de cafierias metdlicas enterradas hoy dia estd restringido al transporte de ciertos fluidos o a
instalaciones de gran diametro, puede verse la importancia que reviste tener especialmente en cuenta las
caracteristicas del suelo a la hora de prever la vida util de la instalacion y sus posibilidades de fallo, y

seleccionar las protecciones del caso.
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10.4 Medidas de gestion

10.4.1 Medidas correctivas en cuerpos de agua

Una medida correctiva que se ha empleado cuando la envergadura de la problemdtica lo ha ameritado ha
sido el vertido de algun alcalinizante (por ejemplo, cal o cenizas de soda) en los lagos para favorecer su
recuperacion, y a posteriori implementar la siembra de peces. Si bien esto puede restituir condiciones
de habitabilidad para flora y fauna en esas aguas, de todos modos, suelen aparecer problemas por la
acumulacidn de metales téxicos en los lechos de los cursos de agua involucrados.

10.4.2 Monitoreo ambiental

El monitoreo ambiental con el objetivo de determinar el contenido atmosférico de éxidos de azufre puede
hacerse a través de muestreos activos o pasivos.

A los efectos de estudiar la incidencia de atmaésferas agresivas sobre la corrosién de materiales metalicos
y su vida Util, existe una serie de procedimientos normalizados que trabajan con monitores pasivos. Estos
qguedan expuestos por determinados periodos de tiempo, y luego se retiran para ser analizados en
laboratorio. No permiten obtener respuestas en tiempo real, pero si evaluar caracteristicas del aire
atmosférico y no sdlo con fines de andlisis de vida util de materiales, sino también como indicadores de
calidad de aire vinculados a la salud.

ista, desde abajo, del soporte para dosimetros pasivos. Una carcasa aloja
los captadores de Didxido de Nitrégeno (NOz), Amoniaco (NHs3) y Didxido de
Azufre (SO2), y la otra los de Ozono (03).

Figura 10.11 Monitor pasivo para contaminantes atmosféricos. Der.: tomado de
https://obsnev.es/dosimetros-pasivos/

10.4.3 Medidas preventivas

Para actuar sobre las causas antropogénicas de los fendmenos de acidificacién, el enfoque adoptado a
nivel mundial apunta a la prevencién a través del control de las emisiones de las diversas fuentes, con el
objetivo de minimizar las cantidades de 6xidos de azufre y nitrégeno que se descargan a la atmadsfera. Las
principales medidas que se consideran son:
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Figura 10.12 Correlacion entre concentraciones ambientales detectadas por monitores continuos y pasivos:
izq. NO2; der. Os. Tomado de http://www.scielo.org.bo/pdf/ran/v2n3/v2n3_a03.pdf

= Empleo de combustibles con bajos tenores de azufre.
= Remocién del azufre previo al uso del combustible.
= Control de las condiciones de combustién en las fuentes emisoras (temperatura, oxigeno, etc.).

= |Instalacidn de tecnologias adecuadas a cada caso para el control de las emisiones de éxidos de
azufre y de nitrégeno.

= Aumento en la eficiencia del transporte publico.
= Desestimulo al uso del vehiculo individual.

= Uso obligatorio de convertidores cataliticos en los escapes de los automotores para reducir las
emisiones de NOx.

= Uso de fuentes energéticas alternativas mas limpias.

= Planificacién regional de los puntos de implantacion de fuentes fijas.

Gestion de cuencas atmosféricas e hidrograficas para prevenir la acidificacion de lagos.

11 Consecuencias de la contaminacion del aire

11.1 Aspectos generales

Unos siete millones de personas mueren por afio en el mundo como consecuencia de problemas de
calidad de aire. La problematica es mayor, como es de esperar, en areas urbanas y cerca de polos
industriales. Las poblaciones mas vulnerables son ancianos, nifios y personas con problemas de salud
preexistentes.

Sin embargo, esas no son las Unicas condicionantes para tener un mayor riesgo: estudios realizados en
Europa, en linea con el enfoque de determinantes ambientales de la salud que maneja la Organizacién
Mundial de la Salud, muestran que “las personas de menor nivel socioeconémico tienden a vivir, trabajar
e ir a la escuela en lugares con peor calidad de aire y mayores niveles de ruido”. Infiere ademas que la
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mayor exposicién a la contaminacién del aire en grupos socioeconémicos de menor nivel “se debe en
gran medida a problemas de planificacion del uso del suelo y al mercado inmobiliario”.

La Figura 11.1 esquematiza los vinculos entre exposicion, vulnerabilidad y riesgos ambientales. En el
caso de la contaminaciéon del aire, la mayor exposicion de las personas de niveles socioecondmicos
poco favorecidos se debe a la ubicacion y condiciones de la vivienda, el tipo de combustible que se
emplea en ellas para calefaccionarse y cocinar, asi como el tipo de trabajo que desempeiian las
personas.

La contaminacion del aire es el principal riesgo ambiental para la salud en Europa. Entre los
contaminantes atmosféricos criterio, la principal amenaza para la salud proviene de las particulas
respirables, representada por la fraccion PM,s. Se les atribuye unas 422.000 muertes prematuras en
el afio 2015, distribuidas en 41 paises de Europa. La Figura 11.2 muestra los afios de vida sana perdidos
en 2020 en ese continente como consecuencia de la calidad del aire.

_<Oﬁmental health has Exposure
c?/b,

Socia| yyineradWo
Figura 11.1 Impactos en el bienestar debido a la vulnerabilidad y la exposicion a riesgos ambientales.
Tomado de EEA Report N2 22/2018.

Los problemas de salud no se manifiestan solamente como enfermedades respiratorias o
cardiovasculares, sino también a través de mayor incidencia de cancer y diabetes tipo 2. Hay evidencias
que relacionan la contaminacién del aire también con otras enfermedades, como obesidad, mal de
Alzheimer y demencia. Entre los resultados que el estudio de referencia evidencid, cabe mencionar
(ver Tabla 11.1):
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Tabla 11.1 Correlacion entre calidad del aire e indicadores de vulnerabilidad social en Europa (tomado de

EEA, 2015)
NO2 PMz5 PMao O3
PBI per capita Negativa, alta Positiva, moderada | Positiva, moderada
% de p?r:sonas'sn-! Negativa, moderada Positiva, alta Positiva, alta Positiva, alta
educacion terciaria
Ingreso del hogar Negativa, alta Positiva, moderada Positiva, alta
Desempleo prolongado | Negativa, moderada | Positiva, moderada Positiva, alta Positiva, alta

% de adultos mayores

Positiva, moderada

% de nifios pequenos

Negativa, moderada

Negativa, moderada

Negativa, alta

NO>

PM;5

Figura 11.2 Anos de vida sana perdidos en paises
europeos en 2020, debido a la contaminacién del
aire. Cantidad cada 100.000 habitantes, divididos en
cinco categorias de igual tamafio. (Tomado de
https://www.eea.europa.eu/publications/air-
quality-in-europe-2022/health-impacts-of-air-

¥LL per 100,000 inhabitants

| pollution)

= Distritos censales con estatus socioecondmico mads bajo tienden a tener niveles mas altos de
contaminacién por PMs;s, PM1g y Os. Sin embargo, las regiones con un estatus socioecondmico mas
alto generalmente experimentan niveles mas altos de contaminacién por NO..

= Las correlaciones mas fuertes se encontraron entre nivel socioecondmico bajo y exposicion a PMio, con

regiones relativamente pobres y contaminadas en el centro, este y sureste de Europa.
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Las regiones con la proporcién mas baja de personas con educacion terciaria se superponen con una

alta exposicién al Os. Ambos fendmenos se concentran en el sur de Europa, pero no se ha evidenciado
una relacion causal.

En el sury sureste de Europa tienden a superponerse multiples peligros ambientales y multiples causas
de vulnerabilidad en la poblacién.

