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PRESENTACION DE LA OBRA

Este libro se ha concebido como texto base de la asignatura de Conta-
minacion Atmosférica, que se imparte en el 3.° curso del Grado en Cien-
cias Ambientales. El objetivo de aprendizaje que se pretende es que el estu-
diante adquiera una visién general de la compleja problematica de la
contaminacion atmosférica.

Las alteraciones en la calidad del aire constituyen en la actualidad una
importante preocupacion tanto a nivel local, regional y global, debido a las
implicaciones que de su deterioro pueden derivarse para la salud, el medio
ambiente u otros bienes materiales.

Aunque en las dltimas décadas se han disminuido las emisiones a la at-
mosfera, se hacen cada vez mas visibles los cambios significativos en el cli-
ma y los impactos negativos debidos a los contaminantes atmosféricos en
las regiones mas vulnerables, por lo que la calidad del aire y su proteccion
es una prioridad en la politica ambiental.

Por ello, el conocimiento de las principales fuentes que originan las
emisiones contaminantes, los procesos que tienen lugar en el medio recep-
tor (aire) y los efectos que causan, asi como la bisqueda de tecnologias
limpias y mejores equipamientos para el control de las emisiones, adquie-
ren una importancia relevante a nivel técnico y social.

El planteamiento en la elaboracion de este texto ha sido dar una visiéon
amplia de los elementos fundamentales que intervienen en la contamina-
cién atmosférica, su control y gestion de la calidad del aire.

El contenido se ha estructurado en diez unidades didacticas. En ellas se
recogen los aspectos fundamentales del medio dispersor, la atmésfera, y de
los contaminantes atmosféricos, su origen y efectos. También los aspectos
relacionados con la deteccién, control y minimizacién de las emisiones.
Por ultimo se incluye la legislacion relacionada.
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Al inicio de cada unidad se indican los objetivos de aprendizaje y orien-
taciones para su estudio. Al final, se detalla la bibliografia mas relevante
relacionada con la unidad didactica y se incluyen cuestiones y ejercicios de
autoevaluacion, cuyas respuestas pueden consultarse en la misma unidad.

El texto tiene asociado una Guia de Estudio, que contextualiza la asig-
natura y propone un plan de trabajo, orienta en el desarrollo de las activi-
dades a realizar, explicando los criterios de evaluacién.

12


















LA ATMOSFERA




Contenido

1. Estructura, propiedades, origen y evolucion

2. Balance energético de la tierra y efecto invernadero
3. Ciclos biogeoquimicos

4. Reacciones quimicas en la estratosfera

5. Reacciones quimicas en la troposfera

6. Funciones de la atmdsfera

Objetivos




INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

La composicién y propiedades de la atmdsfera han sufrido grandes cam-
bios desde que ésta apareci6 a partir de las emisiones gaseosas procedentes
del planeta durante su formacién y posterior enfriamiento. Asi, la atmdsfera
tal y como la conocemos en la actualidad, es el resultado de numerosas inte-
racciones biolégicas y geolégicas con la superficie terrestre que se han pro-
ducido a lo largo de millones de afios y que han dado lugar a un equilibrio
dinamico. En esta unidad se analizan el origen, evolucién, estructura y pro-
piedades de la atmoésfera, el medio en el que se producen los fenémenos de
contaminacion atmosférica. También se explican algunos de los principales
procesos quimicos que ocurren en las distintas capas que la conforman.

Esta informacion es basica para poder comprender en qué consisten al-
gunos de los problemas de contaminacién atmosférica y cual es su alcance
en cuanto a los dafios que se pueden producir. Este es el medio en el cual
se van a producir los procesos de transporte y dilucion, y las reacciones
quimicas de transformacién de los contaminantes de la atmésfera. Es tam-
bién el medio en que éstos interaccionaran con otros problemas ambienta-
les, algunos de ellos derivados de la presencia de determinadas sustancias
en el aire. Todos estos procesos estan influidos por las propiedades fisicas
y quimicas de las distintas capas que constituyen la atmdésfera. En funcion
de las condiciones meteoroldgicas reinantes en una regiéon determinada,
los contaminantes pueden concentrarse con mayor facilidad o se pueden
depositar sustancias emitidas por focos muy lejanos.

1. ESTRUCTURA, PROPIEDADES, ORIGEN Y EVOLUCION
1.1. Estructura y propiedades

La atmosfera es la capa gaseosa que rodea toda la superficie de un planeta.
La atmoésfera terrestre tiene un espesor de unos 2.000 km aproximadamente,
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aunque el 75% de su masa se concentra en los primeros 11 km. A pesar de ser
tan delgada, no es uniforme en todo su volumen, si no que se estructura en ca-
pas con distinta composicién y propiedades fisicas, influidas por los procesos
biolégicos y geoquimicos, las radiaciones procedentes del Sol o la atraccion
gravitatoria de la Tierra. En funcién de la variacién de la presion y la tempera-
tura, conforme se asciende desde el suelo, las capas se denominan troposfera,
estratosfera, mesosfera y termosfera (Figura 1.1). A continuacién se explican
algunas de las caracteristicas mas importantes de estas capas.

lonizacion N

--------------- Mesopausa ---:
o

O,
O,
N

N,
-~ Estratopausa
o

0,
0,

Altura (km)

co,  TROPOSFERA

Temperatura (K)

Figura 1.1. La estructura vertical de la atmésfera (White et al., 1987).

1.1.1. La troposfera

La troposfera es la capa que se encuentra justo en contacto con la su-
perficie de la Tierra, donde todos los seres vivos desarrollan su ciclo vital.
El espesor medio de esta capa es de 12 km de altitud aunque esta cifra es
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variable segun la latitud, siendo maxima en el ecuador y minima en los po-
los. A pesar de ser la capa méas delgada de todas las mencionadas, en ella
se producen todos los fenémenos meteorolégicos que definen el clima.

En la troposfera la temperatura desciende con la altitud, a razén de
6,6 °C por km, y varia también horizontalmente de unas zonas a otras del
planeta. Debido a estos gradientes de temperatura, tienen lugar movimien-
tos horizontales y verticales de masas de aire, por lo que esta muy someti-
da a perturbaciones y procesos turbulentos (los fenémenos meteorol6gi-
cos) que mantienen el aire en constante agitacién. Los movimientos de las
masas de aire son capaces de transportar la contaminacién hasta lugares
muy alejados de sus fuentes de emisién y provocan también su dilucion.

En ocasiones, los fendmenos meteorolégicos pueden hacer que el gra-
diente negativo de temperatura se acentie, disminuya e incluso se inte-
rrumpa a una altitud determinada. El gradiente determina entonces las
condiciones de estabilidad atmosférica que regulan los movimientos verti-
cales de las masas de aire en la troposfera y, por lo tanto, la dispersién de la
contaminacién. Cuando el gradiente vertical de temperatura se interrumpe,
la temperatura del aire aumenta con la altura, lo que se conoce como inver-
siéon térmica (Figura 1.2). Las masas de aire por debajo de la inversion,

GRADIENTES DE

A. Gradiente térmico normal TEMPERATURA
.

a0 100 o no 20 300
B. Inversion térmica
B =T

Inversién térmica’
mn -IIQO o0 IJI_O no II‘.C-

Figura 1.2. Diagrama del cambio de la temperatura del aire con la altitud en
una situacién normal y de inversién térmica (Strahler y Strahler, 1989).
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mas frias y mas densas, no pueden elevarse por encima del aire mas célido
de la zona de inversiéon. Como consecuencia, se produce el aislamiento de
las capas de aire que quedan por debajo y por encima de esta inversion.
Las inversiones térmicas, por ejemplo, estan en el origen de la formaciéon
de nieblas, cuando la capa de inversién esta muy proxima a la superficie
del suelo. Ademas juegan un papel importante en la dispersion de la conta-
minacién atmosférica pues pueden provocar que el volumen disponible
para que se diluyan los gases emitidos sea particularmente limitado en de-
terminadas situaciones.

Uno de los fenémenos mas importantes que sucede en esta capa y que
determina en gran medida el clima de la superficie y cémo se van a mo-
ver las masas de aire en ella, son las células de conveccién, que redistri-
buyen el calor que llega del Sol desde las zonas mas calientes (el ecuador
y los trépicos) hacia las zonas mas frias, los polos. En el ecuador, el ca-
lentamiento intenso del suelo provoca la ascensién de masas de aire en
contacto con la superficie y su desplazamiento a zonas mas frias. Durante
el ascenso, este aire se expande y el vapor de agua que arrastra se conden-
sa y, finalmente, produce lluvias, razén por la cual existe un maximo de
lluvia en la zona ecuatorial. Conforme las masas de aire se desplazan ha-
cia los polos, se enfrian y retornan a la superficie, desde donde inician el
retorno hacia la zona ecuatorial. Este sistema de circulacién de vientos se
realiza a la vez, aunque de forma independiente en los dos hemisferios, lo
que dificulta el intercambio de gases entre las dos células de conveccién
(Figura 1.3).

En realidad, este patron general de circulacion se subdivide en tres cé-
lulas en cada hemisferio, generadas como consecuencia del efecto de los
movimientos de rotacién y traslaciéon de la Tierra y la presencia de los con-
tinentes sobre las masas de aire en circulacion. Las células que se extien-
den hasta los 30° de latitud norte y sur y que dominan las zonas tropicales
y ecuatoriales se denominan células de Hadley. Las masas de aire proce-
dentes del ecuador descienden a una latitud de 25-40°, creando un cintu-
rén subtropical de altas presiones que generan zonas de calma persistente
con vientos flojos y climas secos El retorno de los vientos hacia el ecuador,
desviados por el efecto Coriolis, forma unos vientos en sentido este-oeste
llamados vientos alisios. La zona de convergencia de los vientos alisios del
hemisferio norte y sur en la zona cercana al ecuador terrestre, llamada
zona de convergencia intertropical, varia de 20 a 30° latitudinalmente

18
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Célula polar

Célula de latitudes medias

Célula de Hadley

Célula de Hadley

Célula de latitudes medias

Célula polar

Figura 1.3. Circulacién primaria de la atmdsfera sin considerar el efecto de
discontinuidad de los continentes en el hemisferio norte (White et al., 1987).

sobre los continentes sudamericano, Africa, el sureste asiatico y el Océano
Indico en funcién de la época del afio y por influencia de las masas conti-
nentales. Entre los 30 y los 60° se sitta otra célula, llamada célula de Fe-
rrel, que impulsa vientos de superficie dominantes en sentido oeste-este
(westerlies) en direccion hacia los polos, frecuentemente interrumpidos
por el paso de tormentas ciclénicas y vientos procedentes de los polos. Fi-
nalmente, los sistemas de altas presiones polares generan vientos domi-
nantes del este, aunque esta situaciéon puede verse modificada por factores
locales. Gracias a todo este sistema de vientos en superficie, se producen
encuentros entre masas calientes y humedas procedentes del ecuador y
masas frias y secas que vienen del polo, lo que se traduce en la formacién
de ciclones y anticiclones itinerantes. Los primeros estan asociados a mo-
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vimientos de ascenso de aire que generan tiempo lluvioso, mientras que los
segundos, corresponden a movimientos descendentes y dan lugar a tiempo
seco y soleado.

A este sistema de circulacién global del aire troposférico, también hay
que anadir los movimientos de aire de ambito local o regional, influenciados
por la topografia, como son los sistemas de brisas marinas en la costa, las
brisas de valle en la montana o la isla de calor en las ciudades. Estos tres fe-
némenos son generados por el ciclo diurno solar, que calienta de forma dife-
renciada las superficies en una regién en funcién de sus caracteristicas (co-
bertura vegetal, masas de agua, superficies de cemento, etc.) y de su posicién
topogrifica (ladera de solana o de umbria, etc.). En las zonas costeras, el sol
calienta mas la superficie de la tierra que la del océano. Las capas de aire
préximas a la superficie del suelo tienden a ascender y su posicién es reem-
plazada por aire frio del mar, originando un viento en direccién mar-tierra
durante el dia. Por la noche ocurre el proceso inverso, debido a que la tierra
se enfria mas rapido que el agua del mar, generando una brisa en sentido
tierra-mar. Las brisas de valle ocurren cuando las laderas soleadas se calien-
tan mas que el fondo del valle y las laderas en umbria, produciendo vientos
ligeros que ascienden por la ladera de solana y descienden por la de umbria.
En cuanto a la isla de calor, este fenémeno se produce debido a la mayor
temperatura en el interior de la ciudad respecto a su entorno, debido a la ca-
pacidad de los materiales de construccién para absorber el calor del sol. El
calentamiento de la ciudad puede provocar una circulaciéon que induce el in-
tercambio de masas de aire con las zonas alrededor de la misma.

La composicién quimica de la troposfera es aproximadamente constante
en todo su volumen. El gas mayoritario es el nitrégeno (N,), que constituye
un 78% del volumen total. El segundo en importancia es el oxigeno (0O,), con
un 21% y el tercero el argén (0,9%). El resto de gases (en total, el 0,1% res-
tante), son una gran variedad de compuestos, minoritarios en comparacién
con los anteriores, pero que juegan un papel muy importante en las reaccio-
nes quimicas en esta region de la atmoésfera. Entre ellos destacan el diéxido
de carbono (CO,) (0,03%) y algunos de los contaminantes que estudiaremos
como los 6xidos de nitrégeno, el monéxido de carbono o el ozono.

El elemento méas destacable de la composicién quimica de esta capa,
aunque muy variable en el tiempo y el espacio, es la presencia de agua en
estado de vapor. Se encuentra en proporciones que varian entre un 4% del

20



LA ATMOSFERA

total en las zonas tropicales hasta unas pocas décimas en los polos y las
zonas desérticas. El agua es responsable de gran parte de las reacciones
quimicas que ocurren en la baja atmésfera, como veremos a lo largo de las
secciones siguientes.

Ademas de estos compuestos gaseosos, también se pueden encontrar
particulas sélidas y liquidas en suspension, procedentes de los océanos, la
erosion del suelo, las erupciones volcanicas o los incendios forestales. Estas
particulas no son inertes, si no que forman parte activa de los procesos fisi-
coquimicos que ocurren en la atmésfera, como la formacion de nubes, influ-
yendo sobre el balance energético terrestre o actuando como catalizadores.

