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3.1) CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacion atmosférica se define como la presencia de ciertas substancias
ylo formas de energia en el aire, en concentraciones, niveles o permanencia lo
suficientemente altos como para constituir un riesgo a la salud y a la calidad de
vida de la poblacién, y a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del
patrimonio ambiental. Dichos contaminantes pueden ser:

e Primarios: Son aquellos que se emiten directamente a la atmdsfera
debido a procesos naturales o antropogénicos.

e Secundarios: Se generan a partir de reacciones quimicas que algunos
contaminantes primarios sufren en la atmdsfera.

Los principales contaminantes atmosféricos primarios, derivados de la actividad
humana, incluyen:

Particulas atmosféricas
Compuestos de azufre
Compuestos de nitrégeno
Compuestos organicos
Compuestos metalicos
Ruido

Radiaciones ionizantes

Entre los contaminantes secundarios, destacan aquellos generados por
reacciones fotoquimicas en la atmésfera. La contaminacion fotoquimica es el
producto de una serie de reacciones quimicas complejas entre diversos
constituyentes descargados a la atmésfera urbana. Cuando estos reaccionan bajo
condiciones de luz solar brillante, generan una mezcla de contaminantes agresivos
denominada smog fotoquimico.

3.1.1) Contaminantes Atmosféricos

La mayoria de los contaminantes atmosféricos pueden afectar directamente la
salud de las personas, ya que ingresan al organismo a través del sistema
respiratorio o de la piel. En otros casos, el contaminante es transportado desde el
aire al suelo o a los cuerpos hidricos, donde posteriormente ingresa en la cadena
trofica. El transporte de contaminantes desde la atmésfera hacia la superficie
terrestre se produce por sedimentacion de las particulas del aire y/o por absorcién
y arrastre de las lluvias. La Figura 3.1 muestra un esquema simplificado del
transporte y destino de los contaminantes atmosféricos.

A continuacién se revisan brevemente las caracteristicas de los principales
agentes contaminantes atmosféricos, y sus efectos sobre las personas y los
ecosistemas.
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e Particulas Atmosféricas

El material particulado existente en el aire, corresponde a particulas sélidas y
liquidas que se encuentran en suspension en la atmésfera® y cuyos tamafios
oscilan entre 2x10™* y 5x10° um. Estas particulas se encuentran ampliamente
repartidas en la atmdsfera, y forman una suspension estable en el aire. La
composicién quimica de las particulas depende de su origen y, generalmente,
constituyen una mezcla de substancias diversas, entre las cuales se puede
mencionar: silicatos, carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, 6éxidos, metales,
carbén, alquitran, resinas, polen, hongos, bacterias, etc. Muchas provienen de
procesos naturales, y son transportadas debido a la accion del viento; por ejemplo,
las cenizas derivadas de los incendios y erupciones volcanicas, la accién del
viento sobre los océanos y la turbulencia del mar que genera aerosoles, el polvo
de los suelos secos sin cobertura vegetal, el polen, etc. Ademas, las particulas
son originadas por una gran gama de procesos tecnoldgicos, tales como en la
combustion de madera y de combustibles fosiles, y en el procesamiento de
material solido (reduccién de tamafio, secado, transporte, etc.).

Las particulas menores de 0,1 um son, generalmente, iones y nudcleos de
condensacion generados en los procesos de combustién, actividad volcéanica,
evaporacion del agua de mar pulverizada, iones metalicos absorbidos en las gotas
de agua de la atmésfera, etc. Estas constituyen un importante riesgo para la salud
humana, ya que pueden entrar con facilidad al sistema pulmonar.

Las particulas solidas entre 0,1 y 10 um son aerosoles formados en procesos
naturales y antropogénicos. Este material particulado se encuentra disperso en la
atmésfera, y puede mantenerse suspendido por largo tiempo, debido a su baja
velocidad de sedimentacion. En las zonas urbanas, este tipo de material
particulado puede tener un alto contenido de sulfatos, nitratos, fierro, plomo e
hidrocarburos aromaticos.

Las particulas solidas de mayor tamafio, entre 10 y 500 um, tienen una velocidad
de sedimentacion mayor y permanecen menos tiempo en la atmésfera. Este polvo
grueso contiene, principalmente: silicatos, sulfatos, cloruros, nitratos, fierro, calcio,
aluminio, manganeso, plomo, zinc, magnesio y cobre. También se encuentra la

2 La American Society for Testing and Materials (ASTM) define los siguientes términos para las
diferentes categorias de particulas en la atmésfera:

Aerosoles: Particulas soélidas o liquidas de tamafio microscépico en medio gaseoso, tales como humo,
niebla o bruma.

Polvo:  Se refiere a particulas sélidas capaces de mantenerse suspendidas en el aire por un tiempo
limitado y que pueden sedimentar debido a la accion de la gravedad (tamafio mayor que 1 pum).

Gotas: Particulas liquidas de pequefio tamafio, capaces de mantenerse suspendidas en la
atmosfera, bajo condiciones de turbulencia.

Cenizas: Particulas de cenizas finamente divididas arrastradas por gases de combustion.

Niebla: Se refiere a aerosoles visibles, formados por agua liquida o hielo dispersos en el aire.

Humo: Son particulas sélidas de pequefio tamafio, derivadas de la combustién incompleta,
constituidas principalmente por carbén y otros materiales combustibles.
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presencia de compuestos organicos generados por la combustion incompleta del
carbon y derivados del petréleo. Estas particulas son eliminadas por retencion y
arrastre con las gotas de lluvia.

Muchas particulas son quimicamente inertes, pero pueden adsorber substancias
guimicas activas presentes en la atmosfera. Sin embargo, existen particulas que
son altamente corrosivas o toxicas, debido a su propia naturaleza quimica o a la
presencia de compuestos corrosivos o tdxicos adsorbidos en su superficie.

Aquelas particulas cuyo didmetro aerodinamico es inferior a 10 um pueden cruzar
las barreras protectoras de la zona superior del sistema respiratorio. Una vez que
las particulas entran al tracto respiratorio, se les presentan varios caminos de
ingreso al resto del cuerpo. Algunas pueden ser atrapadas por el flujo mucoso
gue bafia una porcion del tracto respiratorio. Finalmente, el mucus es tragado v,
por lo tanto, las particulas llegan al estdbmago y a los intestinos. Otras
permanecen en los pulmones donde pueden rodearse de tejido y, eventualmente,
ser incorporadas al flujo sanguineo. Debido a estos efectos negativos, las
normativas ambientales establecen niveles maximos de exposicion a material
particulado de tamafio inferior a 10 um (cominmente denominado MP10); por
ejemplo, en Chile se establece un nivel maximo de 150 pg/m® para una exposicién
de 24 horas.