11.2 Situacion durante la pandemia de SARS-CoV2

Durante la emergencia sanitaria por COVID, la baja de actividad fuera del hogar durante periodos
prolongados generé una reduccion en los niveles de varios parametros de calidad de aire. Los graficos que
se presentan en esta seccion fueron tomados de Ocampo y Barcena (2020).
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Figura 11.3. Promedio semanal de las concentraciones maximas diarias de SO: (arriba) y NO: (abajo), en varias
ciudades latinoamericanas, marzo a mayo de 2019 y de 2020 (tomado de Ocampo y Barcena, 2020)

A. Di6xido de nitrégeno

B. Didxido de azufre
904

80- 3
70- N e 20
601 Saat et
50-

- o~ ™ - w o ~ | © o | o -— - o~ o™ - 'z T w T < T @ o T o T —
= 2 z 8|z z 8 8|8 = ¢® : 0z : Bl z g 2|8 = ®
e 8 8 E|E € E E|E E§E = E E E e£|e E E E|E B =
8 8 & 8|8 8 8 3|8 § 5 8 &8 & 3|38 8 8 8|8 5§ 5
Marzo Abril Mayo Marzo Abril Mayo

« = «Paris, 2019 —Paris, 2020 —— Madrid, 2019 s Madrid, 2020 == -Mildn, 2019 = Milan, 2020
Nota: Las fechas de inicio de la cuarentena son el 17/03/2020 en Paris, el 10/03/2020 en Milan y el 15/03/2020 en Madrid.

Figura 11.4 Promedio semanal de las concentraciones maximas diarias de NO2 y SO en Paris, Madrid y Milan,
marzo a mayo de 2019 y de 2020 (tomado de Ocampo y Barcena, 2020)
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Figura 11.5 Promedio semanal de las concentraciones maximas diarias de material particulado fino (PM2,5)
en varias ciudades latinoamericanas, marzo a mayo de 2019 y de 2020 (tomado de Ocampo y Barcena, 2020)

12 Control de emisiones de contaminantes quimicos a la atmadsfera

12.1 Recomendaciones generales

Una instalacidn tipo de control de emisiones a la atmdsfera suele estar integrada por un dispositivo de
captacidn, un sistema de conductos, un sistema de depuracién o control, un sistema de impulsién de aire
(un extractor) y un sistema de evacuacion de los gases residuales.

Como criterio general, al momento de disefiar sistemas de captacion de contaminantes debe tenderse a
ubicar el dispositivo de aspiracion lo mas préximo posible a la fuente emisora; la zona de aspiracidon debe
comprender la maxima area posible de generacion del contaminante. Aunque un criterio para la seleccion
del mejor sistema a emplear en cada caso se refiere al consumo energético involucrado en su
funcionamiento, no debe olvidarse que cada sistema es apto para captar ciertas dimensiones de particulas
y no otras, lo que constituye el principal criterio técnico a considerar.
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12.2 Sistemas de control de emision de particulas

12.2.1 Separadores gravimétricos

Eliminan las particulas sedimentables bajando la velocidad de la corriente de aire a tratar. Es util para
retener las particulas de mayor tamafio.

El caso tipico es el de las cdmaras de sedimentacién. Su consumo energético para operar es nulo. Su
principal desventaja es que, para lograr una eficiencia razonable, requieren mucho espacio.

CAMARAS

DE :
SEDIMENTACION

Figura 12.1 Camaras de sedimentacion (tomado de https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-
depuracion-del-aire-filtros-ii/).

12.2.2 Separadores inerciales

La separacion de particulas se logra por modificacion de las lineas de flujo de la corriente gaseosa.

CAMARAS
DE CHOQUE

Figura 12.2 Separador inercial (tomado de https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-depuracion-del-
aire-filtros-ii/).

12.2.3 Separadores centrifugos

Constituyen un caso particular de los separadores inerciales, en donde las lineas de flujo se modifican
generando un trayecto helicoidal. El caso habitual es el de los separadores cicldnicos.
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Aire limpio

Entrada —ae-

Particulas

Figura 12.3 Separador ciclénico (esquema tomado de
https://www.diquima.upm.es/old_diquima/Investigacion/proyectos/chevic/catalogo/CICLONES/Descr6.htm)

12.2.4 Separadores interceptores

Las particulas son retenidas por un obstaculo con el que entran en colisidn. El caso tipico es el de los filtros
textiles o filtros de mangas, en los que la corriente gaseosa se hace pasar a través de las paredes de tubos
(“mangas”) de material textil, que es el que retiene las particulas. Por lo general son sistemas
autolimpiantes. Tienen un consumo energético significativo. Se aplican para particulas finas. Se han
desarrollado diferentes materiales para las mangas que permiten su uso para retener particulas de
materiales agresivos e incluso las que se transportan en corrientes de aire a elevada temperatura.

. 4. Salida
3. Ventilacién de chimenea con aire
purificado de particulas sélidas

contante que impulsa un fiujo
de aire limpio

2. Mangas
hechas de tela filtrante
especial para retener particulas
de diferentes didmetros.

1. Ingreso
de aire contaminado con
particulas sélidas .

www.deproinsa.com.ec

B~ .
Figura 12.4 Filtro de mangas. Tomado de: https://deproinsa.com.ec/proyectos-industriales/filtro-de-mangas/ y

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Filtro_de Mangas.jpg

12.2.5 Precipitadores electrostaticos

Es un sistema para retener particulas muy finas, que involucra un importante consumo energético. Las
particulas son obligadas a desviarse en un campo eléctrico -de acuerdo con su carga- y a posteriori se las
hace precipitar.
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Electrodas
‘/Electmdo de placa de placa
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Yista desde arriba ¥ista horizontal en
direccion del flujo

Figura 12.5 Precipitador electrostatico (tomado de
https://cidta.usal.es/riesgos/CD1/control_contaminacion_aire/www.cepis.ops-
oms.org/bvsci/e/fulltext/orienta2/lecc8/lecc8_3a.html)

12.2.6 Métodos de absorcion

Los gases se hacen reaccionar o diluir en un vehiculo liquido apropiado. Es el caso de las columnas o torres
de lavado de gases. Se hace necesario implementar luego un sistema de tratamiento para el liquido

empleado en el sistema de lavado.

RECIRCULACION
SOLUCION
NEUTRALIZANTE

§—

ALIMENTACION
NEUTRALIZANTE

CONTAMINADOS

SOLUCION
NEUTRALIZANTE

SALIDA
NEUTRALIZANTE SATURADO

Figura 12.6 Torre de lavado de gases. Tomado de https://scrubbers.com.mx/lavador-de-gases/
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12.3 Sistemas de control de emision de gases

12.3.1 Métodos de adsorcion

Los gases son retenidos en la superficie de un material sélido con el que, por lo general, no reaccionan. El
material mas empleado es el carbdn activado.

Utilizado como Utilizado como
filtro de admision filtro de escape
Aire entra en Aire sale del
filtro de carbdn filtro de carbén

v A

A AR
\AAA
41414

Figura 12.7 Filtro de carbdn activado. Tomado de https://growdepotmexico.com/producto/filtro-de-carbon-
activado-de-6-in/

12.3.2 Métodos de combustion
Se aplican dos procedimientos:

= incineracién o combustién ordinaria
= combustidn catalitica (eficiente para bajas concentraciones de contaminante)

Clean gas

—

Combustion
chamber

S|
siL2 ‘ .
) Hi 4EE

Exhaust gas warm-up

1 T
Natural gas  Air Exhaust gas
(Fuel oil)

Figura 12.8 Esquema de un sistema de post combustion de gases. Tomado de

https://www.hoentzsch.com/en/applications-industries/thermal-post-combustion-after-chemical-installations-
/-processes
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12.3.3 Métodos de reduccion catalitica

Por analogia con el caso anterior, se aplican a aquellas sustancias susceptibles de sufrir un proceso de
reduccion. En general trabajan con catalizadores metalicos.

Los convertidores cataliticos de los automoviles (catalizadores de tres vias) son dispositivos que
incluyen un catalizador de reduccidn, de platino y rodio, para convertir los NOx en N, y Oz; y un
catalizador de oxidacién, de platino y paladio, para convertir los hidrocarburos no quemados y el CO

en CO; y vapor de agua.

Reduccion: £l platino y €l rodlo,
ayudan 8 remover los dtomos de
oxigeno del NOX para formar N2
y 02

Aire se inyects alre al
escape para 4
proveer oxigeno o

Estructuras en forma HC .. <
de panal ceramico ]
y cubiertas con
metales cataliticos
estimulan las
reacciones
quimicas

Escape

Qxedacion: El platino y el paladio
ayudan 8 oxidar al CO e hidrocarburos
(HC) para formar CO2 y H20

catalizador

Figura 12.9 Convertidor catalitico de tres vias. Tomado de:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/159/htm/sec_8.htmy
https://www.motorydominio.com.mx/tips/como-cuidar-el-convertidor-catalitico-o-catalizador
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Anexo: Decreto N2 135/021: Reglamento de Calidad del Aire

CAPITULO I. Disposiciones generales

Articulo 1.- (Objetivo). El presente reglamento tiene por objetivo la proteccion del ambiente a través de la
prevencidén de la contaminacién del aire, mediante el establecimiento de objetivos de calidad de aire para
disminuir los riesgos para la salud humana y los ecosistemas, y la fijacion de limites maximos de emisién, tanto
para fuentes fijas como maviles.