El limite entre la troposfera y la siguiente capa, la estratosfera, recibe el
nombre de tropopausa. Aqui la tendencia de descenso de la temperatura
con la altura se rompe, lo que supone un impedimento para la mezcla de
gases a ambos lados de este limite, pues el aire ascendente de la troposfera
no puede continuar su movimiento de subida. Es, por ejemplo, la altura a
la que llegan las nubes mas altas.

1.1.2. La estratosfera

La estratosfera es la capa de la atmésfera comprendida entre los 12 y los
50 km de altura. Recibe ese nombre porque el aire se mueve en capas hori-
zontales (o estratos) y el intercambio de gases entre capas es escaso. La
temperatura aqui aumenta con la altura hasta alcanzar los 0 °C, debido a
las reacciones fotoquimicas que ocurren en esta capa, lo que impide el as-
censo de las masas de aire mas frias y densas por encima de las mas calien-
tes y menos densas. Por este motivo, las masas de aire se distribuyen de for-
ma horizontal, no hay movimientos verticales, y ésta es la razén por la cual
no se producen fenémenos meteorolégicos en esta zona de la atmésfera.

Entre los rasgos mas importantes de la composicién quimica de esta
capa estan la practica ausencia de vapor de agua y la presencia del 80% del
ozono (0,) de la atmoésfera, fundamentalmente concentrado en una capa
llamada capa de ozono, alrededor de los 25 km de altura. En esta capa, que
rodea todo el planeta, la concentracion media de O; es de unas 10 ppm,
aunque varia con la latitud y la época del afio. Los mayores niveles se dan
cerca de los polos, en los meses de marzo y abril en el norte y en noviem-
bre en el sur mientras que en el ecuador la concentracién es de cerca del
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50% respecto a los polos durante todo el afio. La capa de ozono cumple
una funcién muy importante de filtrado de algunas radiaciones ultraviole-
ta de alta energia procedentes del Sol que se dan a esta altitud y que resul-
tan muy perjudiciales para los seres vivos. Otros compuestos presentes en
la estratosfera, minoritarios pero importantes desde el punto de vista de
las reacciones quimicas que se producen a esta altitud, son el metano
(CH,), los 6xidos de nitrégeno (NO,) o los compuestos halogenados.

El limite superior de la estratosfera se conoce como estratopausa, que
forma el limite con la mesosfera.

1.1.3. La mesosfera y la termosfera

Estas son las capas més externas, en ellas la presiéon atmosférica es muy
baja y es alli donde son absorbidos los rayos mas energéticos provenientes
del Sol. La mesosfera se extiende hasta los 90 km y contiene sélo el 0,1% de
la masa de la atmdsfera. En ella la temperatura vuelve a descender con la
altura, hasta los 90 °C bajo cero. Por encima se sitda la termosfera. En esta
segunda capa el gradiente de temperatura es positivo, por lo que la tempe-
ratura aumenta de forma acusada con la altura. Aqui se llegan a disociar las
moléculas de oxigeno (O,) y de nitrégeno (N,) para transformarse en ato-
mos libres y se fotoionizan muchos elementos. Es por ello que la zona entre
los 50 y los 300 km de altitud también se denomina ionosfera, debido a la
presencia de iones producidos por la interaccién entre la radiacién solar y
los elementos aqui presentes. Los movimientos de los iones estan regulados
por el campo magnético terrestre. La ionosfera contribuye a la reflexién de
las ondas de radio emitidas desde la superficie terrestre, lo que favorece que
estas sefiales puedan viajar grandes distancias. Es también en esta zona
donde se produce el fenémeno de las auroras boreales, cuando las especies
quimicas presentes interaccionan con el viento solar, y donde se desinte-
gran los meteoritos, proceso que conocemos como estrellas fugaces.

1.2. Origen y evolucién de la atmésfera terrestre
Desde la formacién de la Tierra, la composiciéon de la atmésfera no ha

sido la misma, si no que constituye el resultado de sus interacciones con la
hidrosfera, el suelo y los seres vivos a lo largo de millones de afios.
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Durante el proceso de formacion del planeta, debido a la acrecién del
material que giraba alrededor del Sol, se gener6 el calor suficiente como
para permitir la emisién de los gases que permanecian atrapados en el na-
cleo y la disociacién de minerales que dio lugar a la atmésfera primitiva.
Esta atmoésfera estaba compuesta fundamentalmente por agua, diéxido de
carbono y nitrégeno, pero también por otros gases como el hidrégeno, el
metano y el amoniaco. La caracteristica fundamental de los gases que
componian la atmdsfera era su caracter reductor y su gran reactividad, se
denomina por ello atmdésfera reductora. La composicién de la atmésfera
primitiva era similar a la de otros planetas del sistema solar cercanos al
Sol, como Venus y Marte.

Tras su formacion, las atmdsferas de los planetas interiores inicia-
ron una lenta evolucién, en la que Venus y Marte siguieron un camino
diferente al de la Tierra. En la actualidad, la composicién de los dos pri-
meros esta constituida en un 95-96% por CO,, y de un 2,7 a un 3,5% de
N,, mientras que el oxigeno es un gas minoritario. Esta es la situacion
contraria a la que se encuentra en la atmdsfera terrestre actual, com-
puesta en su mayoria por nitrégeno y oxigeno, como se explica en el
apartado anterior. La razon de esta diferencia tan importante en rela-
cién con otros planetas es la existencia de la vida. En ausencia de pro-
cesos biolégicos que produzcan oxigeno, como es la fotosintesis, la con-
centraciéon de O, seria 10'? veces inferior a la actual. Debido a la intensa
actividad de las primeras bacterias que realizaban la fotosintesis utili-
zando el H,O como aceptor final de electrones y que eliminaban O,
como desecho, el O, se fue acumulando en la atmdsfera hasta convertir-
se en el segundo gas mas abundante. Esto provocé un cambio radical
en la composicion de la atmésfera de una atmésfera reductora a una
oxidante. Con el tiempo, parte de este oxigeno se fue desplazando y acu-
mulando en capas mas altas de la atmésfera donde, mediante la inte-
racciéon con los rayos solares que alcanzaban esa zona, se formé y se
concentré el ozono (0;), constituyendo lo que conocemos en la actuali-
dad como la capa de ozono. La capa de ozono, capaz de filtrar los rayos
mas dafinos del Sol para los seres vivos, permitié a éstos colonizar la
tierra firme.

Aunque con algunas variaciones, la concentraciéon de los gases de la
nueva atmosfera se ha mantenido aproximadamente constante hasta la ac-
tualidad. Una excepcion a esta homogeneidad temporal son las variaciones
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que se han producido en la concentracion de CO, en épocas pasadas y tam-
bién en la actualidad. Por ejemplo, la concentracién preindustrial (ano
1750) de CO, de 280 ppm, que se habia mantenido aproximadamente cons-
tante durante los ultimos 10.000 anos aumenté hasta 379 ppm en 2005
(IPCC, 2007).

2. BALANCE ENERGETICO DE LA TIERRA Y EFECTO INVERNADERO

Todo el aporte energético que recibe la Tierra, 342 W-m= aproximada-
mente, procede del Sol. De esta radiaciéon que alcanza el planeta, sélo el
49% llega hasta la superficie terrestre y es absorbida por ésta. El resto es
absorbida por la atmésfera, calentando el aire, generando cambios de esta-
do o reacciones fotoquimicas, o resulta reflejada de vuelta hacia el espacio.
Este ultimo proceso constituye lo que se conoce como albedo terrestre, es
decir, la radiacion reflejada hacia el espacio.

El espectro solar, o en otras palabras, el conjunto de radiaciones que
nos llegan del Sol tiene distintas propiedades segtin su nivel de energia. La
energia de estas radiaciones es directamente proporcional a la frecuencia
de sus ondas e inversamente proporcional a su longitud de onda. Por lo
tanto, las radiaciones de alta frecuencia y onda corta son més energéticas
que las radiaciones de baja frecuencia y longitud de onda larga. Existen ra-
diaciones de alta energia, como son los rayos ultravioleta B y C (UVB y
UVC respectivamente) (0,2 a 0,32 pm de longitud de onda) que pueden,
por ejemplo, provocar quemaduras de la piel.

En cambio otras ondas de menor energia, como los rayos UVA (0,32
a 0,4 pm) o la luz visible (0,4 a 0,7 pm) son necesarios para los seres vi-
vos porque permiten funciones tan importantes como la fijacién de vita-
mina D en los seres humanos (el primero) o la fijaciéon del CO, por las
plantas a través de la fotosintesis. Justo a continuacién de la luz visible
existe un conjunto de radiaciones de onda larga (0,7 a 100 pm) que se
denominan infrarrojos (IR) y que normalmente se asocian con la trans-
misién de calor.

En este apartado nos referiremos a las radiaciones de longitud de onda
inferior a 0,7 pm como radiaciones de onda corta, mientras que a las de
longitud de onda superior a 0,7 pm como radiaciones de onda larga.
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Los gases que componen la atmésfera pueden interactuar con la radia-
ci6én del Sol de formas diversas en funcién del tipo de onda que se consi-
dere. Como hemos visto, el ozono (0O;) es capaz de absorber radiaciones
de longitud de onda en el rango de los UVB y UVC, mientras que el agua y
el diéxido de carbono (CO,) absorben gran cantidad de radiaciones de
onda larga como los IR. Este hecho explica la importancia de la capa de
ozono estratosférico o la existencia de un efecto invernadero atmosférico.
En la Tabla 1.1 y la Figura 1.4 se especifican los rangos de absorcién de la
radiacion solar de diferentes gases que componen la atmésfera.

Tabla 1.1. Absorcién de la radiaciéon solar por los principales gases
de la atmosfera (White et al. 1987)

Gas

Longitud de onda de méaxima absorcién

Oxigeno (0,)

0.69 - 0.76 pm (visible - rojo)

Dié6xido de carbono (CO,)

12 - 18 pm (infrarrojo)

0.23 - 0.32 pm (ultravioleta)

Figura 1.4. Espectro de absorcion de la atmésfera. Escala relativa de absorcién:
1, absorcién total; 0, sin absorcién (White et al., 1987).
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Como se ha mencionado, la radiacién solar que llega a la Tierra interac-
ciona con la atmdsfera y la superficie terrestre. Todos estos procesos equili-
bran un balance de energia como el que se representa en la Figura 1.5.

Radiacion solar reflejada Radiacion solar incidente

107 Wm? 342 Wm?
Radiacion emitida
onda larga

235 Wm*
Reflejada por nubes, ! ’

aerosoles y atmosfera

77 W’ Emitida por la atmésfera Ventana atmosférica
/ 165 Wm * 71 40 Wm?
\ 30 Wi’ Gases de efecto

Absorbida por invernadero

la atmésfera

67 Wm*
Calor latente 2
\ ‘ SR Radiacion reflejada
Reflejada por r 324 Wm
la superficie ]
30 Wm? / a
.
Calor 24 Wm’  Evapotranspiracion =~ ! Radiacion absorbida por
Absorhida por 78 Wm’ Radlacm_? superficial  |a superficie
la superficie 168 W' 390 Wm 324 Wm

Figura 1.5. Balance de radiacién de la Tierra (IPCC, 2001).

Tras alcanzar la Tierra, aproximadamente un 41% de la energia que
procede del Sol es interceptada por los componentes de la atmésfera. Alre-
dedor de la mitad de la radiacion interceptada es reemitida al espacio en
forma de radiaciones de onda corta, un pequeno porcentaje se almacena
en las propias nubes y el resto se reemite hacia el suelo como radiacién de
onda larga. Tan solo un 49% del total alcanza la superficie directamente
para calentar la superficie, aunque un porcentaje de la misma es también
reflejada por el suelo. La distribucién en profundidad de la energia en la
superficie terrestre varia en funcién del tipo de superficie sobre la que inci-
de la radiacién. En los océanos, el oleaje distribuye el calor de forma ho-
mogénea en los primeros 100 m de profundidad, mientras que en tierra fir-
me esta distribucién depende de la cobertura vegetal, la presencia de nieve
o hielo o el tipo de suelo considerado.

La superficie calentada por el Sol se enfria de nuevo emitiendo funda-
mentalmente radiaciones de onda larga en el espectro de los IR (entre 5 y

26



LA ATMOSFERA

30 pm). Algunos componentes de la atmdésfera como el vapor de agua, el
CO, o el metano (CH,) son opacos a las ondas del IR como las que emite la
superficie terrestre. Parte de esta radiacién emitida es absorbida por estos
gases y devuelta a la superficie en forma de radiaciéon de onda larga. Este
proceso se conoce como efecto invernadero y los gases responsables del
mismo, gases de efecto invernadero. El resultado es similar al efecto de un
invernadero, que se calienta mas que el exterior durante el dia y mantiene
la temperatura del interior durante la noche, cuando el Sol ya no calienta,
gracias a que parte del calor emitido es reflejado de nuevo hacia el interior.
Sin atmésfera, con una atmésfera mucho mas delgada o con diferente com-
posicién, como ocurre en Marte con una atmdsfera del orden del 1% de la
terrestre, las temperaturas resultarian demasiado bajas para la mayoria de
los seres vivos. De hecho, la temperatura media de la Tierra sin efecto inver-
nadero seria de unos -22 °C, en lugar de los 16 °C actuales. En cambio, con
una atmoésfera muy gruesa, como la de Venus, las temperaturas y presiones
alcanzarian valores de 460 °C y 90 atmoésferas respectivamente.

Parte de la energia que llega a la superficie se disipa en la evaporacién
de las masas de agua superficiales, del suelo y del agua contenida en la ve-
getacién, procesos que se engloban en la evapotranspiraciéon. La cantidad
de energia necesaria para provocar el cambio de estado del agua de liquido
a gas se conserva como calor latente, y puede volver a ser liberado con la
condensacion de ese vapor de agua. El resto de la energia se disipa en for-
ma de calor que se transmite al aire.

Finalmente, una parte de la radiacién de onda larga emitida desde la
atmosfera y desde la superficie escapa al espacio, con lo que el balance
energético entre la radiacién incidente y la emitida es cero.