Existe poca informacion respecto al efecto del material particulado sobre la
vegetacién. Algunos investigadores han sefialado que el polvo puede bloquear los
poros de las hojas y disminuir la fotosintesis. También se ha identificado varias
substancias presentes en las particulas que causan dafio a las plantas, tales
como, por ejemplo, fluoruros y compuestos acidos.

e Compuestos de Azufre

El dioxido de azufre (SO,) y el trioxido de azufre (SOs) son los principales éxidos
de azufre presentes en la atmdsfera. La principal fuente antropogénica de 6xido
de azufre es la combustion de combustibles fésiles ricos en azufre(ej. carbon,
petréleo combustible (fuel oil), diesel) y representa cerca de un tercio del total del
S0, atmosférico. El principal componente azufrado del carbén es la pirita (FeSs,),
la que se oxida a Fe,O; y SO, durante la combustion. Otras actividades
industriales relevantes son las refinerias de petréleo y las fundiciones de minerales
sulfurados. Alrededor de un 93% de todas las emisiones de SO, generadas por el
hombre provienen del hemisferio norte.

El SO, es un gas que no se inflama, no es explosivo y es incoloro. En el aire, el
SO, se oxida parcialmente en SOz y, en presencia de humedades altas, se

transforma en acido sulflrico y sus sales, por medio de procesos fotoquimicos
atmosféricos:

SO, +%0, ——> SO3+H,0 ——> H,SO,
El anhidrido sulfuroso es un precursor de aerosoles secundarios (ej. sulfatos),
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tipicamente asociados a la fraccién fina del material particulado. La atmésfera
corrosiva, generada bajo dichas condiciones, afecta una gran variedad de
materiales tales como el acero, zinc, cobre, y aluminio, formando sulfatos
metalicos. Mas aun, los materiales de construccion, estatuas, etc., que poseen
componentes de carbonato de calcio (caliza, dolomita, marmol y mortero), son
especialmente vulnerables al ataque de estas neblinas acidas:

CaCO; + H,SO, —> CaSO0, + CO, + H,0

Varias especies animales, incluyendo el hombre, responden al diéxido de azufre
mediante constriccién bronquial, la que aumento en la resistencia al flujo de aire.
El anhidrido sulfuroso al ser inhalado se hidrata con la humedad de las mucosas
constituyendo un riesgo para la salud de las personas y otras especies animales al
producir constriccién bronquial. Dicho efecto aumenta con la actividad fisica, con
la hiperventilacion, al respirar aire frio y seco y en personas con hiperreactividad
bronquial. De acuerdo a los resultados de estudios epidemioldgicos de morbilidad,
mortalidad o cambios en la funciéon pulmonar en grupos de poblacion sensible, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que no se supere una
concentracién de SO, de 500 pg/m® para una exposicion de 10 minutos, o de 250
ng/m?® para un periodo de 24 horas, o de 50 pg/m® para un periodo de un afio. En
Chile, las normas vigentes al afio 2000 establecen niveles maximos permitidos de
365 ug/m® y 80 pg/m® para periodos de 24 horas y de un afio, respectivamente.

Concentraciones elevadas de SO, y largos tiempos de exposicion pueden causar
dafios severos a las plantas. Los dafios agudos parecen estar causados por la
absorcién rapida del SO,. El tejido dafado de la planta se caracteriza,
primeramente, por la apariencia seca y blanqueada, seguida por una decoloracion
café-rojiza. Los manzanos, perales, pinos y otros arboles son especialmente
susceptibles al dafio cronico; como también lo son la mayoria de las plantas
usadas en la horticultura, la alfalfa, la cebada y el algodén.

Finalmente, entre los compuestos de azufre de relevancia ambiental, se
encuentran el sulfuro de hidrégeno (H,S) y los mercaptanos. El H,S se produce a
partir de la reaccion del azufre con el hidrégeno, en procesos industriales o
naturales. Ademas, se genera como subproducto en la biodegradacion
anaerobica, en presencia de sulfatos. El H,S tiene un fuerte olor a huevo podrido,
gue es detectado por el ser humano a muy bajos niveles de concentracion (del
orden de 6 pg/ms). A concentraciones mayores es altamente toxico y explosivo,
por lo que sus emisiones deben mantenerse bajo estricto control. En presencia de
oxigeno se oxida a SO..

Otros contaminantes de interés son los mercaptanos. Estos son compuestos
organicos sulfurados de bajo peso molecular (CHsS, C,HsS), de caracteristicas
odoriferas, y se generan tanto en procesos industriales (ej. produccién de pulpa
sulfatada) como naturales (ej. degradacién anaerébica de material proteico). A
bajas concentraciones, no presentan efectos téxicos y, eventualmente, se oxidan
en presencia de oxigeno.
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e Oxidos de Nitrogeno (NOy)

Los tres 6xidos de nitrdgeno que se encuentran comidnmente en la atmésfera son:
oxido nitroso (N,O), oxido nitrico (NO) y diéxido de nitrogeno (NO,). Estos se
denominan genéricamente NOyx. EI N,O es un gas relativamente poco reactivo, y
es un componente traza de la atmdésfera "natural". EI NO es un gas incoloro e
inodoro; mientras que el NO, es café-rojizo (color de la atmésfera visto
frecuentemente sobre areas urbanas) y tiene un olor desagradable.

Los 6xidos de nitrégeno son producidos directa e indirectamente por procesos de
combustién a altas temperaturas. En dichos procesos el N, presente en el aire se
oxida para formar principalmente NO, el que se transforma en NO, mediante
reacciones fotoquimicas. En las zonas urbanas, las concentraciones maximas de
NOx coinciden con los volumenes maximos de trafico. Los gases de escape de
los motores de automdviles son ricos en NO y pobres en NO,. Generalmente, una
pequefa fraccion del total de NOy estd presente como NO,. Durante la mezcla
inicial del aire con los gases de escape calientes, se oxida parte del NO:

2NO + O, _— 2NO, .