Articulo 2.- (Prohibicién). De conformidad con lo establecido en el articulo 17 de la Ley N° 17.283, de 28 de
noviembre de 2000, queda prohibido liberar o emitir a la atmdsfera, directa o indirectamente, sustancias,
materiales o energia, por encima de los limites maximos o en contravencion de lo que se establece en este
reglamento o de lo que disponga el Ministerio de Ambiente.

Articulo 3.- (Deber). Toda persona fisica o juridica, debera prevenir, evitar, mitigar o minimizar las emisiones a la
atmoésfera de gases o particulas de las que sea responsable, sea por descarga o liberacién, continua o discontinua,
procedentes directa o indirectamente de cualquier fuente, con el fin de reducir la contaminacion del aire, de
conformidad con lo que se establece en este decreto.

Asimismo, se deberdn adoptar las previsiones necesarias para minimizar las emisiones de gases que aporten al
calentamiento global o que contribuyan al deterioro de la capa de ozono.

CAPITULO II. Objetivos de calidad del aire

Articulo 4.- (Establecimiento). Se establecen como objetivos de calidad del aire, los niveles maximos que para
ciertos parametros se pretenden alcanzar y mantener en el aire ambiente, segln se presentan en la Tabla 1,
aplicables desde la publicacion de este reglamento y hasta el 31 de diciembre de 2023, y, en la Tabla 2, aplicables
a partir del 1° de enero de 2024.
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Los objetivos de calidad del aire pautaran los planes, programas y actos que se desarrollen en torno a la
evaluacion, regulacidn, autorizacidn y control de las fuentes de contaminacion del aire en todo el territorio
nacional.

Alos efectos del presente reglamento, se entiende por aire ambiente, al aire exterior que conforma la tropdsfera,
con exclusion de los lugares de trabajo, aun abiertos, a los que el publico no tiene acceso habitualmente y donde
se entiende que existen otras medidas que aplicar para la seguridad laboral y la proteccion de la salud de los
trabajadores. No queda comprendido, por tanto, el aire de los espacios interiores, sean éstos accesibles o no al
publico, fijos o méviles, naturales o artificiales.

Tabla 1. Objetivos de calidad del aire. Aplicables desde la publicacién del Reglamento 135/021 hasta el 31 de

diciembre de 2023

ion@
Contaminante Periodo!!) Concentrata:lon Tolerancia® No se podrd exceder:
(ng/m’)
1 hora 30000 -
Mondxido de Carb
onoxico de tarbono 8 horas moviles 10000 ---
1h 200 260 3eni18h | afi
Diéxido de Nitrégeno ora bg/m’ en orasa’ano
Anual 40 ---
Ozono Madxima diaria® 100 160 pg/m3 en 25 dias en promedios de 3 afios
. 1 hora 300 450 pug/m3 24 horas en el afio
Didéxido de Azufi
1oxido de Azuire Anual 50 125 pg/m3 en 3 dias en el afio
3 ’ ~
PM2.5 24 h?ras 35 54 ug/m?3 en 30 dias al afio
1 afo 25 -—
3 ’ ~
PM10 24 h?ras 75 112 ug/m?3 en 15 dias al afio
1 afo 30 -—-
Plomo 1 afio 0,5 -
1 3h 4 | afi
Azufres Reducidos 30 minutos 10 > ug/m. asta 40 \{eces enetanoen
Totales promedios de 30 minutos
24 horas 7 11 pg/m3 hasta 10 dias en el afio

(1) Por periodo se entiende la media aritmética de los datos correspondiente al tiempo que en cada caso se indica. El
periodo de medicion de 1 hora sélo serd de aplicacidn en los monitoreos continuos.

) Las mediciones de concentracién corresponden a T=293 Ky P = 1013 hPa.

@) El exceso en el nivel de concentracién de cada pardmetro no podra superar el valor maximo que se indica, en el tiempo

que se sefala.

) Maxima diaria es el valor resultante de los promedios mdviles octohorarios.

Tabla 2. Objetivos de calidad del aire. Aplicables a partir del 12 de enero de 2024

w——
Contaminante Periodo!") Concentrats:lon Tolerancia® No se podrd exceder:
(ng/m3)
.. 1 hora 30000 ---
Monéxido de Carbono 8 horas moviles 10000 ---
1h 200 260 3en18h | afi
Diéxido de Nitrégeno ora pg/m? en 18 horas al afio
Anual 40 ---
Ozono Maxima diaria® 100 160 pg/m3 en 25 dias en promedios de 3 afios
.. 1 hora 300 450 ug/m?3 24 horas en el afio
Didxido de Azuf
1oxido de Azuire Anual 20 95 pg/m? en 3 dias en el afio
5 3 ; =
PM2.5 4 h?ras 25 38 ug/m?3 en 30 dias al afio
1 afio 15 -
3 p =
PM10 24 h?ras 50 75 pg/m?3 en 15 dias al afio
1 afo 20 -—
Plomo 1 afio 0,5 -—-
3 =
Azufres Reducidos 30 minutos 10 15 ug/n'! hasta 40 \{eces en el afio en
Totales promedios de 30 minutos
24 horas 7 11 pg/m?3 hasta 10 dias en el afio

(1) Por periodo se entiende la media aritmética de los datos correspondiente al tiempo que en cada caso se indica. El
periodo de medicién de 1 hora sélo sera de aplicacidén en los monitoreos continuos.
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) Las mediciones de concentracidn correspondena T =293 Ky P = 1013 hPa.

) El exceso en el nivel de concentracién de cada pardmetro no podra superar el valor maximo que se indica, en el tiempo
que se sefala.

4 Maxima diaria es el valor resultante de los promedios mdviles octohorarios.

Articulo 5.- (Actualizacién y complementacién). El Ministerio de Ambiente, actualizard los objetivos de calidad
en la medida que el avance del conocimiento cientifico o las condiciones ambientales en el pais asi lo ameriten,
pudiendo incluir otros parametros adicionales a los establecidos en el presente reglamento. Para aquellos
compuestos que no se hubieran especificado objetivos de calidad de aire en este reglamento o segun lo dispuesto
en el inciso anterior, la Direccién Nacional de Medio Ambiente podrd tomar como criterio guia los establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud, la Unién Europea o los derivados de otras normas de referencia
reconocidas internacionalmente.

Articulo 6.- (Guias). La Direccion Nacional de Medio Ambiente elaborara guias, protocolos o instructivos para la
evaluacion de la calidad del aire, incluyendo las metodologias de monitoreo, ubicacién e instalacidon de
estaciones, programas de aseguramiento y control de calidad de las mediciones, criterios de evaluacién y
tratamiento de datos y sistemas de transmision de datos, entre otros.

Articulo 7.- (Monitoreo). Sin perjuicio del monitoreo que se realice en el ambito publico para la evaluacién de la
calidad del aire ambiente, cuando la necesidad del monitoreo se relacione o pueda relacionarse con
determinadas fuentes fijas, sera de cargo del titular o responsable de cada una de esas fuentes, la instalacién y
seguimiento del monitoreo destinado a conocer la calidad del aire en su entorno, de conformidad con las pautas,
metodologias y protocolos que establezca la Direccion Nacional de Medio Ambiente.

En caso que se identifique mas de una actividad que puede ser la causante de las emisiones contaminantes al
aire en un mismo sitio o zona, la Direccion Nacional de Medio Ambiente podra autorizar la realizacion de
monitoreos conjuntos entre los involucrados.

Articulo 8.- (Planes de accidn). Cuando de las evaluaciones ambientales resulte que, en determinado sitio o zona,
no se alcanzan los objetivos de calidad del aire, el Ministerio de Ambiente elaborard y ejecutara los planes de
accion para mejorar la calidad del aire.

El caracter de estos planes dependerd del grado y nimero de excedencias en la superacion de los objetivos de
calidad preestablecidos e incluiran las medidas para disminuir las emisiones, prevenir la contaminacién y mejorar
la calidad del aire.

El Ministerio de Ambiente establecera los umbrales a partir de los cuales se generaran las diferentes acciones,
asi como los criterios a seguir para la elaboracion e implementacion de los referidos planes.