3. CICLOS BIOGEOQUIMICOS

La composicién quimica de la atmosfera terrestre se encuentra en un
equilibrio dinamico, en funcién de los procesos bioquimicos y geoquimi-
cos que ocurren en la superficie terrestre (el suelo, las aguas superficiales,
los océanos, la accién de los seres vivos, los procesos geolégicos y la propia
atmosfera). Mediante estos procesos ocurren transformaciones de las espe-
cies quimicas conformando los denominados ciclos biogeoquimicos. En
las secciones siguientes se presentaran los ciclos del carbono y del nitrége-
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no. Aunque estos dos ciclos se explican por separado, existe una gran inte-
rrelacion entre ellos y con el clima y la vida terrestres.

Otros elementos también siguen ciclos que engloban procesos biol6gi-
cos, quimicos y geoldgicos, aunque desde el punto de vista de la contami-
nacion atmosférica los del carbono y el nitrégeno son los mas relevantes
en la actualidad.

3.1. El ciclo del carbono

El carbono (C) es un elemento fundamental que constituye la base de
las moléculas organicas que conforman todos los seres vivos. Sin embargo,
algunos de los gases que contienen carbono, como el CO, y el CH,, son los
principales responsables del incremento del efecto invernadero, el princi-
pal problema medioambiental a escala global asociado con el carbono. Por
este motivo se va a realizar una breve descripcion de los equilibrios asocia-
dos a la concentracién de, fundamentalmente, CO, en la atmésfera, y cua-
les son las principales perturbaciones humanas sobre el mismo.

Existen cuatro reservas principales de carbono (Baede et al., 2001):

e La atmdsfera, con unas reservas de 730-10° toneladas de carbono. La
sustancia mayoritaria formada por carbono en la atmésfera es el
di6xido de carbono (CO,), el responsable mas importante del efecto
invernadero, aunque también se puede encontrar el metano (CH,) en
menores cantidades.

e La biosfera, que incluye los seres vivos y el carbono organico almace-
nado en el suelo, constituye una reserva de 2.000-10° toneladas de car-
bono. El carbono forma el esqueleto de todas las moléculas organicas
que conforman los seres vivos, razén por la cual se encuentra en gran-
des cantidades, formando muchos tipos de compuestos, en la biosfera.

¢ La hidrosfera, es decir, los océanos y las aguas superficiales y subte-
rraneas, contienen alrededor de 38.000-10° toneladas de carbono,
principalmente en forma inorganica, como ion bicarbonato y en can-
tidades mucho menores en forma de carbono orgénico disuelto.

e La geosfera, formada por las rocas de la corteza terrestre, contiene
reservas de carbono en forma de carbonatos y combustibles fésiles
(carbon, petréleo y gas natural) en cantidades atin no determinadas.
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Estas cuatro reservas principales intercambian compuestos de carbono
de forma continua. Estas sustancias sufren también transformaciones den-
tro de cada uno de los compartimentos formando ciclos y equilibrios muy
complejos (Figura 1.6). En la figura se especifican las reservas de carbono
de cada uno de los componentes (medidas en gigatoneladas, 10° T, o pico-
gramos, 10" g), asi como los flujos anuales brutos que ocurren entre estos
compartimentos. El apartado a de la figura representa el ciclo global a
grandes rasgos. Los apartados ¢ y d detallan los procesos que tienen lugar
en los océanos y en la superficie terrestre, mientras que el apartado b
cuantifica los efectos de la actividad humana sobre el ciclo. En este aparta-
do, ¢ indica el tiempo de residencia del carbono en cada compartimento
concreto.

Los flujos mas importantes que ocurren de forma natural se encuen-
tran aproximadamente en equilibrio, como indican las flechas de doble
sentido (Figura 1.6a). Por ello, pequernios desequilibrios se pueden traducir
en variaciones en el contenido de carbono atmosférico mediante procesos
que actiian a escalas de tiempo que oscilan entre anos y siglos.

El componente de carbono mayoritario en la atmésfera es el CO,, aun-
que existen otros compuestos como CH, o compuestos orgéanicos volatiles
(COV). Algo mas del 15% del CO, atmosférico es fijado anualmente por las
plantas terrestres mediante la fotosintesis (Figura 1.6d) (Baede et al.,
2001). La fijacién de carbono es mas importante en los bosques tropicales,
debido a su gran masa forestal y a que almacenan grandes cantidades de
carbono en el suelo, en forma de materia organica. Las moléculas organi-
cas formadas por las plantas mediante la fotosintesis son utilizadas por las
propias plantas para obtener energia mediante la respiracién autotréfica,
lo que devuelve a la atmésfera la mitad del C fijado inicialmente. El resto
se transfiere a otros seres vivos mediante las redes tréficas. Parte de estas
moléculas ingeridas son utilizadas por estos organismos para generar
energia (respiracion heterotréfica), con lo que el carbono es liberado de
vuelta a la atmoésfera en forma de CO,, mientras el resto pasa a formar par-
te del nuevo organismo. Los excrementos de los animales y la materia or-
ganica muerta, tanto animal como vegetal, también contienen carbono.
Este carbono es utilizado por organismos descomponedores, liberando
CO, 0 CH,, que se devuelven al aire, y materia organica humificada, que se
almacena en el suelo y ayuda a las plantas en su crecimiento proporcio-
nando algunos nutrientes que necesitan. Los incendios forestales o la utili-
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Figura 1.6. El ciclo del carbono en la Tierra (a, ¢, d) y perturbaciones antrépicas (b).
Las cantidades se expresan en miles de millones de toneladas, 10° T (IPCC, 2001).
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zacion de biomasa vegetal como combustible devuelven también a la at-
mosfera una fraccién del carbono de los compuestos vegetales en forma de
CO,. Estos procesos determinan un tiempo de residencia del CO, en la at-
mosfera entre 5 y 200 anos, mientras que el CH, presenta un tiempo de re-
sidencia de 12 afios (Baede ef al., 2001).

Otra fraccién del C atmosférico se disuelve en los océanos (Figu-
ra 1.6¢). Este es un sumidero de carbono muy importante, pues el conteni-
do de carbono en los océanos es alrededor de 50 veces mayor que el de la
atmosfera (Baede et al., 2001). El CO, disuelto forma una serie de equili-
brios con los iones carbonato (CO4*) y bicarbonato (HCOjy), capaces de
tamponar el pH del agua. Este equilibrio estd fuertemente desviado hacia
el ion bicarbonato, que supone el 91% del carbono inorganico disuelto
frente al 8% del CO,* o el 1% del CO, disuelto (Baede et al., 2001). En los
océanos el CO, atmosférico puede disolverse en mayor o menor cantidad
en funcién de la temperatura, la salinidad y la alcalinidad (concentracién
de los iones carbonato y bicarbonato) del agua. Las aguas mas céalidas tie-
nen menor capacidad para disolver el CO,. Las zonas de calentamiento y
enfriamiento de las masas de agua estan interrelacionadas mediante las
corrientes oceanicas que actiian a escala mundial. Asi, en las zonas de aflo-
ramiento de aguas profundas oceénicas, ricas en CO,, se produce una libe-
racion neta a la atmésfera mientras que lo contrario ocurre en zonas en las
que las corrientes empujan el agua hacia las profundidades. Estos proce-
sos generan gradientes verticales de CO, en el agua e intercambios norte-
sur de carbono dentro de los océanos (Baede et al., 2001). E1 CO, también
puede reaccionar con el calcio del agua para formar carbonato calcico
(CaCO,) que se deposita en las profundidades y puede formar rocas cal-
careas mediante procesos geoldgicos. Algunos organismos vivos que habi-
tan los océanos son capaces de producir conchas o estructuras de carbona-
to calcico, un proceso que también libera moléculas de CO,. Al morir, las
estructuras de CaCO, se pueden depositar como sedimentos vy, tras ser
transformados, formar rocas carbonatadas como la caliza o bien pueden
volver a disolverse en el agua. Cierta cantidad del CO, disuelto es absorbi-
do por la actividad fotosintética del fitoplancton en la superficie del agua,
proceso mediante el cual el carbono entra en la cadena tréfica de los océa-
nos. Parte de este carbono vuelve al agua en forma de CO, por los procesos
de respiracion. Los restos de materia organica muerta en forma de carbo-
no organico disuelto o carbono organico particulado son utilizados por
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otros organismos, liberando carbono inorgéanico disuelto en su mayoria,
aunque una pequena fraccion se deposita en los sedimentos.

En condiciones en las que la degradacion de la materia organica se rea-
liza con escasa disponibilidad de oxigeno, se pueden llegar a formar com-
puestos como la turba, el carbén, el petréleo y el metano (CH,). Estos com-
bustibles fésiles se acumulan en grandes reservas en el subsuelo,
constituyendo un gran sumidero de carbono durante periodos prolongados
de tiempo, hasta que su extraccién y utilizaciéon para la obtencién de ener-
gia por la actividad humana provoca la liberacién a la atmésfera de com-
puestos de carbono.

Algunos procesos geolégicos como los movimientos tecténicos y las
erupciones volcanicas pueden liberar gases compuestos de carbono alma-
cenados en la geosfera.

La actividad humana introduce perturbaciones en el ciclo natural del car-
bono. La utilizacién de los combustibles fésiles, algunos procesos industria-
les, la agricultura intensiva o el cambio de usos del suelo son las principales
fuentes antropogénicas que liberan CO, y otros compuestos con carbono a la
atmosfera de forma directa o indirecta. En cierta medida, puede entenderse
esta influencia como el cortocircuito de un proceso que necesitaria millones
de afios para completarse de forma natural (Cowie, 2007). La mayor parte
del movimiento rapido del carbono, a escala de afios, ocurre mediante los
procesos de fotosintesis y respiracion de los seres vivos o los incendios fores-
tales, pero también existe un proceso mas lento por el cual el carbono se
acumula en los sedimentos marinos y el suelo. Tras varios millones de anos,
estos ultimos sumideros pueden transformarse en carbén, petréleo y otros
yacimientos fosiles, con lo que el carbono queda atrapado durante periodos
de tiempo muy largos. Sélo algunos procesos geolégicos, como la subduc-
cién de las placas que contienen estos yacimientos, devuelve el carbono a la
atmosfera mediante las emanaciones volcanicas. La utilizacion de las reser-
vas de combustibles fésiles por los seres humanos libera el carbono atrapado
durante millones de afos a una tasa extremadamente rapida en términos
geolégicos, cortocircuitando la parte mas lenta del ciclo del carbono. La de-
forestacién y la transformacién de areas naturales de vegetacion a zonas de
cultivo ha sido otro de los factores mas importantes de la influencia humana
sobre el ciclo del carbono, responsable de un 90% de las emisiones debido al
cambio de usos del suelo desde 1850 (Baede et al., 2001).

32



LA ATMOSFERA

3.2. El ciclo del nitrégeno

El nitré6geno (N) es un elemento fundamental para la vida. Por ejemplo,
se puede encontrar en las proteinas y los 4cidos nucleicos. A pesar de ser
muy abundante en su forma inerte (N,) en la atmésfera, se encuentra en
muy baja cantidad en una forma directamente disponible para las plantas de
los ecosistemas marinos y terrestres. Por ello se considera que es un elemen-
to limitante para la produccién primaria de la biosfera. Este hecho relaciona
directamente al N con el ciclo del carbono que se acaba de describir y con
los problemas ambientales asociados a este ultimo. Otros gases que contie-
nen N en forma reactiva (NO,, NH;, N,O) son responsables de numerosos
problemas de contaminacién del aire y sus concentraciones estan relaciona-
das con el ciclo biogeoquimico del N, que se presenta en la Figura 1.7.
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Figural.7. El ciclo del N en 1990 (Galloway et al., 2004).
Un 78% de la atmdsfera terrestre esta constituida por N,, la forma mas

estable y abundante de N y practicamente inaccesible para los seres vivos
(ENA, 2011). La conversiéon de N, molecular en otras especies quimicas
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mas reactivas (nitrégeno reactivo) requiere un gran aporte de energia pues
es necesario romper el enlace triple que une los dos atomos de N. En la na-
turaleza existen dos procesos capaces de realizar esa transformacién: las
descargas eléctricas de las tormentas y la fijacién biolégica de N. Ambos
procesos son mucho mas importantes en las zonas tropicales que en las
templadas, debido a la mayor actividad convectiva de la atmésfera, que ge-
nera mas fenémenos tormentosos, y a la presencia de leguminosas fijado-
ras de N, entre las especies que forman las selvas (Galloway et al., 2004). El
segundo de éstos, los procesos biologicos de fijacién del nitrogeno (BNF)
son los de mayor importancia en términos absolutos.

En cuanto a las fuentes antropogénicas de nitrégeno reactivo, las mas
importantes corresponden a la utilizaciéon de combustibles fésiles para la
generacién de energia y el transporte y a la produccion de fertilizantes
para la agricultura. Estos procesos, al contrario que los biolégicos, se dan
de forma maés intensa en las zonas templadas y estan controlados por la in-
tensidad de la actividad industrial y el crecimiento de la poblacién huma-
na. La produccién de fertilizantes se representa en la Figura 1.7 mediante
la flecha del proceso Haber-Bosch, proceso industrial por el que el N, se
transforma en NH; que se afiade como abono al suelo. La utilizaciéon de
combustibles fésiles produce NO,, que se liberan directamente a la atmés-
fera.

Los procesos biolégicos y antropogénicos que generan nitrégeno en
formas reactivas estan en contraposicion con los de desnitrificacién, en-
cargados de devolver el N a sus formas mas estables y que por tanto impli-
carfan una salida de N en forma de N,O y N, del sistema, representadas en
la parte inferior de la Figura 1.7. Adn existe mucha controversia acerca de
la magnitud de estos dos mecanismos. Se cree que en los océanos la canti-
dad de N fijado y desnitrificado esta en equilibrio y que el tiempo de resi-
dencia del N reactivo en este compartimento es de unos 3.000 afios, por lo
que se considera un ciclo muy dinamico (Gruber y Galloway, 2008). La ca-
pacidad de fijacién y desnitrificacién en los océanos estéd a su vez controla-
da por otro elemento muy importante, el fésforo. En cambio, las tasas de
entrada y salida en los ecosistemas terrestres son diferentes. La entrada en
estos ecosistemas es mas elevada que la tasa de eliminacién. Conforme el
N se deposita sobre los ecosistemas, éstos lo incorporan en la biomasa y
otros sumideros. El suelo es el principal sumidero para el N, principalmen-
te en zonas agricolas, donde se almacena un 90-95% del N en formas reac-
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tivas (ENA, 2011). Sin embargo, los ecosistemas terrestres saturados de N
pierden cantidades significativas de este elemento mediante lixiviaciéon y
emisiones gaseosas (N,, N,O, NO, NH;) a la atmésfera. El exceso de N que
se pierde por lixiviaciéon se transporta hasta las aguas superficiales y los
océanos, desde donde es eliminado por desnitrificacién, un proceso que
supone aproximadamente la mitad de la desnitrificacién total en los eco-
sistemas terrestres. Aqui el tiempo de residencia del N reactivo es de unos
500 anos (Gruber y Galloway, 2008). Por ello una gran proporcién de N
procedente de los continentes se dirige hacia los estuarios y plataformas
continentales.