Las reacciones quimicas de los compuestos nitrogenados en la atmésfera son
muy importantes en el contexto de los procesos de transformacién que ocurren en
ese medio. Aparte de las fuentes antropogénicas, los NOy se forman a partir de
las reacciones entre el N, y el O, del aire en la alta estratdsfera.

El NOy en la atmosfera, esta sujeto a las siguientes reacciones fotoquimicas:

NO, +luzsolar —> NO +O
O + 0, —> 0
03 + NO H N02 + 02

Estas ecuaciones establecen un ciclo, que otorga concentraciones estacionarias
de NO, NO, y Osz;. Las constantes de velocidad de reaccion son tales, que
permiten alcanzar el estado estacionario en forma relativamente rapida.

Finalmente, gran parte del didxido de nitrégeno atmosférico se convierte en acido
nitrico y sales de nitrato:

4N02 + 02 + H20 % 4HN03

Las sales de nitrato forman material particulado y/o sedimentan o son arrastradas
por la lluvia.

La exposicibn a O6xidos de nitrégeno puede irritar los pulmones, producir
constriccién bronquial y disminuir la resistencia ante infecciones respiratorias (ej.
influenza), particularmente en individuos con enfermedades respiratorias pre-
existentes, tales como asma. Estos efectos pueden ser mayores cuando existen
otros compuestos alergénicos presentes en el aire. La OMS propone como nivel
limite de NO, una concentracién promedio anual de 40 ug/m® para exposiciones
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cronicas. En Chile, la norma de calidad de aire para NO, vigente al afio 2000
establece un limite de 100 pg/m® como concentracién media aritmética anual.

e Hidrocarburos

Ademas de los hidrocarburos de alto peso molecular, presentes en el material
particulado, existe un amplio rango de compuestos organicos volatiles,
destacandose aquellos que poseen entre 1 y 4 atomos de carbono, ya que se
encuentran en estado gaseoso, bajo condiciones ambientales normales. Su
importancia ambiental radica en su participacién en las reacciones de oxidacion
fotoquimica. En dichas reacciones, los hidrocarburos se transforman en radicales
libres, generandose derivados aldehidos y otros compuestos oxidados, como por
ejemplo: formaldehido, acroleina, acetaldehido y nitrato de peroxyacetilo.

e Oxidantes Fotoquimicos

Cuando los oxidos de nitrégeno y los hidrocarburos se ponen en contacto, en
presencia de luz solar, tiene lugar un conjunto de reacciones quimicas complejas
gue generan contaminantes secundarios, conocidos como smog fotoquimico.

El ozono es uno de los oxidantes fotoquimicos mas abundantes, y se genera por
la reaccion entre el O, y el oxigeno atdmico (O), en presencia de un catalizador
(M) que estabiliza la molécula de ozono:

02 + O + M % 03 + M
El ozono se consume en la reaccién con el NO para formar NO;
O; + NO _— NO, + O,

El ozono es un fotooxidante que se produce en la troposfera por efecto de la
oxidacion de mondéxido de carbono e hidrocarburos en presencia de 6xidos de
nitrégeno y luz solar. De este modo, los hidrocarburos, el monéxido de carbono y
los oOxidos de nitrbgeno constituyen precursores en la formacién de ozono
troposférico.

Por su parte, el oxigeno atémico se produce debido a la accién de la luz solar
sobre el dioxido de nitrégeno. EIl oxigeno atémico es altamente reactivo y su
interaccién con el agua genera radicales hidroxilos, los que juegan un papel
fundamental en los complejos procesos quimicos atmosféricos:

O + H,0 EE—— 2 HO.

Los radicales hidroxilos reaccionan con los hidrocarburos (RH), para producir
radicales libres de hidrocarburos (Re), en presencia de luz solar (a longitudes de
onda menores de 0,38 um):

NO, + luzsolar ———> NO + O (Reaccion de iniciacion)
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OHe +RH E— Re + H,O
Estas substancias, a su vez, reaccionan con el NO original para formar mas NO,:
Re + O, + NO —_— RO« + NO,
RO« + O, _— HO,« + R'CHO
HO;« + NO —_— HO. + NO,

El efecto neto de estas reacciones, es que una molécula de hidrocarburo convierte
dos moléculas de NO a NO,, y produce una molécula de aldehido. De hecho, se
produce mas NO, que aquel consumido en la reaccién de disociacién original, que
proporciona el oxigeno atémico inicial, por lo que aumenta la concentracion de
NO, y disminuye el nivel de NO.

Tal como se menciona mas adelante, el ozono también se genera en la
estratosfera donde juega un papel fundamental para proteger la superficie
terrestre de la radiacion UV. Sin embargo, el ozono troposférico es nocivo para
los animales y las plantas, debido a su gran capacidad oxidante que lo hace
reaccionar con toda clase de substancias organicas. Los efectos tipicos del ozono
en la salud son cambios en la funcién pulmonar (ej. exacerbacion del asma,
inflamaciones pulmonares y alteraciones estructurales del pulmén) que van
precedidos por irritacion de ojos y de las vias respiratorias en poblaciones
sensibles. La OMS establece un limite de concentracién de ozono de 120 pg/m®
por un periodo maximo de 8 horas, para el cual los efectos agudos sobre la salud
publica son bajos. En Chile, el limite vigente al afio 2000 establece una
concentracion limite de 160 pg/m® para una exposicion de 8 horas.

e Oxidos de Carbono

Los oxidos de carbono estan constituidos por el diéxido de carbono (CO,) y el
monoéxido de carbono (CO). ElI CO, generalmente no se considera como
contaminante atmosférico, debido a que es un componente natural de la atmésfera
donde juega un importante papel en el efecto invernadero. Sin embargo, existe
gran preocupacion por las crecientes emisiones de este gas como producto de la
combustion, lo que puede afectar el balance térmico terrestre (este aspecto se
discute en la Seccion 3.1.2).