Articulo 9.- (Informacién). La Direccion Nacional de Medio Ambiente mantendra actualizada la informacién sobre
la calidad del aire ambiente a través del Observatorio Ambiental Nacional, incorporando tanto la informacion
generada por si misma, como la derivada por otros actores. En este Ultimo caso se definiran los protocolos que
correspondan para su compatibilidad y difusién.

CAPITULO IIl. Estandares de emision de fuentes fijas: aspectos generales

Articulo 10.- (Definicion). A los efectos del presente reglamento, los estandares de emision de fuentes fijas
corresponden a la concentracién maxima admisible de gases o particulas generados por un proceso u operacion
antrdpicos o con participacion humana, localizable en un lugar geografico determinado.

Se entiende por fuente fija puntual, cualquier edificacion o instalacion donde se realizan operaciones que dan
origen a la emisidn al aire de compuestos que se evacuan o liberan por una chimenea o lo que oficie como tal.

Por fuentes fijas difusas se entienden aquellas emisiones que no se encuentran canalizadas a través de un punto
de descarga, como las que provienen de la manipulacion de sustancias volatiles (como los solventes), emisiones
de gases olorosos, fugas de equipos, tanques de mezcla, liberacion de polvo por operaciones de transporte,
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emisiones generadas en unidades de tratamiento de efluentes y residuos o en almacenamientos de materiales
sdlidos, entre otros.

Articulo 11.- (Alcance). Los estandares de emisién seran de aplicacion y deberan ser cumplidos por toda fuente
fija puntual, ya sea nueva o existente a la fecha de publicacién del presente decreto, que tenga algun tipo de
emisidn al aire, dentro de algunas de las actividades o ramos de actividad siguientes:

a) combustion para generacién de energia,

b) fabricacion de clinker y cal,

c) co-procesamiento en hornos de clinker,

d) fabricacion de papel y celulosa,

e) fabricacién de acido sulfurico y fertilizantes,

f) refinacién de petréleo,

g) fundicién de metales y aceria,

h) incineracion de residuos, y,

i) otras actividades no comprendidas en las anteriores.

Cuando en una misma instalacién o emprendimiento se desarrolle mas de una de las actividades referidas, se
debera cumplir con los estandares de emisidn correspondientes a cada una de ellas, y, cuando corresponda, con
los niveles maximos aplicables a los Compuestos Organicos Volatiles.

Articulo 12.- (Excepciones). Quedan exceptuados de lo dispuesto en el articulo anterior, los pequefios emisores
de fuentes fijas puntuales, entendiendo por tales:

a) los emisores comprendidos en el sector residencial, cuando se trate de viviendas unitarias o con sistemas de
calefaccion individual;

b) los emisores del sector residencial, servicios y comercio, que tengan asociados procesos de combustion con
potencia térmica inferior a 0.5 MW (medio megawatt); y,

c) los emisores de otras actividades que por su poca significacion el Ministerio de Ambiente resuelva que deben
integrarse a la categoria de pequeiios emisores.

Articulo 13.- (Cumplimiento). Los estandares de emisidn seran de cumplimiento obligatorio en condiciones de
operacién en régimen. La tolerancia de salida de régimen sera determinada en cada caso por la Direccidn
Nacional de Medio Ambiente. Para el caso de procesos discontinuos (batch) los estandares de emision seran de
aplicacién durante todo el periodo en que se encuentren en funcionamiento.

Articulo 14.- (Aplicacidn). Sin perjuicio de los estandares de emisidon que se establecen en este reglamento, la
Direccion Nacional de Medio Ambiente podra agregar nuevos pardmetros de emisiéon o hacer mas exigentes los
establecidos por estas normas, siempre que existan razones técnicas justificadas en funcion de la significancia
(carga y tipo de compuestos) de la emision de la fuente fija, las caracteristicas del entorno donde se localiza, la
evaluacion de los impactos acumulativos y los niveles de base de calidad de aire en el area de influencia en
relacion a los objetivos de calidad.

En casos particulares, la Direccion Nacional de Medio Ambiente podra disminuir las exigencias establecidas,
siempre que el interesado demuestre que la carga emitida no alterara significativamente la calidad del aire.

Articulo 15.- (Adicionalidad). Cuando la Direccion Nacional de Medio Ambiente constate que debido a una
actividad especifica no se cumplen los objetivos de calidad de aire, podra exigir las medidas adicionales
necesarias a tomar, sin perjuicio del cumplimento de los estandares de emision.
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Articulo 16.- (Complementariedad). Los estandares de emisidn establecidos en el presente reglamento no
sustituyen aquellos estandares de emisidon mas estrictos o para otros compuestos, que se hubieran establecido
mediante autorizaciones ambientales otorgadas con anterioridad a la publicacion del presente.

Articulo 17.- (Expresidn). Los valores de los estdndares de emisién a los que refiere este reglamento, estan
expresados en condiciones normales de presidon y temperatura, en base seca, que corresponden a:

a) Presion de 1.013 mbar (mil trece milibares de presion) o 101,3 kPa (ciento un kilo pascales con tres décimas);
Y,

b) Temperatura de 0°C (cero grados Celsius) 0 273,15 K (doscientos setenta y tres grados Kelvin con quince).
CAPITULO IV. Estandares de emision de fuentes fijas: determinacion

Articulo 18.- (Unidades de combustion). Los estandares de emisidn de las unidades de combustion seran los que
se establecen en la Tabla 3.

Tabla 3. Estandares de emision para unidades de combustion

Unidad de combustion Combustible SO: NOx como NOz MP co Oxigeno
(Potencia térmica) @ (mg/Nm?3) (mg/Nm?3) (mg/Nm3) | (mg/Nm3) | seco (%)

Gas - 400 -- - 3
>40 MW Liquido 1700 600 50 -- 3

Sélido 1400 900 50 -- 6

Gas - 400 -- - 3
>12 MWy <40 MW Liquido 5100 600 250 -- 3

Sélido 4250 900 250 1500 6

Gas - 400 -- -- 3
>5MWy<12 MW Liquido 5100 600 350 -- 3

Sélido 4250 900 350 2000 6
<5 MW con combustibles | Liquido 5100 600 350 -- 3
alternativos Sélido 4250 900 350 2000 6

Gas natural -- 100 -- -- 15
TURBINAS Liquido 80 150 50 15

3

Gas natural - igg :4; - - 15
MOTORES ’ 1850 ©

Liquido 600 5000 50 -- 15

(1) La potencia térmica de un emprendimiento, corresponde a la suma aritmética de todas las potencias nominales de las
unidades que producen o generan en el emprendimiento. No incluye las unidades de respaldo, si estas se utilizan
transitoriamente y Unicamente en sustitucidn de las unidades principales.

@) Para el calculo de los estandares de emisidn cuando se mezclan combustibles se utilizard |a siguiente formula:

(LeXCXPCI)1+(LcXCXPCI)y
(CXPCI)1+(CXPCI),

Lp= Limite ponderado

Lc= Limite de emision del combustible utilizado

C= Consumo de cada combustible

PCl= Poder calorifico inferior de cada combustible utilizado. Los subindices 1y 2 corresponden a los combustibles.

) Encendido a chispa.

4) Combustible dual.

) Encendido de compresion.

Donde: Lp =

Articulo 19.- (Otras disposiciones aplicables a unidades de combustién). Ademas de los estandares de emisidon
contenidos en el articulo anterior, seran aplicables a las unidades de combustién las disposiciones siguientes:

a) Las unidades de combustidn con capacidad térmica nominal inferior a 5 MW y que no utilicen combustible
alternativo, no deberan superar el valor de opacidad de 1 en la escala de Ringelmann o 2 en la escala de
Bacharach.
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b) En todos los casos se deberd asegurar el cumplimiento de las practicas de mantenimiento de los equipos

de combustidn y de los sistemas de tratamiento de emisiones al aire, si correspondiere, de acuerdo con los

programas establecidos por el operador de la fuente y aquellos recomendados por el fabricante del equipo
de combustion, debiéndose mantener registro de los mismos.

c) Las nuevas unidades de combustion deberan contar con certificados del fabricante del equipo de

combustion, en lo referente a los niveles de emisiones esperados, basdndose en las caracteristicas del

combustible.

d) Para el célculo de la potencia térmica nominal de las instalaciones de combustidn, se utilizara el Poder
Calorifico Inferior del combustible utilizado.

Articulo 20.- (Fabricacion de clinker y cal). Los estandares de emision para actividades asociadas a la fabricacidn

de clinker y cal seran los que se establecen en la Tabla 4.