Las especies de N reactivo que se depositan sobre los océanos y los con-
tinentes pueden volver a ser liberadas a la atmésfera durante los procesos
de transformacién que ocurren en esos lugares, en forma de NO, y NH,
principalmente. Estos gases vuelven a depositarse sobre la superficie, bien
disueltos en el agua de lluvia (depdsito himedo), bien por reaccién con la
superficie (depdsito seco), aunque pueden ser transportadas a distancias
considerables en funciéon de las condiciones atmosféricas y su reactividad.
Esto se refleja en la Figura 1.7 mediante los intercambios de los continen-
tes y los océanos en la parte superior. Desde el punto de vista de la conta-
minacién atmosférica, estos gases son muy importantes, pues desencade-
nan, como veremos, toda una serie de reacciones quimicas que se traducen
en problemas medioambientales. Ademas son toxicos para los seres vivos,
por lo que su presencia en el aire reduce la calidad del mismo en lo que se
refiere a la proteccién de la salud humana y de los ecosistemas.

El nitrégeno reactivo puede también transformase en N,O, un gas rela-
tivamente estable que se acumula en la atmésfera, donde tiene efectos
como gas invernadero y que puede alcanzar la estratosfera, donde reaccio-
na con el O;.

El dltimo paso del ciclo es la regeneracién del N, atmosférico por des-
nitrificacion directamente desde el suelo o el agua o por reacciones quimi-
cas en el aire a partir de N,O.

De igual forma que en el ciclo biogeoquimico del carbono, la actividad
humana también ha introducido perturbaciones en el del nitrégeno. La in-
fluencia humana sobre el ciclo del nitrégeno es enorme, fundamentalmen-
te a partir de 1900. Hasta esa fecha, la produccién agricola dependia en
fuerte medida en el reciclaje del N en los residuos humanos y agricolas asi
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como en la capacidad de algunas especies vegetales para fijar N,. El creci-
miento de la poblaciéon durante el siglo x1x condujo a la necesidad de ex-
plotar de forma creciente yacimientos de nitrégeno «fésil», carbén y sales
de nitrato (KNO;, NaNO;, Ca(NO,),, Mg(NO,),) extraidos mediante mine-
ria y guano, que se utilizaban como fertilizantes. Sin embargo estas reser-
vas eran insuficientes para cubrir las necesidades de fertilizantes y explosi-
vos en aquella época (ENA, 2011). La invencién del ciclo de Haber-Bosch
supuso una revolucién al permitir la fabricacién industrial de NH; y la sin-
tesis a gran escala de fertilizantes, suficiente para cubrir las necesidades
agricolas y militares. La utilizacién de este N, junto con las emisiones deri-
vadas del transporte y la generacién de energia, ha provocado la liberacion
de grandes cantidades de N reactivo, alterando el ciclo del N. Por ejemplo,
el aumento de la poblacién humana de 1300 a 5800 millones de habitantes
entre 1860 y 1990 (incremento de 4,5 veces) se tradujo en un incremento
de la produccién antrépica de N reactivo en 1990 diez veces superior a la
de 1860 (Galloway et al., 2004). Segtin estos mismos autores, el nitrégeno
introducido al sistema provenia en un 77% de la produccién de alimentos,
un 16% se derivé de la utilizacién de combustibles fésiles y otro 9% se uti-
liz6 en diversos procesos industriales.

Durante los afos 90, la produccién de fertilizantes y las emisiones deri-
vadas de la utilizaciéon de combustibles fésiles introdujeron mas de 160 Tg
(un teragramo equivale a 10'? g o 10° toneladas) cada afio en el medio am-
biente. Esta cantidad supera la fijacion biolégica global de N en los ecosis-
temas terrestres (110 Tg-afio!) o en los ecosistemas marinos (140 Tg-afio!)
(Galloway et al., 2004). En Europa, los flujos netos de N derivados de las
actividades humanas (provenientes de utilizacion de fertilizantes, importa-
cién de alimentos, fijacién de N, por los cultivos y el depésito atmosférico
de las emisiones gaseosas de N) suponen una entrada cinco veces superior
a la fijacion biolégica en ese continente (ENA, 2011).

Bajo unas expectativas de crecimiento de la poblacién, con el consi-
guiente aumento de la demanda de produccién agricola y el consumo de
energia, las emisiones antropogénicas de N reactivo estan destinadas a se-
guir aumentando, por lo que seran responsables de multiplicar por dos la
tasa de renovaciéon de los compartimentos del ciclo del N a escala global
(Gruber y Galloway, 2008). Estas modificaciones tienen numerosas impli-
caciones en el funcionamiento de la atmosfera y los ecosistemas terrestres
y marinos, como se explica en unidades posteriores.
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Figura 1.8. Concentracién del ozono en la troposfera y la estratosfera.

La linea roja destacada en las capas bajas de la atmésfera indica

aumentos anormales de la concentracién provocadas

4. REACCIONES QUIMICAS EN LA ESTRATOSFERA

por la contaminacién atmosférica. (UNEP, 2002).

A diferencia de la mayoria de los componentes minoritarios de la atmés-
fera, que disminuyen su concentracién con la altitud, el ozono (O;) aumen-
ta su concentracién en alrededor de un orden de magnitud en los primeros

kilémetros de la estratosfera (Figura 1.8). Esto es debido a dos motivos:

¢ Alrededor de los 25 km de altura es donde se producen las reacciones
entre el oxigeno (0,) y la radiacién solar de alta energia que, como
veremos, generan O;.

e Los contaminantes capaces de destruir el ozono que son emitidos
desde la superficie terrestre, deben superar dos barreras antes de al-
canzar la estratosfera: una barrera quimica (relacionada con la capa-
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cidad de autodepuracién de la atmdsfera) y una barrera térmica en la
tropopausa, que impide que el aire mas frio de la troposfera penetre
en la estratosfera, formada por capas de aire mas célidas. El inter-
cambio de gases entre la troposfera y la estratosfera se realiza por di-
fusion, por lo que resulta un proceso mucho mas lento que la mezcla
de masas de aire como ocurre en la troposfera.

El ozono es una especie quimica muy oxidante y por lo tanto muy reac-
tiva. Por ello las reacciones quimicas que tienen lugar en la estratosfera in-
volucran fundamentalmente al ozono. Ademas, la capa de ozono cumple
una funcién muy importante como filtro de rayos solares dafninos, por lo
que el estudio de las reacciones de formacién y destruccién del ozono y
cémo las actividades humanas afectan estos procesos ha recibido mucha
atencion.

4.1. Reacciones de formacion del ozono

El ozono es un gas que se forma a partir del oxigeno (0,) de la atmoésfe-
ra cuando interacciona con los rayos ultravioleta, de alta energia, que pro-
ceden del Sol. El O; es un gas que resulta opaco a la radiacién UV (Figu-
ra 1.5) y cuando recibe esa radiaciéon se descompone de nuevo en O,.
También puede reaccionar con el oxigeno atémico para producir oxigeno
molecular (Ecuacién 1.1).

0,+UV—-0+0
0,+0— O, +calor

0,+0— 20, +calor

O3 +UV —> O2 +0
Ecuacioén 1.1

Estos procesos generan calor, lo que provoca que la temperatura en la
estratosfera aumente con la altitud, en lugar de continuar descendiendo
como lo hace en la troposfera. Ademas, los rayos UV resultan filtrados tras
este proceso y no llegan a la superficie terrestre. Como la cantidad de ra-
diacién que llega del Sol es aproximadamente constante, el ciclo de forma-
cién/destrucciéon del O, estratosférico se mantiene constante y por tanto
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también lo hacen las concentraciones de ozono, aunque con variaciones
segln las regiones y la estacién del afio. Las menores concentraciones, me-
didas en unidades Dobson, se sitiian en general sobre el ecuador (color
azul oscuro en la Figura 1.9) y las mayores en latitudes intermedias y altas
(colores verdes, amarillos y rojos en la Figura 1.9). La comparacion entre
la figura superior y la inferior indica la variacién estacional de la concen-
tracion de ozono en la estratosfera.

MAPA GLOBAL DEL OZONO TOTAL

22 diciembre 1999

A
200 250 300 350 400 450 500

Ozono total (unidades Dobson)

Figura 1.9. Distribucién del ozono sobre el planeta tal
y como lo reflejan las mediciones de satélites el 22 de junio
y el 22 de diciembre de 1999. (UNEP, 2002).
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Alrededor de los 22 km de altitud es donde se produce la maxima pro-
duccién de O,, pues existe en esa zona un equilibrio entre la intensidad de
la radiacién solar incidente (que aumenta con la altura) y la presiéon par-
cial del oxigeno (que disminuye conforme aumenta la altitud). Una vez for-
mado, el O; se desplaza hacia los polos y desciende en altura. En latitudes
medias una pequena proporcion se escapa hacia la troposfera, donde con-
tribuye a los niveles de fondo que se registran en estas areas del planeta.
Gracias a estos movimientos se conforma la capa de ozono, que rodea todo
el planeta con una concentracién media de O; de 10 ppm. Esta concentra-
cién es aproximadamente 250 veces mayor que la concentracién de fondo
que se registra en latitudes medias en la troposfera.

4.2. Reacciones de destruccion del ozono

Aunque los niveles de O; se mantienen més o menos en equilibrio, las
reacciones de formacion descritas anteriormente se producen a un ritmo
aproximadamente cinco veces mayor que las de destruccién. Por ello deben
existir otros mecanismos de eliminaciéon del O, a cargo de otras especies
quimicas presentes en la estratosfera. Estos compuestos son los 6xidos de
nitrégeno, el metano, los radicales hidroxilo (OH-), los compuestos clorados
o el vapor de agua. Estas sustancias actiian como catalizadores en la des-
truccion del ozono, esto es, se recuperan al final del proceso (Ecuacién 1.2).

X + 05— X0 + 0,
X0+0->X+0, Ecuacién 1.2
La contribucién de cada especie quimica a la destruccién del O, es dis-
tinta en funcién de las velocidades de reaccion, mas altas para el NO, el Cl
y el Br, y de las concentraciones en esa zona de la atmésfera. Estas molé-

culas se encuentran integradas en procesos ciclicos, en los cuales son cen-
trales el NO, los radicales OH. y el Cl.

4.2.1. Destruccion de O; por compuestos nitrogenados

El N,O es un gas muy estable. Procede de los procesos biolégicos de des-
nitrificacién que ocurren en la superficie y gracias a su estabilidad, es ca-
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paz de alcanzar la estratosfera. Una vez alli, el N,O reacciona con luz solar
muy energética o con el oxigeno atémico para producir NO. Tan solo un 5%
del N,O reacciona de esta forma. Esta molécula inicia entonces toda una
serie de reacciones en cadena que implican la destruccion del ozono. Como
resultado de estas reacciones se generan también compuestos mas estables
que actian como almacenes de N y que pueden volver a regenerar algin
componente del ciclo. Entre el cinco y el 10% del N se almacena en forma
de N,O;. Otro 50% se almacena como acido nitrico (HNO;). Sin embargo, la
mayor parte de este 4cido desciende hasta la troposfera, donde es lavado
por el agua de lluvia. El nitrato de cloro (CINO;) también acttia como dep6-
sito de N y de Cl, aunque en menor proporcién que los anteriores en el caso
del N. En la Figura 1.10 se representan algunas de las reacciones quimicas
en la estratosfera en las que participan los compuestos nitrogenados.

Estratosfera

Troposfera

HNO,

N,O

Figura 1.10. Ciclo del nitrégeno en la estratosfera (Doménech, 1991).
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4.2.2. Destruccion de O; por compuestos clorados

Los atomos de Cl en la estratosfera se generan por reacciones fotoqui-
micas de los compuestos clorados emitidos desde la superficie terrestre. La
principal especie que acttia como reserva de atomos de Cl es el acido clor-
hidrico (HCI), que contiene alrededor del 70% del Cl estratosférico. El HCI
se forma por reaccién del Cl con el metano (CH,); una vez formado, el HCI
vuelve a liberar el atomo de Cl al reaccionar con los radicales OH-: segtin la
Ecuacién 1.3. En este tltimo proceso se genera también agua, que también
contribuye a la eliminacién del O, en el ciclo del OH- (véase siguiente sec-
cién). El 30% restante del Cl estratosférico se reparte entre el acido hipo-
clérico (HCIO) y el nitrato de cloro (CINO;), que actdan como sustancias
de reserva del Cl. En la Figura 1.11 se representan algunas de las reaccio-
nes quimicas en la estratosfera en las que participan elementos con Cl.

HCl + OH — H,0 + Cl Ecuacién 1.3

Estratosfera
l l Troposfera

r

Figura 1.11. Ciclo del cloro en la estratosfera (Doménech, 1991).
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4.2.3. Destruccion de Oj; por los radicales hidroxilo

En la Figura 1.12 se presenta el esquema del ciclo del radical hidroxi-
lo (OH.) en la estratosfera. Aunque su concentraciéon es baja se trata de
una especie quimicamente muy reactiva y que se regenera muy deprisa.
Los procesos mas importantes de formacién de los radicales OH- se rela-
cionan con las reacciones del metano proveniente de la troposfera y del
agua que se genera en la propia estratosfera. El OH- interviene en dos ci-
clos cataliticos de destruccién del O;, como se ve en la figura. La elimi-
nacion se produce por reaccién con el 6xido nitrico (NO,) para producir
HNO; o con el 6xido de cloro (ClO) para generar HCIO, ambas especies
forman parte de los ciclos del N y del Cl en la estratosfera respectiva-

mente.
G co,
o cok B
(o
0

" o)
NO
. HO
ClO

No £ =2 ¢l

| Estratosfera

1 J' Troposfera
CH,

Figura 1.12. Ciclo del radical OH- en la estratosfera
(Doménech, 1991).