Por su parte, el CO es un contaminante que proviene, principalmente, de la
combustion incompleta de cualquier tipo de combustible. También es producido
en grandes cantidades por muchas fuentes naturales: a partir de gases volcanicos,
incendios forestales, oxidacion del metano ambiental, disociacién del CO, en la
parte superior de la atmosfera, etc. Los automoviles con motores de combustion
interna son una de las principales fuentes de emisién de mondxido de carbono en
las zonas urbanas. Las chimeneas, las calderas, los calentadores de agua, estufas
y otros aparatos domésticos que queman combustible también son fuentes
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importantes de CO, tanto al aire libre como en ambientes interiores (en este Ultimo
caso, el humo de cigarrillo puede ser una fuente adicional significativa).

Los posibles mecanismos de eliminacion del CO en la atmosfera, son las
reacciones con radicales hidroxilos en la tropésfera y estratdsfera, que lo
transforman en CO, :

2HO. + CO T CO, + H,O

El CO tiene efectos serios sobre la salud, principalmente respiratorios y cardio-
vasculares. En concentraciones altas, puede causar la muerte, en tiempos de
exposicion relativamente cortos. En concentraciones menores, como aquellas
existentes en el aire urbano, el CO afecta la capacidad de transporte de oxigeno
en la sangre. El oxigeno y el mondxido de carbono son transportados dentro del
cuerpo humano por la hemoglobina (molécula encontrada en los glébulos rojos).
El CO, generado en la actividad metabdlica es transportado por la sangre hacia
los pulmones, donde se intercambia por O,, el que entra en la circulacion
sanguinea, mediante la accién de la hemoglobina. Desgraciadamente, la afinidad
del CO con la hemoglobina es 200 veces mayor que la correspondiente al
oxigeno. La hemoglobina a la cual se ha adherido CO se Illama
carboxihemoglobina (COHb), la que no puede transportar O, hacia las células.
Segun la OMS, el nivel de COHb en la sangre de las personas expuestas a CO no
debiera superar el 2,5%, respecto al contenido total de hemoglobina. Para
asegurar tal meta, la OMS propone concentraciones maximas de CO en el aire de
10 mg/m?® para una exposicién de 15 minutos, o 30 mg/m® para un periodo de 1
hora, o 10 mg/m® para 8 horas. En Chile, los Iimites vigentes al afio 2000
establecen concentraciones de CO en el aire de 40 mg/m® y 10 mg/m® para
periodos de 1 hora y 8 horas, respectivamente.

e Ruido

El sonido representa la propagacion de ondas de presién audibles a través de un
medio elastico. EIl ruido es un sonido indeseable, cuya intensidad, frecuencia y
duracion, constituyen una molestia para las personas afectadas. El oido humano,
transforma estas ondas de presion en sefial acustica, con un umbral minimo del
orden de 20 puPa. EI nivel de presién sonora (NPS), se define en términos del
nimero de decibelios® de presién aclstica (P) en relacién a una presién de
referencia (Po =20 pPa):

NPS = 20 log (P/Py)

Los valores de NPS se encuentran en el rango 10-140 dB. El umbral del dolor
corresponde a 140 dB (ej. el sonido de un motor a propulsion ubicado a una
distancia de 25 m). Los camiones y otras maquinarias pesadas generan NPS del
orden de 90-110 dB, mientras que una biblioteca tipica presenta 40 dB.

3 Decibel (dB): Unidad adimensional usada para expresar el logaritmo de la razon entre una cantidad
medida y una cantidad de referencia. De esta manera, el decibel es usado para describir niveles de
presién, potencia o intensidad sonora.
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Debido a su naturaleza logaritmica, la combinacion de varios niveles de presion
sonora (NPSk) generados por diferentes fuentes k, requiere convertir dichos
valores a sus respectivas presiones aculsticas. Dichas presiones acUsticas se
pueden sumar (P;) y luego calcular el nivel de presion sonora resultante (NPSy) :

Fro= D P = Y R0/ NPS; = 20Iog(%}
K K

0

La propagacion del sonido en el aire depende del tipo de fuente sonora, de las
condiciones atmosféricas (direccion del viento, presiéon y temperatura), y del medio
donde se propaga. La onda acustica emitida sufre pérdidas de energia en su
propagacion, atenuacion por el aire, reflexiéon, absorcion y difraccion debido a
obtaculos, etc. A medida que la onda se aleja de la fuente emisora, su energia
decrece. ElI NPS medido a una distancia determinada de la fuente emisora,
disminuird en 6 decibeles (dB) si se mide al doble de esa distancia.

El ruido afecta directamente a la salud de las personas y existen estrictas
regulaciones sobre los niveles maximos permisibles. En Chile, el Decreto
Supremo N°146/97 establece que para zonas destinadas a usos residenciales se
fijan limites de NPS de 55 dB y 45 dB para horario diurno (7-21 h) y nocturno (21-7
h), respectivamente. Dicho Decreto fija un NPS maximo de 70 dB para zonas
industriales exclusivas.

e Radiaciones lonizantes

Aqui se incluyen los rayos X, las particulas o y B, y los rayos y. Estas radiaciones
tienen serios efectos para la salud de las personas, debido a su poder para ionizar
la materia que encuentra a su paso.

Aun cuando existen fuentes de radiactividad naturales, las principales emisiones
provienen de fuentes antropogénicas, debido al uso y procesamiento de
materiales radiactivos. Las centrales nucleares y las fabricas de material bélico,
son los principales usuarios de materiales radiactivos. Sin embargo, los usos
difusos, tales como en medicina, instrumentos de laboratorio y analisis quimicos,
son los principales responsables de emisiones no controladas de radiaciones
ionizantes.

e Otros Contaminantes Atmosféricos

Existen otros contaminantes atmosféricos que presentan problemas a nivel local.
Entre ellos podemos nombrar:

Compuestos Halogenados:

Cl, : es un gas pesado, de color amarillento con un fuerte olor caracteristico, que
se utiliza ampliamente en diferentes aplicaciones industriales. Es altamente
oxidante, y se utiliza como germicida en la potabilizacion de agua. Produce
fuertes irritaciones en las mucosas del sistema respiratorio.
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HCI: es un contaminante que se emite, normalmente, en los procesos de
combustion de plasticos clorados u otros compuestos organoclorados. Es muy
COrrosivo e irritante.

HF: es un contaminante gaseoso derivado de diversas actividades industriales
especificas, tales como la produccién de aluminio, de fertilizantes fosfatados y de
ciertos tipos de cementos. Se ha demostrado que causa perjuicios graves y
extensos a la vegetacion.