Tabla 4. Estandares de emisién para fabricacion de clinker y cal )

Parametro

Unidad

Hornos de produccion de

Otras fuentes (molinos,
enfriador de Clinker,

(expresados en Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V) (mg/Nm3)

Clinker y cal
envasado, entre otras)
MP (mg/Nm3) 75 50
SO, (mg/Nm3) 500 --
850 (1)
NOy como NO; (mg/Nm3) 1400 @ -
Cd+Tl y sus compuestos (expresados como Cd+Tl) (mg/Nm3) 0,07 -
Hg y sus compuestos (expresado en Hg) (mg/Nm3) 0,07 -
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V y sus compuestos 0.7 _

(1) Para plantas nuevas. (@ Tolerancia para plantas existentes. 3) Los estandares de emision corresponden al 7 % de oxigeno.

Articulo 21.- (Coprocesamiento en hornos de clinker). En los casos en los que en el horno de clinker se procesen
residuos, ademas de los estandares de emision previstos en la Tabla 4, también serdn de aplicacién los que se

establecen en la Tabla 5.

Tabla 5. Estandares de emisién adicionales para el coprocesamiento de residuos en hornos de clinker ()

Articulo 22.- (Fabricacidon de pasta de celulosa y papel). Los estandares de emision para actividades asociadas a
la fabricacidn de pasta de celulosa y papel son los que se establecen en la Tabla 6, con los adicionales de la Tabla

Parametro Estandar
MP (mg/Nm3) 40
HCI (mg/Nm3) 14

HF (mg/Nm3) 1,4
Dioxinas y furanos (ng EQT/Nm3) 0,14

(1) Los estandares de emision corresponden al 7 % de oxigeno.

7.
Tabla 6. Estandares de emision para fabricacion de pasta de celulosa y papel 7
p NOy como NO;
3 3 (1) 3
Parametro MP (mg/Nm3) SO, (mg/Nm3) (mg/Nm?) TRS () (mg H,S/Nm3)
o O o O o O o O o O o O o O o o
y S%5|.8%|,8%,8% .85 ,.8%5 ,85|2.5%
Produccion @ Vuo;} /\uo;? Vg;/\uo;?v%-;/\uo;? Vg; ﬁo?
- 2 - 2 2 <8 a8 <2 A N
Caldera de 100 70 100 40 500 | 280 9 6
recuperacion
50 280
Horno de Cal 100 50 100 —7om] 590 ooo® 19 19
Tanque de 0,1 0,1 0,016 0,016
disolucién kg/kgSS @ | kg/kgss @ kg/kgSs © | kg/kgSs ©
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(1) TRS: azufres reducidos totales

(2) TSA: toneladas secas al aire

3) SS: sélidos secos de licor negro

) Quema de combustible liquido, sin quema de gases olorosos y/o metanol
(5) Quema de combustible liquido, con quema de gases olorosos y/o metanol
(6)SS: sélidos secos de licor negro como H,S
(7) Los estdndares de emisidn corresponden al 7 % de oxigeno.

Articulo 23.- (Estandares adicionales para caldera de recuperacion y horno de cal). Ademas de los estandares de
emision previstos en los articulos anteriores, para la caldera de recuperacidn en los procesos de fabricacion de
pasta de celulosa y papel y para el horno de cal en los procesos de fabricacion de clinker y cal, también seran de
aplicacidn los que se establecen en la Tabla 7.

Tabla 7. Estandares de emision adicionales para caldera de recuperacion y hornos de cal

Parametro Estandar
Dioxinas y furanos (ng EQT/Nm3) 0,14
Cd+Tl y sus compuestos (expresados como Cd+Tl) (mg/Nm3) 0,07
Hg y sus compuestos (expresado en Hg) (mg/Nm3) 0,07
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V y sus compuestos 0.7
(expresados en Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V) (mg/Nm3) ’

Articulo 24.- (Produccidn de acido sulfurico y fertilizantes). Los estandares de emision para actividades asociadas
a la produccién de acido sulfurico y a la fabricacidon y granulado de fertilizantes, seran los que se establecen en
las Tablas 8 y 9, respectivamente.

Tabla 8. Estandares de emision para fabricacion de acido sulfirico

Parametro Produccién = 300 ton/d Produccién < 300 ton/dia

50, 4 kg/ton H2S04 al 100 % 13 kg/ton H2S04 al 100 %
1700 mg/Nm?3 5000 mg/Nm?3

Niebla acida 100 mg H2504/Nm3

Opacidad 10 %

() Todo emprendimiento debera cumplir con al menos uno de los estandares para cierta produccién

Tabla 9. Estandares de emision para fabricacion y granulado de fertilizantes

Proceso Parametro Concentracion
NH3 50 mg/Nm3

Fertilizantes nitrogenados | NOx como NO 500 mg/Nm3
MP 75 mg/Nm3

Si carga = 20 g/ton P20s
Si carga < 20 g/ton P20s

Hasta 5 mg/Nm3
Hasta 10 mg/Nm3

Compuestos de Fluor
(expresados cono HF)

Fertilizantes fosforicos

75 mg/Nm3
MP g/
150 mg/Nm3
(1) HF: 4cido fluorhidrico; (@ Plantas nuevas; ®) Tolerancia para plantas existentes a la fecha de publicacién de este

reglamento

Articulo 25.- (Refinacidn de petrdleo). Los estandares de emisidn para actividades asociadas a la refinacién de
petrdleo, seran los que se establecen en la Tabla 10.
Tabla 10. Estandares de emision para refinacion de petréleo

Unidades de cracking Planta de
i Hornos y calderas catalitico de lecho recuperacion de
. Tipo de .
Parametro . fluido (fccu) azufre (sru)
Combustible
Fuente Fuente Fuente Fuente Fuente Fuente
existente nueva existente nueva existente nueva
NOx comao NO; | Gas de re'flnerlla . 150 100 400 100 3 3
(mg/Nm?3) Combustible liquido 300 --
SOz (mg/Nm?) | Gas de refineria 500 35 1200 300 6000 1200
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Unidades de cracking Planta de
. Hornos y calderas catalitico de lecho recuperacion de
. Tipo de .
Parametro . fluido (fccu) azufre (sru)
Combustible
Fuente Fuente Fuente Fuente Fuente Fuente
existente nueva existente nueva existente nueva
Combustible liquido 1700 600 -- --
Gas de refineria
3 — —
CO (me/Nm’) Combustible liquido 200 100 200 100
Gas de refineria
MP Nm?3 2 2 - -
(mg/Nm?) Combustible liquido >0 > >0 >
HaS (mg/Nm?) | Gas de refineria 10 5 10 5 10 5
Ni (mg/Nm3) - -
V (mg/Nm?) - _

(1) Estandares corregidos al 3 % de oxigeno

Articulo 26.- (Produccién primaria y secundaria de metales y aceria). Los estandares de emisidn para actividades
asociadas a la produccién primaria y secundaria de metales y aceria, seran los que se establecen en la Tabla 11;
salvo para los hornos de recalentamiento y tratamientos térmicos, cuyo Unico estandar de emision serd en
opacidad, la cual no debera superar 1,5 en la escala de Ringelmann o su equivalente en Bacharach.

Tabla 11. Estandares de emisién para produccion primaria y secundaria de metales y aceria (¥

Cu y sus compuestos (fundicién no ferrosa)

Parametro Estandar (mg/Nm?3)
MP 50
co 300
Pb, Cd y sus compuestos 2
Cr, Niy sus compuestos 5
5

(20) para fundicion de Cu y sus aleaciones

HCI (fundentes de cloruro y aceria) 10
HF (fundentes de cloruro y aceria) 10
SOz 500
NOx como NO2 700

(1) Los estandares de emision corresponden al 3 % de oxigeno para combustibles liquidos y gaseosos, y, al 6 % de oxigeno para
combustibles sélidos.

Articulo 27.- (Incineracidn de residuos). Los estandares de emisidn para plantas de incineracidon de residuos,
incluyendo las operaciones de valorizacién energética, son los que se establecen en la Tabla 12. Estos estandares
no seran de aplicacidn para incineradores de residuos sanitarios, para los cuales seguiran siendo de aplicacion
los estandares especificos vigentes (Decreto 586/009, de 21 de diciembre de 2009).