43



CONTAMINACION ATMOSFERICA

Como se ha visto, la presencia en la estratosfera de sustancias «extra-
fias», provenientes de la troposfera, produce numerosas reacciones de des-
truccién del ozono. Sin embargo, también existen fenémenos indirectos
que afectan a la concentracion de este gas. La presencia de aerosoles en las
capas bajas de la estratosfera, generan incrementos de la temperatura en
la capa de ozono, acelerando todas las reacciones quimicas que alli se pro-
ducen. La intensidad de la radiacién solar también es un factor a conside-
rar, pues controla la velocidad de los procesos de fotodisociacién, por
ejemplo del O,, el primer paso para la produccién del O;. Finalmente, los
gases de efecto invernadero de la troposfera, apantallan las emisiones de
IR desde la superficie terrestre y producen un enfriamiento neto de la es-
tratosfera, lo que se traduce en incrementos en la concentracién de O;, de-
bido a cambios en la velocidad de las reacciones y en la dinamica estratos-
férica en su conjunto.

5. REACCIONES QUIMICAS EN LA TROPOSFERA

La troposfera es una region de la atmésfera muy activa desde el punto de
vista de las reacciones quimicas que se producen en ella y por el movimiento
de las masas de aire que ocurren en esta capa. Estas caracteristicas son la
causa de los numerosos fenémenos de dispersion, transporte y eliminaciéon
de los contaminantes atmosféricos. Uno de los papeles centrales en la quimi-
ca de la troposfera son los radicales hidroxilo (OH-), que también participan
en numerosas reacciones quimicas en la estratosfera. Estos radicales confor-
man un sistema de autodepuracién del aire, pues son capaces de oxidar a
numerosas sustancias, aunque también son responsables de la produccién
de acidos y forman parte de la reacciones que conducen a la acumulacion de
ozono troposférico en el aire, como veremos a continuacion.

5.1. Reacciones en las que intervienen los radicales hidroxilo (OH-)

Los radicales OH- tienen una importancia fundamental en las reaccio-
nes quimicas de la troposfera. El OH: es capaz de oxidar un gran ntmero
de compuestos presentes en las capas bajas de la atmésfera como el mo-
noxido de carbono (CO), el metano (CH,), el diéxido de azufre (SO,) o los
6xidos de nitrégeno (NO,). Este mecanismo constituye un verdadero pro-
ceso de autodepuracién, aunque esta capacidad esta limitada por la con-
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centracion de OH- disponible. Esta caracteristica resulta muy importante,
pues constituye una barrera quimica que evita la entrada de gases conta-
minantes en la estratosfera que catalizarian las reacciones de destruccién
del ozono estratosférico.

El OH. de la troposfera se genera in situ a partir de reacciones fotoqui-
micas del O; estratosférico que se introducen en esta capa debido a fené-
menos de turbulencia originados por la confluencia de células de convec-
cién troposféricas. El proceso se esquematiza en la Ecuacién 1.4.

O; +hv — 0, + 0.
H,0 + O- - 20H Ecuacién 1.4

lLUZ

o,

bs Estratosfera
Luz Troposfera

Figura 1.13. Reacciones quimicas con los radicales OH
en la troposfera (Doménech, 1991).
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Los radicales OH-, por reaccién con el CH, y el CO, generan hidrégeno
atémico (H) y radicales metilo (CH;), unas especies quimicas muy activas
que generan una cadena de reacciones cuyo resultado es la produccién de
radicales hidroperoxilo (HO,-), a su vez nueva fuente de OH- en presencia
de NO. Este mecanismo elimina la mayoria del CH, y del CO presente en
la troposfera.

Los radicales OH- también contribuyen a la oxidacién de numerosos
compuestos organicos, de forma similar a como lo hace con el CH,. Tam-
bién reaccionan con los NO, y el SO,, produciendo como resultado los
acidos nitrico (HNO,) y sulfarico (H,SO,) como se vera en la seccion si-
guiente.

El conjunto de reacciones que ocurren en la troposfera relacionadas
con los radicales OH- se representa en la Figura 1.13.

5.2. Reacciones de formacion de sustancias acidificantes

La lluvia acida es un proceso por el cual se incorporan sustancias acidi-
ficantes al agua de lluvia, lo que conduce a un descenso de su pH (véase
UD.6). Los acidos sulfarico y nitrico son dos de los responsables de esta
acidificacion.

El acido sulftirico se produce por reacciones de oxidacién del SO, en
fase gaseosa, liquida o sélida. En fase gaseosa el SO, reacciona con los ra-
dicales OH-, HO,- o CH;0,., este ultimo generado durante las etapas inter-
medias de oxidacién de los compuestos organicos volatiles en el aire. El
ozono (0,) troposférico también es un agente oxidante responsable de la
formacion de H,SO, en fase gaseosa. El SO, es un contaminante muy solu-
ble en agua. Cuando se disuelve, puede reaccionar con sustancias oxidan-
tes disueltas en el agua como el peréxido de hidrégeno (H,0,), formado
por reaccién entre dos radicales HO,, o con iones metalicos de transicion
como el hierro (Fe) o el manganeso (Mn) para producir el dcido. Una ter-
cera via supone la intervencién de particulas sélidas muy finas, compues-
tas de 6xidos metalicos (hierro, titanio, cinc, etc.). Este mecanismo en rea-
lidad es fotocatalitico, pues requiere de radiacién solar para activar la
particula sélida que cataliza la oxidaciéon de SO, a H,SO,. Las reacciones
de formacioén del 4cido sulfarico se esquematizan en la parte izquierda de
la Figura 1.14.
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HZO\

H,o
o /(
0

v v

H,S0, HNO,

Figura 1.14. Reacciones de formacién de los acidos sulfurico
y nitrico (Doménech, 1991).

El acido nitrico (HNO;) se forma principalmente en fase gas por oxida-
cién del NO, por parte de los radicales OH:, HO,- y CH;0,-, asi como por el
0,. Este ultimo proceso tiene lugar en tres etapas (Ecuaciéon 1.5) durante
una de las cuales se forma también el radical nitrato (NO;), una especie
quimica muy reactiva que contribuye a los procesos de contaminacién
nocturna en areas urbanas. Las reacciones de formacién del acido nitrico
se esquematizan en la parte derecha de la Figura 1.14.

0, + NO, — NO; + O,
NO, + NO, — N,O;

N,O; + H,O0 —- 2HNO, Ecuacion 1.5

Una vez formados los compuestos acidos en la atmdsfera, éstos retor-
nan a la superficie terrestre al ser depositados por via hiimeda o seca. El
depdsito humedo se produce por disolucién de los 4cidos en el agua de
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lluvia, la nieve o el granizo (washout) o por incorporaciéon de estos com-
puestos a las nubes y posterior precipitacién (rainout). Estos procesos son
los que se engloban bajo el concepto de «lluvia acida». El otro camino
consiste en la sedimentaciéon de particulas sélidas que se producen cuan-
do los compuestos acidos son neutralizados por otras sustancias presen-
tes en la atmésfera, como el amonio (NH,*) para formar material particu-
lado (PM).

5.3. Reacciones de formacion del ozono troposférico

El origen fotoquimico del O,, en lineas generales, proviene de la oxida-
cién de compuestos organicos volatiles (COV), mondéxido de carbono (CO)
y metano (CH,) en presencia de 6xidos de nitrégeno y radiacion solar en
condiciones de estabilidad atmosférica (ausencia de viento y lluvias) y de
temperaturas moderadas. Las reacciones que se dan en estas condiciones
pueden dar lugar al smog fotoquimico, una mezcla de varios compuestos
fuertemente oxidantes de los cuales el ozono es el mas representativo. La
concentracién de O, en la troposfera es, por tanto, el resultado de un com-
plejo equilibrio entre los procesos de formacion, transporte y destruccion,
todos ellos influidos a su vez por los factores meteorolégicos y el transpor-
te de O, desde la estratosfera. La combinacioén de los procesos menciona-
dos contribuye a crear un nivel de fondo, concentraciéon no directamente
influida por un proceso de contaminacion, de entre 20 y 45 ppb en latitu-
des medias del hemisferio norte, de los cuales entre 7 y 14 ppb son atribui-
bles a la inyeccion desde la estratosfera (Royal Society, 2008).

Se pueden distinguir dos procesos clave en la formacién fotoquimica
del ozono: el ciclo fotolitico del NO, y la formaciéon de radicales a partir de
los hidrocarburos:

1. Ciclo fotolitico del NO,

Son dos los 6xidos de nitrégeno de interés en este proceso el NO,, un
gas pardo rojizo, téxico y asfixiante y el NO, gas incoloro, inodoro y tam-
bién toxico.

El ciclo fotolitico del NO, puede resumirse en las siguientes reacciones
(Ecuacion 1.6):
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NO, + iv - NO + O
0+0,(+M) - 0, + M
NO + O; > NO, + O, Ecuaci6n 1.6

La fotdlisis del dioxido de nitrégeno (NO,), mediante radiacién solar
(hv) de longitudes de onda menores de 420 nm, determina la formacién de
oxigeno atémico (O) y monoéxido de nitrégeno (NO). El O, reacciona inme-
diatamente con el oxigeno molecular (O,) del aire para formar una molé-
cula de ozono (0O;) en presencia de una molécula atmosférica (M) tal como
N, u O, que actiia como estabilizador del proceso. El O; recién formado
puede reaccionar rapidamente para volver a formar NO, y asi volver a la
situaciéon de partida. La udltima reaccién es clave para la eliminacién del
0,, especialmente durante la noche, cuando la ausencia de la fotdlisis del
NO, vy el depésito seco sobre la superficie eliminan rapidamente el ozono
cuando no hay luz. En el caso de una atmdsfera limpia, las concentracio-
nes de NO, NO, y O, se encuentran en equilibrio. Sin embargo, en las areas
contaminadas se modifica esta relacion debido a la presencia de compues-
tos orgéanicos volatiles y a la emision de grandes cantidades de 6xidos de
nitrégeno. En esa situacion se producen una serie de reacciones que se ex-
ponen a continuacioén.

2. Formacioén de radicales libres a partir de compuestos organicos
volatiles no metanicos (COVNM)

La presencia de hidrocarburos determina la formacién de radicales pe-
roxilo (RO,) que pueden reaccionar con el NO para formar NO, (Ecuacién
1.7).

RH + OH - R + H,0
R + O,(+M) — RO,
RO, + NO - RO + NO, Ecuacién 1.7

La degradacion fotoquimica de los hidrocarburos (RH) se inicia con su
oxidacion por el radical OH-, formado en la troposfera como se explica en

la seccién anterior, para producir radicales alquil-peréxido (RO,-) cuando
R se oxida en la atmdsfera. Estos radicales son capaces de oxidar el NO a
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NO, por una ruta diferente a la que destruye el O; como se vio en la Ecua-
cién 1.6. Esto produce un aumento en la cantidad de NO, disponible para
generar mas ozono, lo que desplaza el equilibrio de la atmésfera limpia ha-
cia la acumulacién de ozono.

Por ultimo, la reaccién de los radicales libres OH., HO,- con el NO,
puede conducir a la produccién de acidos como el HNO;, entre otros
(Ecuacién 1.8). Se trata de un proceso que elimina NO, durante el dia y
por tanto juega un papel muy importante en el control de la concentracion
de los reactivos. El 4acido nitrico se elimina de la atmésfera con relativa fa-
cilidad por depdsito himedo o seco, absorcién o reaccién con el material
particulado y puede provocar otros efectos como la acidificacién o la eu-
trofizacién del medio ambiente.

OH + NO,(+M) — HNO,;(+M) Ecuacién 1.8

Otra via para la formacion del ozono incluye la influencia del metano
(CH,), como se describe a continuacion.

3. Formacion de radicales a partir del metano (CH,)

El papel del CH, en estas reacciones es similar a de los COVNM. Me-
diante la reaccién con radicales OH- se produce O; y mondéxido de carbono
(CO). El CO es el responsable, por un lado, del inicio de las reacciones de
eliminacion de los radicales OH-, pero por otro de la regeneracion de los
radicales RO, que como ya se ha visto, cumplen un papel muy importante
en la acumulacion del O; en una atmésfera contaminada. Dada su baja
reactividad, el metano contribuye al incremento de los niveles de O; a es-
cala global, mas que ser responsable de la formacién local de O;.

En la Figura 1.15 se presenta un diagrama que muestra la interrela-
cion entre los procesos de formaciéon y destruccién del O, en la troposfe-
ra. De acuerdo con la concentracién de los precursores del O;, pueden
distinguirse tres situaciones. Cuando la concentraciéon de NO, (NO y
NO,) es extremadamente baja, la formacién de radicales OH- y la oxida-
ci6én de CO y CH,, provocan una eliminacién neta de O; en la atmdsfera,
dando lugar a concentraciones muy bajas. Cuando la concentracién de
NO, alcanza valores similares a los registrados en zonas rurales de los
paises industrializados, el ciclo conduce a una produccién neta de O;,
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cuya concentracion se eleva sobre el nivel de fondo. En estas situaciones
la concentracién de O; aumenta con la de NO,, por lo que se le denomina
«limitada por NO,». En cambio, cerca de las fuentes de emisién de NO,,
como el centro de las grandes ciudades, se produce una inhibicién de la
formacién de O;. El NO, tiende a reaccionar con el OH- para formar
HNO; mientras que el NO destruye el O; para formar NO,. Esta situacion
se conoce como «limitada por COV», pues la presencia de estas sustan-
cias reactiva la formacién de O;. En estas circunstancias se pueden llegar
a producir fuertes episodios de O; cuando los COV son inyectados en una
atmoésfera enriquecida en NO,.

O/ 1w
)-&
o, [0 1

CH302 CH,0

Z

Figura 1.15. Reacciones de formacién y destruccion del O; en presencia
de NO,, CO y CH, en la troposfera (Royal Society, 2008).