Compuestos organoclorados: Existen varios compuestos de este tipo que se
emiten a la atmdsfera en diferentes actividades:

-Los bifenilos policlorados (PCB): Son un grupo de compuestos cuya
formula general es Ci,Hip - xCly, con diferentes niveles de sustitucion
(existen 209 combinaciones posibles). A pesar de que su estado normal es
liquido, se pueden encontrar presentes en los humos derivados de la
combustion incompleta de polimeros clorados. Son muy téxicos y de baja
biodegradabilidad, por lo que persisten en el ambiente por largo tiempo.
Debido a su alta constante dieléctrica y baja presién de vapor, se utiliza
industrialmente  como aislante en condensadores eléctricos vy
transformadores.

-Las dioxinas y furanos han despertado el interés debido a su altisimo
potencial téxico. Constituyen una familia de compuestos aromaticos
clorados triciclicos. Las dioxinas se diferencian de los furanos en la
cantidad de atomos de oxigeno presentes en la molécula (uno en los
furanos, dos en las dioxinas). Se conocen un total de 75 isémeros de
dioxinas, llamadas genericamente policlorodibenzo-para-dioxinas (PCDD), y
135 isémeros de furanos, llamados policlorodibenzofuranos (PCDF). Son
muy poco solubles en agua (menos de 0,12 ppb) y tienen una bajisima
presion de vapor, por lo que son poco volatiles. Son quimicamente estables
a temperaturas menores de 850°C, y se descomponen con facilidad por
accion de la luz en presencia de hidrégeno. Su gran estabilidad les permite
resistir los ataques quimicos y bioldgicos existentes en el suelo y en el
agua, por lo que son altamente persistentes y bioacumulables. Su emision
a la atmésfera proviene de la combustion incompleta de compuestos
organicos clorados (plasticos clorados, lignina clorada). También se
generan en la reaccién del Cl, y los compuestos fendlicos.

Metales pesados

Los metales pesados se encuentran en la atmésfera como material particulado.
Algunos metales, tales como el mercurio y el tetraetilo de plomo, poseen una alta
presion de vapor, por lo que pueden presentarse en estado gaseoso. En este
grupo de contaminantes se incluyen ademas, al cadmio, cromo, cobre, zinc y
arsénico. En general, son persistentes y bioacumulables en los seres vivos.

3-12 INTRODUCCION A LA INGENIERIA AMBIENTAL PARA LA INDUSTRIA DE PROCESOS
C.A.ZAROR Z.



Asbestos

El asbesto es otro contaminante atmosférico importante. Asbesto es el nombre
general de un grupo de minerales fibrosos, todos los cuales son béasicamente
silicatos hidratados. Estos varian en el contenido metalico, en la resistencia al
calor y en otras propiedades. Estas variaciones determinan los usos industriales
de los diferentes tipos de asbesto, e influyen en sus efectos bioldgicos. Una
exposicion cronica durante varios afios, produce una enfermedad caracterizada
por dificultades severas al respirar, conocida como asbestosis. Partes de las
fibras inhaladas se fijan firmemente en el tejido pulmonar; la reaccién natural del
organismo consiste en cubrir estas fibras con un complejo fierro-proteico,
formando cuerpos asbestosos. La inhalacidon excesiva de las fibras, produce una
formacion progresiva de tejido fibroso, el que eventualmente cubre gran parte de
los pulmones.

La principal causa de muerte entre trabajadores de la industria del asbesto es el
cancer pulmonar. Se debe tener en consideracion que el asbesto-cemento es
muy utilizado en Chile en la construccion de viviendas. En la actualidad, se sabe
gue una exposicion moderada a polvos de asbesto-cemento aumenta el riesgo de
cancer al pulmén en 10 veces, comparado con la poblacion general. En personas
fumadoras el riesgo aumenta en 90 veces.

Metano

El metano (CH,) se encuentra presente naturalmente en la atmésfera, y se genera
a partir de los procesos biologicos anaerobicos. Ello ocurre en los sedimentos de
los cuerpos de agua superficiales, pantanos, en los intestinos de los rumiantes y
en otros medios andéxicos. Los vertederos de residuos biodegradables emiten
metano, generado por la accion de bacterias anaerébicas. El metano se oxida en
la atmésfera a CO.,.

3.1.2) Cambios Atmosféricos Globales

En las dltimas décadas, se han acumulado datos cientificos que indican que la
Humanidad estd amenazada por el peligro del calentamiento global de la Tierra, y el
aumento de la radiacion ultravioleta que llega a la superficie terrestre. Estos peligros
son serios, ya que la existencia de la vida en la Tierra es posible gracias a un
delicado balance de fenémenos naturales, que han sido seriamente perturbados por
la actividad humana.

Auln cuando la naturaleza de estos fendmenos es diferente, ambos se deben a
cambios en la composicién quimica de nuestra atmésfera. La atmésfera esta
constituida en un 99,96% (en volumen, excluyendo el vapor de agua) por Ny, O, y
Argon, los que no han experimentado mayores variaciones en muchos milenios. Sin
embargo, existen otros gases atmosféricos, que se encuentran en concentraciones
de unas pocas partes por millén, cuya composicién ha sufrido cambios significativos
en las Ultimas décadas. Los mas importantes, desde el punto de vista ambiental, son
el didxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido de nitrégeno (N,O), el ozono
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(O3) y los clorofluorocarbonos o halocarbones (CFC).

El Calentamiento Global de la Tierra

Tal como se menciona en el Capitulo 2, la composicién quimica de la atmésfera
juega un papel determinante en el balance térmico, ya que ésta absorbe parte de la
radiacion solar y de la energia radiada por la Tierra. La longitud de onda de la
radiacion depende de la temperatura en la superficie del cuerpo emisor. De acuerdo
a la ecuacion de Wien, la longitud de onda a la cual se obtiene la maxima intensidad
en el espectro emitido por un cuerpo negro a una temperatura T (K) es :

Amax = —ox (um)

Por lo tanto:

¢ la energia solar incidente tiene longitudes de onda corta (menos de 4 um, con
una maxima intensidad alrededor de 0.5 um), ya que su fuente posee una
temperatura del orden de 6.000 K en la superficie.

e la energia radiante de la Tierra, tiene longitudes de onda larga (radiacion
térmica), mayores de 4 um, con una intensidad maxima a 10 um, ya que la
superficie terrestre tiene una temperatura media del orden de 300 K.