Tabla 12. Estandares de emisién para incineracién de residuos ¥

Parametro Estandar
MP (mg/Nm3) 20
COT (carbono Orgénico Total) (mg/Nm3) 14
HCl (mg/Nm?3) 14
HF (mg/Nm3) 1,4
S0z (mg/Nm?3) 70
NOx como NO; (mg/Nm3) 560
CO (mg/Nm?3) 70
Cd+Tl y sus compuestos (expresados como Cd+Tl) (mg/Nm3) 0,07
Hg y sus compuestos (expresado en Hg) (mg/Nm3) 0,07
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V y sus compuestos (expresados 07
en Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V) (mg/Nm3) !
Dioxinas y furanos (ng EQT/Nm3) 0,14

(1) Los estdndares de emision corresponden al 7 % de oxigeno.
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Articulo 28.- (Otras actividades no comprendidas en las anteriores). Los estandares de emisidn aplicables a
fuentes fijas puntuales en actividades no comprendidas en las indicadas para los estandares de emisidn
establecidos en este reglamento, seran los que se indican en la Tabla 13.

Tabla 13. Estandares de emisién para otras actividades no comprendidas en las anteriores!®

Parametro Estandar
Opacidad (escala Ringelmann) 1

3 200
MP (mg/Nm?3) =0 W

3 350

NOx como NO2 (mg/Nm?) 1500 @
SOz (mg/Nm?3) 1000
CN como HCN (mg/Nm?3) 5
Compuestos de Flior como HF (mg/Nm?3) 50
HaS (mg/Nm?3) 5
Compuestos inorganicos de cloro como HCl (mg/Nm?3) 100
Niebla acida (mg/Nm?3) 100
Cr total (mg/Nm3) 5
Cr VI (mg/Nm?3) 1
As y sus compuestos (mg/Nm3) 1
Cd y sus compuestos (mg/Nm?3) 1
Pb y sus compuestos (mg/Nm3) 1
Hg y sus compuestos (mg/Nm?3) 0,2
Cu y sus compuestos (mg/Nm?3) 8
Dioxinas y furanos (ngEQT/Nm3) 0,14

(1) Estandar a aplicar para procesos de los que se puedan derivar sustancias toxicas que puedan estar presentes en el material
particulado (metales pesados, agroquimicos y medicamentos, entre otros).

) Estandar para produccién de vidrio.

() Los estdndares de emisién corresponden al 7% de oxigeno.

Articulo 29.- (Compuestos organicos volatiles). En el caso de instalaciones de cualquier actividad con emisiones
al aire provenientes de fuentes fijas puntuales, el estandar de emisién de Compuestos Organicos Volatiles totales
(COVt) se establece en 100 mg/Nm3, excepto en los casos que se utilicen sustancias o mezclas de compuestos
organicos volatiles clasificados como carcindgenos, mutagénicos o toxicos para la reproduccion. Los criterios de
clasificacion de sustancias seran los que se establecieron en el articulo 8° del Decreto 182/013, de 20 de junio de
2013.

En este ultimo caso, el estandar de emisién serd de 2 mg/Nm?3, referido a la suma de las masas de los distintos
compuestos de esas caracteristicas.

Para el control de las emisiones difusas, el Ministerio de Ambiente determinara los sistemas que deberdn
adoptarse para el almacenamiento de sustancias tdxicas volatiles, asi como podra establecer limites maximos de
emisidn difusa para compuestos organicos volatiles.

CAPITULO V. Estandares de emisién de fuentes fijas: otras disposiciones

Articulo 30.- (Monitoreo de emisiones). Todo titular de una fuente fija puntual, alcanzada por los estandares de
emisidn del presente reglamento, debera monitorear sus emisiones, de modo continuo o discreto dependiendo
del rubro o porte del emprendimiento.

La Direccion Nacional de Medio Ambiente elaborard y publicard los criterios y guias para el monitoreo de
emisiones de fuentes fijas, incluyendo las condiciones que deben cumplir los ductos de emisidén para asegurar la
representatividad, asi como la frecuencia y los compuestos minimos a monitorear para cada rubro. Se incluira
ademas, la informacion minima y los formatos para la presentacion de los resultados de los monitoreos ante la
Direccién Nacional de Medio Ambiente.
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La Direccion Nacional de Medio Ambiente establecerd los métodos de referencia estandarizados para el
monitoreo de emisiones. Hasta tanto dichos métodos de referencia no sean aprobados se utilizara alguno de los
reconocidos a nivel internacional.

Articulo 31.- (Condiciones de monitoreo). Aquellos emprendimientos que tengan emisiones por chimenea,
deberan asegurar que los ductos de emisidn cuenten con instalaciones o infraestructura minima que permita la
realizacidn de monitoreo en condiciones adecuadas, que aseguren la representatividad del mismo y la seguridad
durante el proceso de medicidn.

En los procesos en los que se incorpora oxigeno puro, en los que las emisiones difusas se derivan a la chimenea
que evacua las emisiones puntuales o en los que se utiliza aire ambiente para disminuir la temperatura de las
emisiones, la Direccién Nacional de Medio Ambiente establecera en cada caso la forma en que se realizaran los
monitoreos de emisiones, y la referencia al contenido de oxigeno a utilizar para evaluar el cumplimiento de los
estandares de emision.

Articulo 32.- (Niveles de tolerancia). Los niveles de tolerancia en el no cumplimiento de los estandares de emision
seguirdan los siguientes criterios:

a) Monitoreos continuos: él 90% de todos los valores medios diarios de un afio calendario deben estar por
debajo de los estandares de emision.

Los valores medios diarios son el resultado del promedio de mediciones con una frecuencia de 10 minutos
0 menor.

Ningun valor medio diario puede exceder en 130 % (ciento treinta por ciento) del estandar de emisidn.

b) Monitoreos discretos: el valor limite de emisiéon corresponde al maximo establecido como estandar de
emisién en el presente reglamento.

A esos efectos, al momento de la toma de cada muestra, los emprendimientos deberan estar operando como
minimo al 90 % (noventa por ciento) de la capacidad de operacion promedio de los Ultimos 12 (doce) meses.
Dicho porcentaje de operacidn debera estar basado en los datos del tipo y consumo de combustible, de la
produccion o de la carga, segln corresponda.

Articulo 33.- (Otras obligaciones). Todo titular de una fuente fija alcanzada por los estdndares de emision del
presente reglamento, debera:

a) Contar, mantener y operar los mecanismos necesarios para minimizar sus emisiones contaminantes a la
atmoésfera, tanto las puntuales como las difusas.

b) Implementar medidas de mitigacion para evitar la generacion de olores desagradables en el area de
influencia.

c) Adoptar en caso de disponer de emisiones puntuales, los procesos de dispersion mas adecuados para
minimizar el impacto en la calidad del aire en su zona de influencia. A esos efectos, la Direccién Nacional de
Medio Ambiente podra establecer criterios especificos.

d) Contar con la autorizacién ambiental que corresponda de acuerdo a lo establecido en el presente
reglamento.

e) Asegurar el adecuado funcionamiento de los elementos necesarios para el tratamiento de emisiones, el
control y dispersién de las mismas.

f) Realizar monitoreos de sus emisiones y, cuando corresponda, de la calidad del aire, en la formay periodicidad
prevista en la autorizacion respectiva y siguiendo las pautas o instrucciones técnicas que se establezcan.

g) Presentar informes periddicos que den cuenta de los datos operativos de la actividad y el control de
emisiones de acuerdo a las pautas y demds instrucciones técnicas que establezca la Direccién Nacional de
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Medio Ambiente, en las que se promovera la integracion con las obligaciones de informacidn que surjan de
otras normas ambientales.

h) Presentar informes periddicos de calidad del aire en los casos que se establezca en las correspondientes
autorizaciones ambientales.

i) Mantener, conservar y tener disponible para la Direccion Nacional de Medio Ambiente toda la informacion
relativa al monitoreo de emisiones.

j) Los titulares de las actividades alcanzadas por este reglamento, deberan brindar la asistencia necesaria a la
Direccidon Nacional de Medio Ambiente, para llevar adelante actividades inspectivas, incluyendo el
monitoreo de la actividad.

Articulo 34.- (Nuevas fuentes). Toda nueva instalacién o la ampliacidn de las existentes, que tengan emisiones al
aire de una fuente fija alcanzada por los estandares de emision del presente reglamento, deberan utilizar las
mejores practicas y la mejor tecnologia disponible de acuerdo a la escala del emprendimiento, de forma de
minimizar sus emisiones al aire.