Todas estas reacciones de formacion/destruccién del O; son ademas

moduladas por factores meteorolégicos. Esto condiciona una variacién es-
pacial y temporal en los niveles de ozono troposférico. Las reacciones de
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formacion del ozono, al tratarse de procesos fotoquimicos, son altamente
dependientes de la presencia e intensidad de la radiacién solar. También se
ven afectados por otra serie de factores como son la temperatura o la esta-
bilidad atmosférica, todo lo cual provoca una marcada variacién diurna.
Los mayores valores diarios se registran hacia mediodia, coincidiendo con
los mayores niveles de radiacién solar mientras que los niveles minimos se
registran durante la noche. Sin embargo, los perfiles diarios cambian se-
gun la zona considerada en relaciéon con el volumen de precursores emiti-
dos, el transporte de la contaminacién hacia o desde otros lugares y la to-
pografia. En la Figura 1.16 se muestra un ejemplo con las concentraciones
medias horarias de O;, NO y NO, de la red de vigilancia de la contamina-
cién atmosférica de la Comunidad de Madrid. Alli se puede observar el
maximo de concentracion de O; a mediodia, coincidiendo con el minimo
de NO,.

120 - . )

CONCENTRACION (pg m™)
NO

100 1 |—nNo2
—03
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40
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e e e e e
0 4 8 12 16 20
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Figura 1.16. Concentraciones medias horarias de O;, NO y NO, a lo largo
de 24 horas en la Comunidad de Madrid.

En el caso de una atmésfera contaminada con presencia importante
de hidrocarburos, los NO, presentes inician su disociacién por efecto de
la radiacion solar desde el amanecer e incrementan los niveles de NO y
de O, que forma ozono por combinacion con el oxigeno. Conforme avan-
za el dia, los radicales generados a partir de los hidrocarburos, reaccio-
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nan con el NO, lo que induce el incremento en las concentraciones de
NO, y de O,.

En las horas centrales del dia, los niveles de NO son bajos debido a las
reacciones con los hidrocarburos, lo que provoca que los niveles de ozono
se incrementen rapidamente. A medida que avanza la tarde y que los hi-
drocarburos se consumen, la formacién de NO, disponible para la fotélisis
es menor lo que, combinado con la disminucién de la radiacién solar, pro-
voca una reduccién de la concentracién de ozono hasta los valores mini-
mos nocturnos.

En el caso de las zonas rurales, existe otro proceso que afecta a los per-
files diarios del ozono, a parte de la formacion fotoquimica del mismo. Se
trata de los procesos de transporte atmosférico desde otras zonas, una de
las propiedades mas importantes de la troposfera en lo que se refiere a los
procesos de contaminacién atmosférica. Durante la noche, en dichas zonas
rurales, se pueden producir inversiones térmicas que separan las capas del
aire. La que esta por debajo de la inversién, en contacto con el suelo, redu-
ce lentamente los niveles de ozono por reacciones con otras sustancias y
por el depdsito seco sobre la superficie. En cambio, la capa superior se en-
cuentra enriquecida en contaminantes debido al transporte desde otras zo-
nas. Durante la manana, al romperse la inversién como consecuencia del
calentamiento del suelo, la capa enriquecida se mezcla con la capa inferior,
lo que provoca que la concentracion de O, se incremente muy rapidamente
durante las primeras horas del dia. En aquellos lugares en los cuales la
emision de precursores sea minima y por lo tanto los procesos fotoquimi-
cos poco intensos, los niveles de ozono registrados presentan perfiles dia-
rios casi constantes alrededor de un valor, atn en aquellos afectados por
procesos de transporte de contaminantes.

Ademas de los ciclos diarios, la concentraciéon de ozono también cam-
bia seguin la época del ano. Asi se ha detectado que en estaciones remotas,
no afectadas directamente por fuentes de contaminantes, existe un ciclo
anual cuyo maximo se sitta a finales del invierno o principios de la prima-
vera. Estos niveles se mantendran altos, debido al aumento de las tempera-
turas y de la radiacién solar, durante el verano hasta que vuelvan a decrecer
en invierno. El maximo primaveral podria explicarse como consecuencia
de la acumulacién de precursores que no reaccionan en invierno debido a
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las bajas temperaturas y a la escasez de radiacién solar. También interviene
en este maximo la intrusién de ozono desde la estratosfera.

6. FUNCIONES DE LA ATMOSFERA

La atmésfera cumple con una gran cantidad de funciones que resultan
imprescindibles para la existencia de la vida tal y como la conocemos en la
actualidad. Los servicios ambientales hacen precisamente referencia a es-
tas funciones que se ofrecen de forma gratuita y permanente por la natura-
leza, siempre y cuando las perturbaciones del sistema se mantengan den-
tro de unos limites.

Los servicios ambientales mas importantes que nos ofrece la atmésfera
son:

e Filtrado de rayos solares daviinos: la atmésfera filtra la porcion de la
radiacién solar que resulta incompatible con la vida en la superficie
terrestre. Algunos gases de los que estd compuesta la atmésfera son
opacos a alguna de estas radiaciones, es decir, que son capaces de ab-
sorberlas y evitan que contintien su camino hacia el suelo. En con-
creto, la capa de ozono es el filtro principal para los rayos ultraviole-
ta (UV) de mayor energia, lo que evita que los seres vivos sufran los
efectos perjudiciales de esta radiacion. Pero también las capas supe-
riores de la atmoésfera filtran parte de las radiaciones mas dafiinas, de
hecho las mas peligrosas, las radiaciones ionizantes (como las que
emite el material radiactivo) son interceptadas por las moléculas de
0, v N, en las capas altas.

* Mantenimiento y distribucion de la temperatura: la temperatura media
de la Tierra es de unos 16 °C y se mantiene en valores tan estables
gracias a los gases de efecto invernadero. La temperatura media de la
Tierra sin efecto invernadero serifa de unos -22 °C. Ademas de mante-
ner una temperatura media adecuada para el desarrollo de la vida, la
circulacién atmosférica redistribuye el calor procedente del Sol, mas
abundante en el ecuador y menos intenso en los polos.

e Autodepuracion: la baja atmosfera, o troposfera, se mantiene en cons-
tante movimiento, lo cual ayuda a equilibrar las concentraciones de
todos sus gases, incluidos los contaminantes emitidos por los seres
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humanos. De esta forma se mantiene una proporciéon de gases ade-
cuada para que los seres vivos puedan desarrollar su actividad. En la
atmosfera se producen mecanismos de depuracién de los contami-
nantes; en concreto, los radicales OH-, muy reactivos y presentes de
forma abundante en la troposfera, son responsables de la degrada-
cién de muchos contaminantes organicos e inorganicos. La capaci-
dad de autodepuracion es efectiva dentro de unos limites de emisién
y para compuestos con cierta reactividad, por lo que los gases mas
inertes o aquellos emitidos en grandes cantidades tienen mayor ten-
dencia a acumularse que los demas.

* Mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos: la atmésfera es uno de
los compartimentos que interviene en el ciclado de elementos clave
para la vida. Este ciclado se ha repetido durante millones de anos, lo
que ha dado lugar a un equilibrio en el que las cantidades de dichos
elementos se mantienen aproximadamente constantes y se regene-
ran, aunque muy lentamente, conforme se van consumiendo.

* Mantenimiento del ciclo del agua: la atmoésfera contribuye a la redis-
tribucién de las precipitaciones sobre los continentes, lo cual permite
que el agua evaporada de los mares y los océanos precipite en lugares
muy distantes, ya sea en forma de lluvia, nieve o nieblas, arrastrada
por el viento, con una salinidad muy baja y escasa concentraciéon de
sustancias toxicas en ausencia de fuentes contaminantes.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones propuestas antes de comprobar las solu-

ciones.

10.

¢En qué capa de la atmodsfera se encuentran las células de Hadley?
¢Qué funciéon cumplen en la atmdsfera?

¢En qué capa de la atmésfera es mas abundante el ozono? ¢Por qué es
tan abundante alli?

¢Coémo es reemitida a la atmésfera la mayor parte de la radiacién so-
lar incidente? ¢Qué fenémeno causa la re-emision de estas radiaciones
a la atmoésfera?

¢Cual es el origen natural de los compuestos de azufre?

¢Qué longitudes de onda del espectro son absorbidas por el ozono de
a estratosfera? ¢Qué consecuencias tiene esta absorcién para los seres
la estratosfera? ¢Q t ta ab 1

vivos?

Enumere las principales influencias antropogénicas en el ciclo del car-
bono.

¢Cémo se forma el ozono en la atmosfera?

¢A qué se llama nitrégeno reactivo? ¢Qué proceso antrépico contribu-
ye mas a la formacién de nitrégeno reactivo?

La energia necesaria para romper el enlace NO-O en la fotodisocia-
cién del dioxido de nitrégeno es aproximadamente 315 kJ-mol! ;Qué
longitud de onda y frecuencia corresponde a esta energia? ¢(En qué
zona del espectro electromagnético estariamos?

(Datos: h = 6,626-103*J -s; ¢ =2,9979 - 108 m - s!)

Considerando el aire atmosférico como un gas ideal, calcular su con-
centracion molar a 1 atm de presion y 25 °C de temperatura. Expre-
sarla también en moléculas por cm?.
(Dato: R = 8,314 Pa-m?®- K'!'- mol'=0,08206 atm - L - K''- mol'=

=1,987 cal - K''- mol?)
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

. Las células de Hadley, generadas como consecuencia del efecto de los

movimientos de rotacién y traslacion de la Tierra sobre las masas de
aire en circulacién, se encuentran en la troposfera. La circulacion de las
masas de aire redistribuye el calor que llega del Sol, méas intenso en el
ecuador que en los polos y ayuda también a la redistribucién de las pre-
cipitaciones en el ciclo hidrolégico.

. El 80% del ozono atmosférico se encuentra en la estratosfera, a 25 km

aproximadamente. En esta capa de la atmoésfera llega radiacion solar
capaz de fotodisociar el O, y formar O, segtin la reaccién:

0,+0 — 0,

. La mayor parte de la radiacion solar incidente es re-emitida a la atmos-

fera como radiacién de onda larga. Esta radiacién de onda larga es ab-
sorbida por algunos gases y vuelta a emitir hacia la superficie en un
proceso conocido como efecto invernadero.

. La descomposiciéon anaerobia de la materia organica, las erupciones

volcanicas y los aerosoles marinos.

. Las de las radiaciones ultravioletas, 240 a 310 nm. Este fenémeno supo-

ne el filtrado de radiaciones de dicha longitud de onda, lo que permite
la existencia de la vida sobre la superficie terrestre.

. La utilizaciéon de combustibles fésiles, la deforestacion y los procesos

industriales incrementan la concentracién de CO,.

. El ozono se forma en la atmdsfera como resultado de una serie de reac-

ciones quimicas en las que interviene la radiacién solar.

En la estratosfera, el ciclo transcurre a través de cuatro reacciones, exis-
tiendo un equilibrio entre el ozono generado y el destruido, permitiendo
que la concentracion de ozono en la estratosfera permanezca constante,
si no hay alteracion del equilibrio.
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0,+UV—-0+0
0,+0— 0O, +calor

0,+UV—-0,+0
0,+0— 20, +calor

En la troposfera, intervienen en la formacion del ozono los compues-
tos organicos volatiles no metanicos (COVNM), el monéxido de carbo-
no (CO), los 6xidos de nitrégeno (NO,) y en menor medida el metano
(CH,).

. Se conoce como nitrégeno reactivo aquellas moléculas compuestas de
nitrégeno capaces de reaccionar con otras sustancias e intervenir en
los procesos que ocurren en la atmésfera y la superficie terrestre como
6xidos de nitrégeno (NO,), amoniaco (NH;), acido nitrico (HNO;). El
nitrégeno reactivo se denomina en contraposiciéon con el compuesto
nitrogenado mas estable, el N,. La fabricacién de fertilizantes median-
te el ciclo de Haber-Bosch es uno de los procesos que mas contribuye
a la formacién de nitrégeno reactivo.

. Lareaccién de fotodisociacion del diéxido de nitrégeno seria

NO, + hv - NO + O

Utilizando la ecuacién de Planck:

nhc (6,022-10mol ")(6,626-107*7.5)(2,9979-10°m.s ™)
€ 315-10°J.mol™
=380-10°m =380nm

A=

Luego la frecuencia calculada a partir de la longitud de onda,

. 8 . 71
y2 €290 mes oy
A 380-10°m
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Estariamos en el ultravioleta cercano.
La fotodisociacién del NO, interviene en la formacién de O, troposfé-
rico en presencia de COV, CO y CH,.

10. Utilizando la ecuacién de estado de los gases ideales,

P.V=n-R-T
Despejando
c, (="t
atre V RT
1
caire (M) atm = 0, 04089M

~(0,08206atm - L-K ' -mol 1)-298K

Si la expresamos en moléculas por cm?,

C

3 123
=(0,04089 mol)( dm )(6,023 10”moleculas) _

dm?®){10°cm?

=2,463-10" moleculas/cm?

aire

mol
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INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

Desde la revolucién industrial, las emisiones de gases que se derivan de
las actividades humanas han provocado y provocan cambios capaces de al-
terar los equilibrios que mantienen las propiedades y funciones de la at-
mosfera actual, ya sea modificando la proporcién de sus componentes o
mediante la introduccién de elementos extrafios a ésta, lo que conocemos
en su conjunto como contaminacién atmosférica.

Existe controversia respecto a la definicién de «contaminacién at-
mosférica», ya que algunos autores ponen el énfasis en las concentra-
ciones de un determinado compuesto que se registran en la atmésfera,
mientras que otros subrayan el componente antrépico y otros se cen-
tran en la nocividad de sus efectos. Por ejemplo, la Agencia Ambiental
Europea (EEA) lo define como «la presencia en el aire de contaminantes
o sustancias contaminantes en una concentracion tal que interfiere con la
salud o el bienestar humano, o que produce otros efectos medioambienta-
les perjudiciales».

La organizacién mundial de la salud (OMS) por su parte la define como
la aparicion en el aire de una o varias sustancias extranas en cantidades y
durante periodos de tiempo suficientemente prolongados como para pro-
ducir efectos nocivos sobre el hombre, los animales, las plantas o las tie-
rras asi como perturbar el bienestar o el uso de los bienes. Segtin la legisla-
cién espariola, la contaminaciéon se define como «la presencia en el aire de
materias o formas de energia que impliquen riesgo, davio o molestia grave
para las personas o bienes de cualquier naturaleza».