Una parte importante de la energia solar ultravioleta es absorbida por el O, y O3
estratosférico, parte de la cual se emite posteriormente como radiaciéon térmica de
onda larga. A su vez, la radiacién térmica emitida por la superficie terrestre, es
absorbida por aquellos gases atmosféricos que absorben ondas largas (CO,, CHg,
N,O, H,0O, O3, CFC), y re-emitida hacia la superficie, produciendo un "efecto de
invernadero”. La importancia de dichos gases se ilustra en la Tabla 3.1, que
muestra sus respectivas concentraciones en la atmdésfera, y su contribucion al
efecto invernadero. Es interesante notar que los CFC's tienen una importante
contribucién a dicho efecto, a pesar de su baja concentracién, ya que absorben en
el rango de longitud de onda correspondiente a la ventana de radiacion
atmosférica, donde otros gases no tienen mayor capacidad de absorcién (7-13

um).

Por su parte, el vapor de agua absorbe radiacion de longitud de onda menor de 8
um y mayor de 18 um; por lo tanto, si bien contribuye al efecto invernadero, tiene
menor impacto sobre la ventana de radiacién atmosférica entre 7 y 12 um.
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TABLA 3.1: PRINCIPALES GASES INVERNADERO Y SUS
CARACTERISTICAS

PRINCIPALES CONCENTRACION INCREMENTO | CONTRIBUCION RADIACION
GASES ATMOSFERICA ANUAL ACTUAL AL ABSORBIDA
INVERNADERO (ppm) % EFECTO pm
INVERNADERO
%
CO, 355 0,4 57 27 43 15
CH, 1,68 1,0 12 377
N,O 0,31 0,2 6 45 7,8
CFC 2,210° 5,0 25 7-20

En las Ultimas décadas, la atencion ha estado principalmente centrada en las
emisiones de CO,, ya que estan directamente relacionadas con la generacion de
energia a partir de combustibles fésiles. El aumento de la actividad industrial genera
un incremento de las necesidades energéticas y, por consecuencia, acelera la tasa
de emisién de CO,. El ciclo natural del carbono tiene como pilar la actividad
fotosintética. Durante la fotosintesis, el CO, es utilizado para sintetizar moléculas
organicas, en presencia de energia solar, liberando O, como subproducto. De este
modo, el carbono es removido constantemente de la atmdsfera y asimilado por las
plantas terrestres y organismos fotosintéticos acuaticos. Asi se establece un balance
entre las emisiones de CO, (debido a la combustién y a la respiracién de los
organismos vivientes) y el consumo de CO, por fotosintesis. El efecto combinado de
aumento de la generacion de CO, en la actividad humana, y la destruccion de areas
boscosas, resulta en un desequilibrio que aumenta la concentracion media de CO, en
la atmosfera. La implementacion de fuentes alternativas de energia (es decir, no
basadas en la combustion de material organico), medidas de conservacion y
aumento de eficiencia energética, sumada a extensos programas de reforestacion,
pueden revertir la tendencia actual.

e Destruccion de la Capa de Ozono

El ozono (O3) presente en la estratosfera absorbe los rayos ultravioletas. Aunque
esta presente en pequefias cantidades (del orden de 10°° ppm), su presencia es vital
para la vida sobre la Tierra, porque absorbe radiacion UV-B entre 0,20 y 0,32 pm,
gue es letal para los seres vivos. Se ha demostrado que un aumento de la
exposicién a la radiacion ultravioleta tiene serios efectos directos e indirectos sobre la
salud humana (mutaciones y cancer a la piel, riesgo de cataratas, afecta el sistema
inmunolégico humano). Aparte de estos efectos directos sobre los seres humanos, la
exposicién a niveles elevados de radiacion UV, afecta también el desarrollo de otras
especies terrestres y acuaticas. Por ejemplo, se ha demostrado que la productividad
de las cosechas disminuye significativamente debido al aumento de la radiacién UV.
Por su parte, el fitoplancton y otras especies marinas son afectadas debido a que
pasan la mayor parte de su existencia cerca de la superficie del agua.

La gravedad de estos efectos adversos sobre los seres humanos, y todas las otras
formas de vida expuestas a la radiacién solar, depende de la concentracion de ozono
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en la estratosfera, ya que éste actlla como un verdadero escudo protector contra las
radiaciones ultravioleta.

A su vez, la concentracion de O; en la atmoésfera esta determinada por el balance
entre los procesos fisico-quimicos de formacion y destruccion de ozono. El proceso
de formacion natural del O3, tiene como base la reaccién del oxigeno con la radiacion
UV, en presencia de un catalizador; la reaccion neta es:

M
30, + hv —_— 20;

donde el catalizador, M;, representa una tercera molécula (O, o N,) que absorbe la
energia liberada por la reaccion y hv es la radiacién ultravioleta.

La destruccion natural del ozono se debe a la fotdlisis, en presencia de un
catalizador:
M.
20; + hv _— 30,

Este proceso incluye una compleja secuencia de reacciones en cadena, donde se
generan radicales libres. El efecto neto es la formacion de una capa de ozono y la
absorciéon de radiacion UV. El calentamiento que resulta de este proceso es
responsable de la inversién térmica que caracteriza a la estratésfera, lo que le otorga
una alta estabilidad a la atmésfera, y permite un largo tiempo de residencia a los
contaminantes estratosféricos.

Ciertos contaminantes atmosféricos (por ejemplo, éxidos de nitrégeno, cloro, bromo),
catalizan las reacciones de destruccion del ozono, y cada una de estas moléculas
puede destruir miles de moléculas de O3 antes de perder su poder catalitico.

Afortunadamente, gran parte de los contaminantes gaseosos son absorbidos por las
lluvias, o destruidos en reacciones de oxidacion fotolitica, antes de que lleguen a la
estratésfera. Solamente los mas insolubles en agua y quimicamente mas estables,
pueden alcanzar la estratésfera (especialmente los CFC's). El perfil vertical de
concentracion de ozono refleja esta situacion, encontrdndose los mayores niveles en
las capas superiores de la estratésfera.