CAPITULO VI. Régimen de autorizacién de emisiones y plazos de adecuacién

Articulo 35.- (Autorizacion de emision). Requeriran contar con Autorizacion de Emisidn vigente, las actividades
que se detallan a continuacion, sean las mismas de titularidad publica o privada:

a) La industria manufacturera definida segun la clasificacién Internacional Industrial Uniforme de las Naciones
Unidas en su ultima version vigente, adaptada para el Uruguay por el Instituto Nacional de Estadistica.

b) El fraccionamiento o almacenamiento de sustancias y productos peligrosos, cuando involucren sustancias
volatiles.

c) Las entidades de reciclado, tratamiento y o disposicion final de residuos sélidos de cualquier tipo, de las
cuales se deriven emisiones a la atmosfera.

d) La generacidn de energia eléctrica, cuando de esta actividad se generen emisiones a la atmdsfera.
e) Otras actividades que involucren procesos de combustion de potencia térmica superior a 40 MW.
f) Aquellas otras actividades que asi lo disponga el Ministerio de Ambiente.

El Ministerio de Ambiente establecera las condiciones para la efectiva aplicacidn del presente reglamento a las
actividades comprendidas, asi como determinara el alcance de las mismas, teniendo en cuenta la magnitud y
dimensién de la actividad, y la significancia de la emisidn.

Articulo 36.- (Pautas). El Ministerio de Ambiente, en el plazo de 6 (seis) meses contados a partir de la fecha de
publicacidn del presente reglamento, establecerd las pautas para la presentacién de la solicitud de Autorizacion
de Emisidn, atendiendo a la integracidn de la misma con otras autorizaciones ambientales.

Articulo 37.- (Otorgamiento y vigencia). La Autorizacién de Emisidn sera otorgada por el Ministerio de Ambiente
y tendra una vigencia maxima de 3 (tres) afos.

Articulo 38.- (Fuentes nuevas). Para fuentes nuevas sujetas a Autorizacién de Emision, dicha autorizacion sera
condicion previa para el inicio de la operacién.

Cuando se trate de una actividad sujeta a Autorizacidn Ambiental Previa o Autorizacion Ambiental Especial, de
conformidad con lo dispuesto por la Ley N° 16.466, del 19 de enero de 1994 y su reglamentacidn, la Autorizacidn
de Emisién se tramitara y otorgara como parte de la Autorizacion Ambiental Previa, Autorizacion Ambiental de
Operacion o Autorizacion Ambiental Especial, segun corresponda.

Articulo 39.- (Fuentes existentes). Para las fuentes sujetas a Autorizacion de Emisidn existentes a la fecha de
publicacién de este reglamento, que no hubieran requerido contar con Autorizacion Ambiental Previa o
Autorizacion Ambiental Especial, de conformidad con lo dispuesto por la Ley N° 16.466, del 19 de enero de 1994
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y su reglamentacién, la Direccion Nacional de Medio Ambiente establecerd un cronograma por rubro de
actividad, para que en un término no mayor a 3 (tres) afios, presenten la solicitud de Autorizacion de Emision y
los planes de adecuacion en los casos que corresponda.

Las fuentes sujetas a Autorizacidn de Emision, existentes a la fecha de publicacién de este reglamento, que
contaran con Autorizacion Ambiental de Operacion o Autorizacion Ambiental Especial vigente, deberan
presentar en los casos que corresponda, un plan de adecuacién a los estdndares de emision al solicitar la
renovacion de la autorizacion ambiental respectiva.

Para las fuentes ya existentes a la fecha de publicacién de este reglamento, el plazo maximo de adecuacién a los
estandares de emisidn establecidos sera de 5 (cinco) afos. El Ministerio de Ambiente, por motivos fundados
podra imponer un plazo de adecuacidn mas breve, si entiende que hay un riesgo ambiental asociado o extender
el mismo, si las tecnologias no permiten la adecuacidn y no existe un riesgo ambiental asociado.

Articulo 40.- (Responsabilidad por dafios). Sin perjuicio de las autorizaciones que puedan otorgarse y del
cumplimiento de este reglamento, el titular de la fuente generadora de la emision sera siempre responsable de
los perjuicios que ésta pueda causar.

CAPITULO VII. Estandares de emision de fuentes méviles

Articulo 41.- (Definicion y alcance). A los efectos del presente reglamento, se entiende por estandares de emision
de fuentes mdviles, los valores maximos de gases y particulas que un motor o vehiculo puede emitir bajo
condiciones normalizadas. No quedan comprendidos en este reglamento, las aeronaves cualquiera sea su tipo,
ni los buques y artefactos navales.

Articulo 42.- (Prohibicién). A partir del plazo de 2 (dos) afios, contados a partir de la fecha de publicacién del
presente decreto, prohibase la importacion de vehiculos automotores que no cumplan o no se encuentren
homologados respecto del cumplimiento de los estandares de emisidn de fuentes mdviles que se establecen en
este reglamento.

Asimismo, en igual plazo, prohibase la comercializacidn de vehiculos automotores cero km que no cumplan con
las mismas condiciones.

Articulo 43.- (Vehiculos en circulacidn). El Ministerio de Ambiente establecerd, en coordinacidn con el Ministerio
de Transporte y Obras Publicas, el Ministerio de Industria, Energia y Mineria y las intendencias, las estrategias
para disminuir las emisiones vehiculares tanto de particulas como de gases, provenientes del parque vehicular
que se encuentre en circulacién a la fecha de publicacion de este decreto vy, en especial, a la entrada en vigencia
de la prohibicidn prevista en el articulo anterior.

Articulo 44.- (Excepcion). Los estandares de emision de fuentes fijas no seran de aplicacidn a aquellos vehiculos
que ingresen al territorio nacional en forma transitoria, sea para competencias, exhibiciones o con destino a
proyectos experimentales para evaluacién de tecnologias. El Poder Ejecutivo podra establecer otras excepciones
temporales.

En todos los casos a los que refiere el inciso anterior, se requerird la autorizacion temporal del Ministerio de
Ambiente.

Articulo 45.- (Categorizacion de vehiculos automotores). A los efectos de la aplicacion de los estandares de
emisidon de fuentes mdviles, los vehiculos alcanzados por este reglamento se categorizan segun se establece en
la Tabla 14.

Tabla 14. Categorias de vehiculos automotores (!

Categoria Tipo Ruedas | Asientos Peso ) PBT M.a?a de referencia
Livianos | Pesados
v >4 - -
il pzrj transporte — <80 - <2610 kg | >2610 kg
V2 pasajeros . >80 <5 toneladas
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Masa de referencia ©®
Categoria Tipo Ruedas | Asientos Peso ) PBT —
Livianos Pesados
M3 - >80 > 5 toneladas - Todos
N >4 -- -- <2610kg | >2610kg
N1 - -- < 3,5 toneladas
Para transporte
N2 de carga N 3 > 3,5 toneladas
<12 toneladas
N3 -- -- > 12 toneladas -- Todos

(1) Por vehiculo automotor se entiende todo vehiculo autopropulsado, apto para circular por carretera, que se mueve por
sus propios medios, que posee por lo menos cuatro ruedas y un sistema de direccion propia, que sirve directamente para
el transporte de personas y/o cargas o para traccion de otros vehiculos sin motor.

(2) La categorizacion se basa en la resolucidon consolidada de las Naciones Unidas sobre la construccion de vehiculos
(ECE/TRANS/WP.29/78/Rev. 6).

(3) Ademds del asiento del conductor.

) Por peso bruto total o PBT, se entiende el peso maximo del vehiculo, constituido por la suma de la tara més su carga util;
siendo la tara el peso propio del vehiculo, considerando incluido en él, el peso de los fluidos y del combustible contenido
en el depdsito (que estara lleno hasta el 90% de su capacidad como minimo), de las herramientas, accesorios, ruedas de
auxilio, extintor de incendio y demas equipamientos necesarios para su funcionamiento, sin conductor, ni pasajeros ni
carga; v, la carga util, la capacidad de carga del vehiculo, incluyendo el peso de los usuarios.

(5) Por masa de referencia se entiende la tara del vehiculo, incrementada en un valor uniforme de 100 kg.

Articulo 46.- (Vehiculos con motor de encendido por chispa). Los vehiculos automotores cero km con motor de
encendido por chispa, deberan ser mecanicamente aptos para cumplir con los estandares de emisidon que se

establecen en la Tabla 15.

Tabla 15. Estandares de emisién para vehiculos con motor de encendido por chispa )

Categoria Masa de Emisiones de escape (mg/km)
referencia (kg) co HCT NOx NMHC mp 6
M Todas 1000 100 60 68 5
N1 <1305 1000 100 60 68 5
N1 > 1305y <1760 1810 130 75 90 5
N1 > 1760 2270 160 82 108 5
N2 2270 160 82 108 5

(1) Corresponden a los estandares del Reglamento (CE) N° 715/2007 (Euro 5).