Sin embargo, existe clara evidencia de que tanto la concentracion como el espesor
de la capa de ozono estan disminuyendo significativamente, con el consiguiente
aumento de la intensidad de radiacion UV-B, que llega a la superficie terrestre.
Aparte de los efectos sobre la vida ya mencionados, la presencia de radiacion UV-B
cerca de la superficie promueve la formacion de ozono a bajas alturas. En las areas
urbanas, el ozono participa en reacciones fotoquimicas con otros contaminantes
gaseosos (ej.: hidrocarburos) generando subproductos dafiinos para la salud. Esto
es de vital importancia en la formacién del smog fotoquimico en las grandes
ciudades.

El "agujero de o0zono" sobre la Antéartica, que aparece en la primavera Austral a nivel
del vortice polar, ilustra la gravedad de la situacién. Chile y Argentina son
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particularmente afectados por tal fendmeno, constatdndose bajas concentraciones de
0zono sobre su territorio austral durante dicho periodo. Los efectos de largo plazo de
estos fendmenos adn son impredecibles, aunque su gravedad esta fuera de dudas.

e Los CFCy sulmpacto Ambiental Global

En su definicion mas general, el término CFC se refiere a un conjunto de compuestos
organicos de bajo peso molecular, cuyos atomos de hidrégeno han sido
reemplazados por atomos de halégenos (fluor, cloro, bromo). A diferencia de todos
los otros contaminantes atmosféricos, los CFC no se generan naturalmente, sino que
son sintetizados industrialmente.

Los CFC's totalmente halogenados son inertes, no-inflamables, de baja toxicidad e
insolubles en agua. Ellos son los que presentan mayor impacto ambiental. Aquellos
CFC's que poseen atomos de hidrbgeno son menos estables y sufren
descomposicion antes de alcanzar la estratosfera.

Los CFC son utilizados, principalmente, para la formacion de aerosoles y como
refrigerantes. La empresa DuPont establecié el nombre de Freones para los CFC,
con un sistema de numeracion que indica la cantidad de atomos de C, Hy F *.

Aquellos compuestos que ademas contienen bromo,se denominan halones. A pesar
de que la produccién mundial de halones es pequefia en relacién al resto, su efecto
ambiental es serio, debido al alto poder catalitico del bromo.

TABLA 3.2: PRINCIPALES CARBONOS HALOGENADOS

] PRODUCCION
PRODUCTO | FORMULA | MUNDIAL £1985) PRINCIPALES USOS
TON/ANO
CFC-11 CFCl; 341.500 Aerosoles, espumas, refrigerantes
CFC-12 CF.Cl, 443.700 Aerosoles, refrigerantes
CFC-113 C,F;Cl; 163.200 Solventes en electronica
Halén-1301 | CF3Br
Hal6n-1211 | CF,CIBr 25.000 Extintores de llama
Halén-2402 | C,F4Br,

Aparte de su aporte al efecto invernadero mencionado anteriormente, la importancia
ambiental de los CFC radica en su gran estabilidad quimica e insolubilidad en agua,
lo que les permite llegar a las capas superiores de la estratosfera, donde con el
tiempo sufren fotdlisis, debido a la intensa radiacion UV (en el rango 0,19-0,22 um).
Los atomos de hal6geno generados (principalmente cloro y bromo) participan como
potentes catalizadores de las reacciones de destruccion del ozono. Cabe destacar
gue un atomo de bromo es 30 a 120 veces mas activo que el cloro en su efecto anti

* para determinar la féormula quimica de un CFC a partir de su numeracién se debe sumar 90 a dicho
ndmero. El primer digito (izquierda) corresponde al nimero de atomos de C en la molécula; el digito del
medio corresponde al nimero de atomos de H, mientras que el digito de la derecha indica el nimero
de atomos de F. El resto de los enlaces con el carbono esta cubierto por &tomos de Cl.
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ozono. Basta que exista una parte por billon de estos gases traza, para que la
concentracion de ozono estratosférico cambie significativamente. Debido a su gran
estabilidad, los CFC tienen vidas medias del orden de 60-200 afios, lo que agrava
aun mas su impacto ambiental de largo plazo.

En 1974, Molina y Rowland publicaron en la revista Nature las primeras evidencias
cientificas del efecto destructor de O; de los CFC usados en aerosoles. En ese
entonces, el consumo de CFC-11 y CFC-12 en aplicaciones de aerosoles en USA
era del orden de 200.000 ton/afio. Como respuesta, en 1979 la Agencia de
Proteccion Ambiental de EEUU (EPA) prohibi6 el uso de esos CFC en aerosoles no
esenciales. En la actualidad, el consumo de CFC en esa aplicacién en USA es de
alrededor de 10.000 ton/afio. Sin embargo, el uso de CFC en otras aplicaciones ha
aumentado considerablemente.

En casi todos los usos de CFC, existen sustitutos de menor impacto ambiental global.
Sin embargo, en muchos casos los sustitutos imponen costos adicionales, debido al
mayor precio del producto o a las dificultades de uso. Por ejemplo, los halones
pueden ser reemplazados como extintores de incendios, por sistemas en base a CO,
combinado con sistemas de rociado y espumas livianas. Los aislantes térmicos en
base a fibra de vidrio, pueden sustituir las espumas rigidas de poliestireno (que
requieren CFC para su manufactura), ain cuando son menos eficientes por unidad
de espesor. En aplicaciones de aerosoles, los CFC han sido reemplazados en parte
por isobutano, propano, CO, o sistemas de bombeo. En el area de refrigerantes,
existen varios sustitutos, tales como amoniaco, isobutano, CO,, cloruro de metilo, etc.
Sin embargo, estos compuestos presentan problemas debido a su toxicidad,
inflamabilidad, o a requerimientos de alta presion de operacion, imponiendo mayores
costos en las instalaciones.

El 16 de Septiembre de 1987, en Montreal (Canada), 35 paises (incluyendo EEUU, la
Union Europea y Chile) firmaron un Protocolo sobre el control de substancias que
destruyen la capa de ozono, estableciendo que para 1998 las emisiones debian ser
reducidas a un 50% por debajo de los niveles existentes en 1986. Los gases bajo
escrutinio del Protocolo son: CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114, CFC-115 y los
halones. El Protocolo de Montreal considera una serie de incentivos para reducir los
efectos econdémicos adversos de dichas restricciones. El acuerdo promueve la
cooperacién entre paises signatarios, en las areas de investigacion para formular
alternativas tecnoldgicas y nuevos productos. A su vez, se facilita el acceso a la
informacion sobre produccién y consumo de los compuestos bajo control y se estan
desarrollando diferentes iniciativas para una regulacion mas eficiente.

Desgraciadamente, aun cuando el Protocolo de Montreal se cumpliese en su
totalidad, la vida media de los CFC es muy larga y su concentraciéon media en la
atmoésfera seguira aumentando o se mantendra por muchos afios. Las proyecciones
demuestran que, incluso con una reduccién del 50% respecto de los consumos en
1986, la concentraciéon media de CFC-12 (actualmente del orden de 4 10* ppm) se
duplicara en los proximos 60 afios (la vida media del CFC-12 es de 150 afos). Las
mismas proyecciones demuestran que se requeriria una reduccion del orden de 87%
para lograr mantener constante la concentracion actual de CFC-12. Por otra parte,
la concentracién de CFC-11 parece haber llegado a un nivel estacionario, del
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orden de 2,5 10 ppm, lo que demuestra la efectividad de las medidas acordadas
en el Protocolo de Montreal.

3.1.3) Transporte y Destino de los Contaminantes Atmosféricos

La calidad del aire local varia ampliamente, ain cuando las tasas de emision de
contaminantes gaseosos permanezcan relativamente constantes, debido a que
una gran parte de los contaminantes atmosféricos son eliminados a través de
varios mecanismos fisicos y quimicos naturales.

e Dispersion Fisica

Los vientos permiten la dispersion de los gases arrastrandolos en direccion
horizontal y vertical. La facilidad con que los contaminantes se dispersan
verticalmente, esta determinada principalmente, por la forma como la temperatura
del aire varia con la altura, lo que es resultante de un complejo balance térmico
local. La capacidad de dilucion del ambiente aéreo esta limitada por la velocidad
del viento y por la altura que pueden alcanzar las emisiones gaseosas.

Debido a la dispersién, la concentracién del contaminante a nivel de suelo varia
con la distancia desde el punto de emisién, existiendo un punto o zona de mayor
concentracién, que representa la zona de maximo impacto debido a tales
emisiones. Mas adelante se revisan los modelos utilizados para describir estos
procesos.

e Absorciéon Debido ala Lluvia.

Los componentes de mayor solubilidad en agua seran eliminados por las lluvias y
transferidos al suelo y a los cuerpos acudticos. Su impacto dependera de la
cantidad de contaminantes absorbidos, y las caracteristicas del area afectada por
las precipitaciones. Los soélidos finos seran arrastrados facilmente por las lluvias,
sin que presenten un mayor impacto ambiental posterior. Sin embargo, la lluvia
acida (pH 4-6), formada debido a la absorcién de 6xidos de azufre y nitrdgeno,
puede afectar seriamente las tierras forestales y de cultivo, al bajar el pH del
suelo, inhibiendo o destruyendo los microorganismos y la flora existente. En
ciertos casos, dichos efectos transcienden las fronteras nacionales; por ejemplo,
las emisiones de SO, y NO, provenientes de las centrales termoeléctricas
britanicas (en base a carbon mineral) han tenido efectos desastrosos sobre los
bosques y terrenos agricolas escandinavos, debido a la lluvia acida generada.
Las precipitaciones éacidas sobre las aguas superficiales pueden afectar su
calidad, particularmente en aquellos casos de altas tasas de emisién. Los lagos
son los principales afectados por la lluvia &acida, debido a la gran superficie
expuesta a las precipitaciones, y a los largos tiempos de residencia que los
caracterizan. Por su parte, la lluvia acida puede tener poco efecto sobre la vida
maritima, debido a la alta capacidad de autorregulacion del pH que tiene el agua
de mar.
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e Transformaciones Fotoquimicas

Los procesos fotoquimicos atmosféricos transforman los contaminantes volétiles a
través de una compleja cadena de reacciones fotoquimicas. Tal como se
describid en secciones anteriores, dichas reacciones pueden dar origen a
contaminantes secundarios nocivos, particularmente en areas urbanas con altos
niveles de contaminacion.

3.1.4) Modelos de Dispersion Atmosférica

Ademas de la cantidad de contaminantes emitidos, la calidad del aire en un lugar
dado depende, en gran medida, de las caracteristicas dinamicas de la atmdsfera
local. Dichos topicos caen dentro del &mbito de la meteorologia. A continuacion
se introducird en forma muy general aquellos conceptos relevantes al transporte
de los gases en la atmdsfera.

El perfil vertical de temperatura del aire, es un factor determinante en el
mecanismo de dispersion atmosférica de los contaminantes. Una de las
caracteristicas de la troposfera es la disminucién gradual de la temperatura con la
altura. Cuando una pequefia porcién de aire estd mas caliente que el aire en la su
entorno, su menor densidad lo hace ascender. En la medida que asciende,
experimenta una dilatacién, debido a la menor presién atmosférica que existe a
mayor altura. Si se dilata adiabaticamente, su temperatura disminuye,
generandose un perfil de temperatura decreciente con la altura. El gradiente de
temperatura adiabatico ideal del aire seco es de aproximadamente -1°C / 100 m.
Es decir, por cada 100 m de altura, la temperatura ambiente disminuye en 1°C.

En la realidad, el aire tiene un contenido de humedad significativo y, al ascender,
parte del vapor de agua presente en el aire sufre condensacion, por lo que el
gradiente de temperatura adiabatico promedio es del orden de —0,65°C/100 m.

e Estabilidad atmosférica

Los niveles de estabilidad atmosférica se determinan comparando el gradiente de
temperatura real con respecto al gradiente de temperatura adiabatico ideal. La
estabilidad se define en términos de la facilidad o dificultad impuesta por la
atmésfera para el movimiento vertical de las masas de aire:

e Una atmésfera es estable cuando impide los movimientos verticales de aire.
e Una atmoésfera es inestable, cuando se favorece el movimiento ascendente de
las masas de aire.

Cuando la temperatura aumenta con la altura (fenémeno denominado inversion
térmica), la densidad de la masa de aire mas cercana al suelo es mayor que la de
la masa superior, por lo que no se produce un movimiento ascendente del aire,
dificultando la dispersién de los contaminantes. Ello representa una condicién de
alta estabilidad atmosférica.
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