(2) Aplicable sélo a vehiculos con motores de inyeccidn directa.
3) 4,5 mg/km utilizando el procedimiento de medicién de particulas desarrollado por UN/ECE.

Articulo 47.- (Vehiculos livianos con motor de encendido por compresion). Los vehiculos automotores cero km
con motor de encendido por compresidn, con una masa de referencia liviana (menor o igual a 2610 kg), deberan
ser mecanicamente aptos para cumplir con los estandares de emisidn que se establecen en la Tabla 16.

Tabla 16. Estandares de emisién para vehiculos livianos con motor de encendido por compresion (!

, Masa de Emisiones de escape (mg/km)
Categoria .
referencia (kg) co HC + NOx NOx MP
M Todas 500 230 180 5
N1 <1305 500 230 180 5
N1 > 1305y <1760 630 295 235 5
N1 > 1760 740 350 280 5
N2 <2610 740 350 280 5

(1) Corresponden a los estdndares del Reglamento (CE) N° 715/2007 (Euro 5).

Articulo 48.- (Vehiculos pesados con motor de encendido por compresion). Los vehiculos automotores cero km
con motor de encendido por compresion, con una masa de referencia pesada (superior a 2610 kg), deberan ser
mecdanicamente aptos para cumplir con los estdndares de emisién que se establecen en la Tabla 17.
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Tabla 17. Estandares de emisién para vehiculos pesados con motor de encendido por compresién V)

Test Emisiones de escape
CO (g/kwWh) HC (g/kWh) | NMHC (g/kWh) | NOx (g/kWh) | MP (g/kWh) | HUMOS (m?)
ESC (2) 1,5 0,46 - 2,0 0,02 0,5
ETC (3) 4,0 - 0,55 2,0 0,03 -

(1) Corresponden a los estandares de la Directiva N° 2005/55/CE (Euro V).
(2) Corresponde a Ciclo Estacionario Europeo, de acuerdo a la Directiva N° 2005/55/CE.
3) Corresponde a Ciclo Transitorio Europeo, de acuerdo a la Directiva N° 2005/55/CE.

Articulo 49.- (Homologacion, contralor y etiquetado). EI Ministerio de Ambiente, en coordinacién con el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas y el Ministerio de Industria, Energia y Mineria, establecera los criterios
para la homologacién de los vehiculos y los procedimientos administrativos necesarios para el control de la
documentacion a efectos de verificar el cumplimiento de los estandares establecidos. Asimismo, realizara
directamente o acordara con otros organismos, la realizacion de los contralores necesarios para garantizar que
los vehiculos automotores cumplen los estandares de emision.

El Ministerio de Ambiente, en coordinacidn con el Ministerio de Industria, Energia y Mineria, podra establecer
un sistema de etiquetado vehicular para facilitar la informacién al consumidor.

Articulo 50.- (Calidad de combustible). El Ministerio de Ambiente, en coordinacidén con el Ministerio de Industria,
Energia y Mineria y ANCAP, evaluara la calidad del combustible y otras condiciones que permitan la incorporacién
de estandares mas exigentes.

Articulo 51.- (Dispositivos). Sera obligacidn del importador, fabricante o armador, y en general, de todo tenedor
de un vehiculo automotor a cualquier titulo, mantener y no alterar los dispositivos, tanto materiales como
electrdnicos, que faciliten el cumplimiento de los estdndares o que puedan modificar los resultados de los
ensayos durante las mediciones.

Articulo 52.- (Otras fuentes moviles). De conformidad con lo previsto en el articulo 17 de la Ley N° 17.283, de 28
de noviembre de 2000, el Ministerio de Ambiente podra establecer estandares para controlar y disminuir las
emisiones tanto de particulas como de gases, provenientes de otras fuentes moviles diferentes de las
comprendidas en las disposiciones de este decreto.

CAPITULO VIII. Otras disposiciones

Articulo 53.- (Sector residencial). Con el fin de reducir y minimizar las emisiones del sector residencial, tanto
provenientes de equipos destinados a la calefaccidon como a la coccidn, la Direccion Nacional de Medio Ambiente
elaborard y aplicara planes de sensibilizacidn y concientizacion de la poblacion.

Articulo 54.- (Gobiernos departamentales). Exhdrtese a los gobiernos departamentales a cooperar en la
aplicacidn del presente reglamento, especialmente mediante la adopcidn de medidas dentro del ambito de sus
competencias, que coadyuven a la reduccion de emisiones del sector residencial y del transporte.

Articulo 55.- (Incumplimiento y sanciones). Las infracciones a las disposiciones del presente reglamento, seran
sancionadas por el Ministerio de Ambiente, segln lo establecido en el articulo 6° de la Ley N° 16.112, de 30 de
mayo de 1990, articulo 15 de la Ley N° 17.283, de 28 de noviembre de 2000y literal C del articulo 294 y articulo
295 de la Ley N° 19.889, de 9 de julio de 2020.

A los efectos de la aplicacion de sanciones, se consideraran infracciones graves las que se detallan a continuacion:

a) Realizar una inadecuada gestidn de las emisiones al aire, provocando dafios graves al ambiente o la salud
humana.

b) Incumplir con el monitoreo de calidad del aire correspondientes, cuando se constate que se estaban
produciendo dafios graves al ambiente o a la salud humana.
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c) Operar realizando emisiones al aire sin contar con Autorizacién de Emisidn vigente, sin haberla solicitado o
sin haber solicitado su renovacion, segun correspondiere.

d) No realizar el mantenimiento u operar en forma inadecuada los sistemas de tratamiento o dispersion de
las emisiones al aire, afectando o poniendo en riesgo el ambiente, incluyendo la salud humana.

e) Omitir informacién ambiental o presentar informacidon o documentacion falsa o incorrecta, en la solicitud
de autorizacién, en los procedimientos de homologacién de vehiculos o en los informes de contralor y
seguimiento de la calidad o de emisiones al aire.

f) Alterar o manipular los sistemas de trasmision de datos en conexién con la Direccién Nacional de Medio
Ambiente.

g) Importar o comercializar vehiculos que no cumplan los estandares de emision de fuentes moviles en
contravencion de lo que establece este reglamento.

h) Incumplir las medidas de mitigacién de olores desagradables, afectando el area de influencia.
i) Obstaculizar la labor de contralor de la Direccién Nacional de Medio Ambiente.

j) Alterar o modificar los dispositivos materiales o electrénicos que aseguran el buen funcionamiento de los
vehiculos y el cumplimiento de los estandares.

Las demas infracciones a este reglamento serdn consideradas leves a los efectos de la sancién del infractor. La
reiteracion o reincidencia de infracciones consideradas leves se reputara como grave.

Articulo 56.- (Multas). Las multas que corresponda imponer por el Ministerio de Ambiente, como consecuencias
de infracciones al presente reglamento, seran aplicadas segun los siguientes criterios:

a) Infracciones consideradas leves y que impliquen Unicamente incumplimientos administrativos, entre 10
(diez) y 1.000 (un mil) UR (unidades reajustables).

b) Infracciones consideradas leves pero cuyas consecuencias van mas alla de un mero incumplimiento
administrativo, entre 100 (cien) y 5.000 (cinco mil) UR (unidades reajustables).

c) Por la primera infraccion considerada grave, entre 200 (doscientas) y 10.000 (diez mil) UR (unidades
reajustables).

d) Por la segunda y subsiguientes infracciones consideradas graves, entre 500 (quinientas) y 100.000 (cien mil)
UR (unidades reajustables).

El monto de la multa serd establecido en cada caso en particular, en funcidn de la magnitud de la infraccion y el
grado de apartamiento de las obligaciones establecidas en el presente reglamento, los antecedentes del infractor
y las consecuencias ambientales del incumplimiento.

Articulo 57.- (Otras medidas). Lo dispuesto en los articulos anteriores, es sin perjuicio de la adopcién de las
medidas complementarias previstas en el articulo 14 de la Ley N° 17.283, de 28 de noviembre de 2000, asi como
de las facultades conferidas por el articulo 453 de la Ley N° 16.170, de 28 de diciembre de 1990 y articulo 4° de
la Ley N° 16.466, de 19 de enero de 1994.

Articulo 58.- Comuniquese, publiquese, etc.
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