En cualquier caso, de todas las definiciones anteriores se puede con-
cluir que se trata de un problema que puede tener efectos sobre multitud
de receptores (salud o bienestar humano, bienes y medioambiente en su
conjunto). Ademas la contaminaciéon atmosférica actiia a distintas escalas,
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Figura 2.1. Sistema de gestiéon de la contaminacion atmosférica
(Martinez Ataz y Diaz de Mera Morales, 2004).

desde cambios locales de la calidad del aire que provocan malestar a los
habitantes de las grandes ciudades hasta procesos globales, que afectan al
medioambiente de todo el planeta, como el agujero de la capa de ozono es-

tratosférico.

Por todo ello se deben tomar decisiones para evitar o paliar estos im-
pactos. En la Figura 2.1 se presenta un esquema conceptual relacionado
con la gestiéon de la contaminacién atmosférica. Los contaminantes, tras
ser emitidos a la atmésfera, sufren procesos de transformacion, dispersion
y transporte. Como resultado de los procesos de contaminacién se ven al-
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teradas determinadas propiedades de la atmésfera que a su vez interaccio-
nan con la biosfera, la hidrosfera e incluso con otros procesos que ocurren
en la propia atmoésfera, lo que provoca efectos negativos sobre los seres hu-
manos, los ecosistemas o los materiales. Este proceso esta en constante
evolucion, ya sea por el descubrimiento de nuevos efectos dafiinos, ya por
la aparicién de nuevos agentes contaminantes, el desarrollo de modelos de
dispersion de la contaminaciéon mas precisos o una mejor comprension del
funcionamiento de los sistemas terrestres. La legislacién europea sobre li-
mites en la concentraciéon de determinadas sustancias en la atmdsfera, por
ejemplo, especifica que estos niveles se establecen de acuerdo al conoci-
miento cientifico actual, lo que implica que pueden ser revisados conforme
este conocimiento se amplia.

Una vez introducido el medio en el que se van a desarrollar los proce-
sos de contaminacién en el tema anterior, se tratara aqui la contaminacion
atmosférica en general. Se describiran algunos de los principales contami-
nantes atmosféricos, como se clasifican y cuales son las estimaciones de
sus niveles de emisién en Europa. Ademaés se realiza, a modo de introduc-
cién, una breve resefia histérica sobre episodios de contaminacién atmos-
férica ocurridos en épocas pasadas.

1. HISTORIA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacién atmosférica no es un fenémeno nuevo para el ser hu-
mano, aunque se puede afirmar que, a partir del desarrollo tecnolégico
que acompaiié a la revolucién industrial, los impactos sobre la atmésfera
terrestre han sido mas acusados. En esta seccién se presentan algunos epi-
sodios de contaminacién del aire documentados histéricamente (Bermejo,
2006; Brimblecombe, 1998)

Existen evidencias de que en la Antigiiedad los fuegos empleados para
cocinar en interiores mal ventilados tenian efectos nocivos sobre sus mora-
dores. En situaciones tan dispares como las momias egipcias o restos ar-
queolégicos escandinavos y sajones, es frecuente observar sintomas de
problemas respiratorios, lo que sugiere una prolongada exposicién al
humo en interiores.

Asi mismo, ciertas actividades estaban relacionadas con molestias debi-
do a una pobre calidad del aire. Hacia el 900 AC, el rey asirio Tukulti afir-
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ma haber encontrado un extrano olor en su visita a Hit, en Babilonia, cen-
tro por aquel entonces de la mineria de asfalto. Este olor provenia de unas
rocas que, hoy se sabe, son ricas en diéxido de azufre (SO,) y acido sulfi-
drico (H,S), facilmente reconocibles por su olor a huevos podridos.

En Grecia, por ejemplo, ya se describian enfermedades propias de cier-
tos gremios, como los fundidores, y se las relacionaba con el caracter noci-
vo del aire a que estaban expuestos los trabajadores en la época clasica. Se
reconocia la necesidad de una zonacién de las actividades propias de la
ciudad, a fin de evitar molestias a sus habitantes y poder disponer de una
atmoésfera limpia. Sin embargo, las referencias mas antiguas a episodios de
contaminacion tal y como hoy los conocemos se remontan a la Roma Im-
perial. Se estima que la ciudad lleg6 a albergar aproximadamente un mi-
ll6n de habitantes, lo que suponia un enorme consumo de madera como
combustible para cocinar y calentarse. Esta situacién generaba mas de un
problema. Existen numerosas referencias a la mala calidad del aire de la
ciudad, incluso existe un registro de medidas contra las molestias ocasio-
nadas por la produccién de humo, lo que resulta indicativo de que la legis-
lacién romana era sensible a este problema. Incluso se cuenta con un tra-
tado en el que se especifica la necesidad de tener en cuenta los vientos
dominantes en la planificacion de las ciudades.

Pero quiza el registro mas llamativo y, sin duda, el méas prolongado so-
bre este tipo de problematica corresponde a la ciudad de Londres. En el si-
glo xi11, el crecimiento de la ciudad habia agotado los recursos madereros
cercanos. La madera se convirtié entonces en un combustible caro, por lo
que la poblacién comenzé a utilizar yacimientos costeros de carbén de in-
fima calidad. Esto generé tantos problemas de salud, que incluso se prohi-
bié su uso, a fin de limpiar el aire de la ciudad. John Evelyn publicé en
1661 una diatriba contra el humo que contaminaba la ciudad, hasta el
punto de dafiar las plantas que crecian en ella, para proponer a continua-
cién una serie de medidas correctoras. Christopher Wren, arquitecto de la
catedral de St. Paul de Londres, afirmaba por la misma época haber apre-
ciado costras de sulfato de 4 pulgadas (unos 10 cm) en ciertos edificios.

Probablemente la situacion era generalizada en la mayoria de las ciuda-
des en aquella época. Las primeras referencias a los efectos nocivos de la
mala calidad del aire en la ciudad de Madrid se pueden encontrar en la obra
de Juan Bautista Juanini (1636-1691), que publicé un libro en 1689 sobre
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«las causas que perturban las benignas y saludables influencias que goza el
ambiente de esta Villa de Madrid, de que resultan las frecuentes muertes repen-
tinas, breves y agudas enfermedades, que se han declarado en esta Corte de cin-
cuenta arios a esta parte (Lopez Piriero, 2006)».

El posterior invento del motor de vapor y el proceso derivado de é€l, la
Revolucion Industrial, no hizo sino agravar el problema en numerosas ciu-
dades occidentales, muy especialmente en Londres. Las industrias que
proliferaron en esta época estaban situadas, por lo general, en el interior
de nucleos de poblacién, con lo que sus emisiones se sumaron a las domés-
ticas; en estas condiciones los contaminantes alcanzaban concentraciones
muy elevadas. En ellas eran especialmente frecuentes los episodios de nie-
blas en los que el diéxido de azufre (SO,) y las particulas alcanzaban valo-
res extremos, hasta el punto de paralizar el trafico, ennegrecer edificios,
deteriorar las ropas expuestas y afectar seriamente a la salud de los habi-
tantes. La situacién era tal que distintos artistas y escritores la plasmaron
en sus obras. Algunos describen con fascinacion los distintos colores de las
nieblas y el aire de misterio que envolvia a la ciudad de Londres a finales
del siglo x1x.

El desarrollo de la Ciencia en general y de la Epidemiologia en parti-
cular durante el siglo x1x posibilit6 la identificacion de la relacion exis-
tente entre las muertes y afecciones respiratorias y la contaminacién del
aire. En el Londres de 1873, por ejemplo, se registraron 286 muertes por
bronquitis en unos pocos dias, que se achacaron sin dudarlo a una «at-
mosfera envenenada». En 1875 se firmé en Manchester (Inglaterra) el
Decreto de Salud Publica, que en una de sus secciones buscaba limitar la
emisiéon de contaminantes atmosféricos a través del control de las emi-
siones y las condiciones de combustion, estableciendo sanciones en caso
de incumplimiento. Pittsburg y Chicago (EEUU) en 1880 fueron otras
ciudades en las que se tomaron medidas para reducir la contaminacion.
La mejora de la calidad del aire era en aquel entonces, bienvenida y vista
como necesaria por un amplio sector de la poblacién. No obstante, el de-
sarrollo econémico de la sociedad primaba sobre otro tipo de considera-
ciones, por lo que, como muestra la publicidad de finales del siglo x1x y
principios del xx, la contaminacién era considerada como un sintoma de
bonanza: son numerosos los carteles que muestran fabricas con chime-
neas humeantes y coches envueltos en humo, algo impensable hoy en
dia.
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El continuo desarrollo industrial y la invencién del automévil, unidas a
la escasa eficacia de la politica de control de las emisiones, no hicieron
sino agravar el problema.

Finalmente, durante el siglo XX, una serie de desastres marcaron un
punto de inflexiéon en la actitud hacia este tipo de problematica. Tres de
ellos destacan especialmente por su significacién:

e Valle del Meuse (Bélgica): en 1930, las emisiones provenientes de
fundiciones, fabricas de vidrio, plantas de acido sulfarico y hornos de
coque situadas en este valle quedaron atrapadas en él, provocando
que la concentraciéon de SO, ascendiera espectacularmente. En los
dias que duré este episodio, 63 personas murieron y otras 600 caye-
ron enfermas.

e Donora, Pennsylvania (EEUU): en 1948, las emisiones provenientes
de varias industrias, incluyendo una fundicién, una planta de acido
sulfarico y una planta de produccién de zinc quedaron retenidas en
la baja atmésfera, dando lugar a una mezcla de niebla y contamina-
cion irrespirable. 6.000 personas resultaron afectadas, con sintomas
que iban desde la sequedad de garganta hasta las nauseas. En 3 dias
murieron 20 personas.

e Londres (Inglaterra): entre el 5 y el 8 de diciembre de 1952 se pro-
dujo un episodio de contaminacién que en la actualidad es conoci-
do con el nombre de «el gran smog de Londres». Las emisiones do-
mésticas e industriales se combinaron con la condensacién para dar
lugar a una densa niebla. Esta permanecié sobre la ciudad varios
dias, debido al estancamiento atmosférico. En estas condiciones,
los contaminantes alcanzaron concentraciones muy elevadas. Para
cuando el cambio de las condiciones meteorolégicas favorecié la di-
sipaciéon de esta niebla, aproximadamente 4.000 habitantes habian

fallecido.

Estos sucesos de caracter local y el descubrimiento reciente, en térmi-
nos histoéricos, de fenémenos a gran escala vinculados a la emisién de con-
taminantes, tales como la acidificacién y eutrofizacién de los ecosistemas
o el agotamiento de la capa de ozono, han motivado que el ser humano
haya comenzado a comprender la extension y la gravedad de los proble-
mas derivados de sus actividades.
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2. CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Hoy en dia se encuentran identificadas unas 3.000 sustancias gaseosas
consideradas como contaminantes atmosféricos, la mayoria de ellos orga-
nicos (es decir, compuestos por cadenas de carbono). Estos compuestos,
englobados por el concepto de «contaminacién atmosférica» como aque-
llos capaces de provocar dafios, pueden clasificarse de acuerdo a distintos
criterios:

Segun su origen podemos clasificar a las emisiones gaseosas como na-
turales y antropogénicas. Las emisiones naturales se generan por procesos
que ocurren en la naturaleza como emisiones volcanicas y marinas, incen-
dios forestales o la actividad de los seres vivos (bacterias desnitrificadoras,
digestion de los herbivoros, etc.). Este tipo de emisiones suele determinar
los niveles de fondo natural que se registran en la atmdésfera, es decir,
aquella concentracién registrada en la atmésfera no directamente influida
por ningun foco de contaminacion. A estos niveles de fondo se suman las
emisiones gaseosas derivadas de la actividad humana. Las emisiones antro-
pogénicas, reciben este nombre por ser generadas por las actividades hu-
manas, principalmente la extraccion, distribucién y uso de combustibles
fosiles (carbon, petréleo y gas) para la generacion de energia o el transpor-
te, la actividad industrial, la gestién de los residuos, la agricultura, etc.

Otra forma de clasificar los contaminantes atmosféricos se realiza aten-
diendo a la forma en la que se emiten a la atmésfera. Asi se puede dis-
tinguir entre contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes
primarios son aquellos que se emiten directamente a la atmésfera, son de
muy diversa naturaleza quimica y provienen de una gran variedad de fuen-
tes de emision. Los contaminantes secundarios, por el contrario, son el re-
sultado de transformaciones quimicas de los contaminantes primarios des-
pués de ser emitidos mediante reacciones con otras sustancias gaseosas,
con el agua de la atmdésfera o con la radiacion solar. Se forman a partir de
precursores, sustancias quimicas que en las condiciones adecuadas reac-
cionan para generar otro contaminante que se denomina secundario.

Segtin su composicién quimica se pueden clasificar en compuestos de
nitrégeno, de azufre, compuestos orgénicos, etc.

Segun su estado fisico (gas, sélido y liquido). La atmésfera consiste en
una mezcla de compuestos en distintos estados fisicos, gaseosos en su ma-
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yoria, pero también sélidos (polvo en suspension) y liquidos (gotas de agua
que conforman las nubes, las nieblas o la lluvia y las sustancias disueltas
en ella). Los dos ultimos constituyen el llamado aerosol o material particu-
lado.

Segin su reactividad quimica, es decir, su capacidad para transfor-
marse quimicamente, los contaminantes se pueden clasificar como reacti-
vos o inertes. Los gases inertes pueden transformarse en reactivos median-
te reacciones con la luz solar o con otros compuestos.

Los contaminantes atmosféricos por lo tanto pertenecen a numerosas
categorias en funcién del punto de vista de la clasificaciéon que se utilice.
Ademas en ocasiones resulta dificil distinguir, en una situaciéon determina-
da de contaminacion, cudl es el origen principal de los niveles detectados,
pues en ocasiones éstos responden a procesos complejos (numerosas fuen-
tes, fenémenos de transporte a larga distancia, procesos naturales, etc.).

3. PROCESOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Los procesos de contaminacién atmosférica comienzan con la emisién
de los gases a la atmosfera. Segun la fuente emisora (en caso de ser conta-
minantes primarios), podemos tener gases procedentes de fuentes moviles
(como el transporte por carretera, aviacion o navegacion) o fuentes fijas
(como por ejemplo las industrias o las centrales térmicas de generacion de
energia eléctrica). Las primeras dan lugar a la llamada contaminacién di-
fusa porque no se puede atribuir en concreto a ningiin foco ni tiene locali-
zacion geogréafica concreta, si no que corresponde a todo un sector de acti-
vidad y su control es mas dificil. Las segundas se encuentran bien
localizadas y se puede cuantificar méas facilmente cuanto contribuye cada
una a los niveles de contaminacién. Determinados sectores, por ejemplo,
estan obligados en la Unién Europea a proporcionar informacién sobre
sus emisiones. Esta informacién se puede encontrar en registros accesibles
al publico como PRTR-Espana. PRTR-Espafia es el Registro Estatal de
Emisiones y Fuentes Contaminantes. Constituye una base de datos en la
que se dispone de informacion sobre las emisiones anuales de todos aque-
llos complejos industriales que realicen alguna de las actividades incluidas
en el Real Decreto 508/2007, siempre que se superen los umbrales de infor-
macion correspondientes. El registro incluye un listado de 93 sustancias,
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entre las que se encuentran los contaminantes que trataremos aqui como
NO,, NH;, CH,, N,0, CO, CO,, particulas, CFC, HFC, etc.

El nivel de emisiones, es decir, el conjunto de emisiones de todos los
sectores suele estimarse mediante inventarios de emisiones a partir de da-
tos como los suministrados por PRTR-Espafia. Estos inventarios constitu-
yen una compilacion de todas las fuentes de emisién relevantes y su activi-
dad. Pueden incluir fuentes puntuales o méviles, diversas escalas
temporales y espaciales, etc. Al tratarse de estimaciones, siguiendo diver-
sas metodologias, los inventarios de emisiones suelen estar sujetos a cierto
grado de incertidumbre.

Una vez los contaminantes atmosféricos se encuentran en la atmdsfera,
pueden resultar transportados por movimientos horizontales o verticales,
dispersados o transformados en otras especies quimicas. La concentracién
atmosférica resultante de todos estos procesos se conoce como nivel de in-
misién. El nivel de inmisiéon puede definirse como la concentracién de
contaminantes existentes en la atmésfera a nivel del suelo, de modo tem-
poral o permanente (Martin y Santamaria, 2000). Debido a la cantidad de
procesos que ocurren tras la emisiéon de un contaminante y a la influencia
de multitud de factores ambientales y geograficos, la relaciéon entre los ni-
veles de emisién y los de inmisién es altamente no lineal.

La evaluacién de los niveles de inmisién, en funcién de los posibles
efectos que pueda causar sobre los distintos tipos de receptores, se expresa
como calidad del aire. En lo que se refiere al estudio de los efectos de la
contaminacion atmosférica se distinguen tres tipos de receptores: seres hu-
manos (salud), ecosistemas (terrestres y acuaticos) y materiales.

Para poder provocar determinados efectos nocivos, los contaminantes
deben ser transportados hacia la superficie, en un proceso conocido como
depésito atmosférico. Existen dos modalidades de depésito, en funcién de
los procesos que los gobiernan.

El depésito hiimedo consiste en el transporte de la sustancia contami-
nante hasta la superficie mediante su incorporaciéon al agua de lluvia, la
nieve o la niebla. La incorporaciéon puede producirse por disolucién en
el agua que forma las nubes o directamente cuando determinadas parti-
culas actian como nticleos de condensacién de la lluvia. Estos dos pro-
cesos se engloban en el término rain-out. Otra parte de la contaminacién
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se incorpora a las precipitaciones cuando se ve arrastrada por éstas al
atravesar una masa de aire contaminado, lo que se conoce como wash-
out. La cantidad de contaminante depositado en forma himeda depende
fuertemente de la cantidad de precipitaciones que se produzcan en una
region, por lo que su importancia en el depdsito total varia de una zona
a otra.

El depésito seco de gases y particulas supone la captura directa de los
contaminantes por la superficie mediante impacto, sedimentacién o di-
fusién. Se trata de un proceso complejo que esta gobernado por la con-
centracion y caracteristicas fisicoquimicas de la sustancia, por los proce-
sos de transporte turbulento y por las caracteristicas de la superficie
receptora de la contaminacién. Generalmente el depdésito seco se descri-
be como un proceso que ocurre en tres etapas. En la primera, el com-
puesto es transportado a través de la atmésfera hasta la capa de aire jus-
to en contacto con la superficie. Esta etapa estd normalmente
determinada por los procesos atmosféricos y el transporte turbulento.
Posteriormente, se produce el transporte, gobernado por fenémenos de
difusién, dentro de la capa de aire llamada quasi-laminar que esti en
contacto con la superficie para, finalmente, reaccionar con la superficie.
La reaccion con la superficie dependera de la naturaleza de ésta, ya sea
una masa de agua, el suelo, la superficie de la vegetacion o los materiales
de construccion.

Para describir el proceso del depésito seco en los estudios sobre conta-
minacion atmosférica se suele utilizar la analogia de las resistencias
(Fowler, 1978). Seguin este modelo, cada una de las tres etapas en que se
subdivide el depésito seco esta descrita por un término que describe la re-
sistencia que opone cada uno de los medios implicados al transporte del
contaminante hasta la superficie. Estos términos se conocen como resis-
tencia aerodinamica, quasi-laminar y superficial. Esta altima resulta la
mas complicada de determinar pues depende de la interaccién fisicoqui-
mica entre el contaminante y la superficie, en la que influye también la ac-
tividad biol6gica cuando el receptor es un ser vivo.

Mediante el calculo de la capacidad de absorcién y arrastre de la lluvia
en el caso del depdésito huimedo y de las resistencias en el caso del depésito
seco, se puede determinar un flujo vertical descendente para una sustancia
determinada que cuantifica el flujo de un contaminante hacia una superfi-
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cie receptora. El estudio de los efectos de la contaminacién atmosférica so-
bre los distintos receptores trata de relacionar estos flujos de depdsito con
la respuesta del receptor.

4. PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Se detallan a continuacién las caracteristicas de algunos de los conta-
minantes atmosféricos mas importantes debido a sus niveles de concentra-
cién en el aire o sus impactos sobre la salud humana, los ecosistemas o los
materiales. En concreto se referiran aqui los compuestos nitrogenados,
diéxido de azufre, monéxido de carbono, material particulado, metano,
compuestos organicos volatiles, compuestos organicos persistentes (dioxi-
nas y furanos, hidrocarburos aromaticos policiclicos), y ozono troposféri-
co. Otras formas de contaminaciéon atmosférica, como las emisiones at-
mosféricas de metales pesados, el ruido, la iluminacién artificial o las
radiaciones ionizantes no seran tratadas aqui.

4.1. Compuestos nitrogenados (NO,, N,O y NH;)

Los compuestos nitrogenados pueden clasificarse en compuestos oxida-
dos (6xidos de nitrégeno) o compuestos reducidos, de los cuales el mas re-
presentativo es el amoniaco.

Los 6xidos de nitrégeno son un conjunto de gases de los cuales los mas
representativos son el 6xido nitroso (N,0)y los NO,. Estos tultimos los con-
forman fundamentalmente el di6xido de nitrégeno (NO,) y el monéxido de
nitrégeno (NO).

El N,O se emite como consecuencia de procesos naturales, como la ac-
tividad de los microorganismos del suelo. Estas emisiones pueden incre-
mentarse como resultado de la utilizacién de fertilizantes nitrogenados en
la agricultura. De hecho la agricultura es el sector que mas contribuye a los
niveles detectados de N,O pues es responsable del 48% de las emisiones en
Europa (EEA, 1997). En Espanfia, el N,O sigue una evolucién marcada por
un descenso medio entre 1990 y 1995, seguido de un aumento hasta el afio
2000 (Figura 2.2). Finalmente se registra un descenso, acentuado en el afio
2008 como reflejo del descenso de las emisiones en el sector agricola
(MARM, 2011).
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Figura 2.2. Evolucién estimada de las emisiones de NO, (Gg-afio™!)
v N,O (10 Gg equivalentes de CO, ano™!) para Espafia desde 1990 a 2009.
El factor utilizado para transformar las emisiones de N,O en equivalentes de CO,
corresponde a su potencial de calentamiento (310)
respecto al CO, (MARM, 2011).

El NO, y el NO son considerados contaminantes primarios porque son
emitidos directamente por la fuente, aunque una vez en el aire pueden dar
lugar a toda una serie de reacciones que produzcan nuevos contaminantes
como el ozono o el 4cido nitrico. E1 NO, es un gas parduzco, de fuerte olor,
corrosivo e irritante. Es mas abundante que el NO porque este altimo,
cuando es emitido a la atmésfera, reacciona rapidamente con el oxigeno
del aire para generar diéxido de nitrégeno. En condiciones de una atmads-
fera limpia, su concentracién se encuentra entre 0,4 y 9,4 ug-m= pero en el
caso de una atmoésfera contaminada esta concentracién puede aumentar
hasta los 20 a 90 ug-m= (OMS, 2001). El NO se encuentra en concentracio-
nes mucho menores y es incoloro e inodoro.

Los NO, se generan en una gran variedad de procesos naturales y antro-
pogénicos. Entre las fuentes naturales se encuentran las emisiones volcani-
cas, las emisiones desde el suelo y el mar por la actividad de los microorga-
nismos y las tormentas, pues las descargas eléctricas tienen la suficiente
energia como para romper el triple enlace de la molécula de N, y conseguir
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que el oxigeno y el nitrégeno del aire se combinen y formen NO,. En cuan-
to a las fuentes antropogénicas, la mas importante es el trafico rodado,
pues el nitrégeno del aire se oxida en las condiciones de alta temperatura
que se dan en el proceso de combustiéon de los motores de los vehiculos,
junto con las emisiones procedentes de la utilizacion de combustibles f6si-
les en la generacién de energia eléctrica y la industria. Segiin el European
Nitrogen Assessment (ENA, 2011) el transporte es responsable de un 50%
de las emisiones de NO, seguido por el sector energético (25%) y la indus-
tria (21%) en Europa. En el caso espaifiol la contribucién porcentual de
cada sector es similar al europeo, con un 45,5% atribuido al transporte, un
18,6% al sector energético y un 19,5% a la industria manufacturera y la
construccion (MARM, 2011). Estos porcentajes pueden cambiar dentro de
las grandes ciudades, donde el trafico es el principal emisor de NO,, con
contribuciones cercanas al 80%. Los niveles de emisiéon de NO, en Espafia
muestran una evolucion ligeramente creciente hasta el afio 2007, seguido
por una caida en los afios 2008 y 2009 (Figura 2.2). Este descenso viene de-
terminado por las reducciones en la actividad del sector energético, la in-
dustria manufacturera y de la construccion y del transporte por carretera.
Las previsiones futuras son de descenso de las emisiones de hasta un 45%
respecto a los niveles de 2008, en cumplimiento de las politicas de reduc-
cién de la contaminacion atmosférica (EEA, 2010).
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Figura 2.3. Evolucién estimada de las emisiones de NH; (Gg-afio™!)
para Espania desde 1990 a 2009 (MARM, 2011).
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Las fuentes antropogénicas de amoniaco (NH;) son fundamentalmente
las actividades agricolas y ganaderas. En Espafia, el sector agrario repre-
senta en los inventarios alrededor del 94% de las emisiones de NH; (MARM,
2011). Entre las restantes categorias destacan las emisiones producidas en
los procesos industriales, y en menor medida el transporte y el tratamiento
y eliminacion de residuos. Al contrario de lo que ocurre con los NO,, el NH,
mantiene una tendencia ascendente en sus emisiones desde 1990 (Figu-
ra 2.3). En este caso, las tendencias futuras apuntan a un aumento de las
emisiones en 2020, respecto a los valores de 2008 (EEA, 2010). Este escena-
rio corresponde al esperable de acuerdo con las politicas actuales de reduc-
cién de la contaminacién atmosférica, por lo que futuras decisiones de re-
duccién podrian mejorar este panorama.

4.2. Diéxido de azufre (SO,)

El diéxido de azufre (SO,) es un gas de olor desagradable e irritante. Las
fuentes naturales mas importantes son las erupciones volcanicas y las emi-
siones procedentes de los océanos, pues las particulas que pasan del mar a la
atmoésfera contienen sulfatos (SO,?). Las fuentes antrépicas que contribuyen
mayoritariamente a las emisiones de este compuesto son la generacién de
energia eléctrica en centrales de combustién y las industrias manufactureras
y de la construccion, que representan (en 2009) un 44% y un 38% de las mis-
mas, respectivamente (MARM, 2011). El carbén y el fuel- oil son los com-
bustibles que poseen una mayor relevancia, ya que su contenido en azufre es
comparativamente mayor a los del resto (gas natural, gasolina, diesel, etc.).
Durante el proceso de combustién, el azufre se oxida y forma SO,. También
se emite durante el proceso de fundicién de ciertos minerales de hierro.

En cualquier caso, la concentracién de este contaminante ha disminui-
do gracias a las medidas para reducir su contaminacién. En la Figura 2.4
se representa la evolucion de las emisiones en Espafia entre 1990 y 2009.
En ese periodo las emisiones de SO, en Espana descendieron un 80%. Des-
taca el importante descenso en los afios 2008 y 2009 como consecuencia de
la disminucién de actividad de las centrales térmicas convencionales de
carbén y por la reduccion del contenido de azufre de los combustibles del
transporte (MARM, 2011). El conjunto de los paises europeos muestra una
tendencia similar durante el mismo periodo, y las previsiones futuras
apuntan a descensos aun mayores (EEA, 2010).
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Figura 2.4. Evolucién estimada de las emisiones de SO, (Gg-afio™)
para Espania desde 1990 a 2009 (MARM, 2011).

4.3. Monéxido de carbono (CO)

Se trata de un contaminante incoloro e inodoro de caricter asfixiante,
pues tiene una gran afinidad por la hemoglobina (Hb), el compuesto en-
cargado de transportar el oxigeno en los glébulos rojos de la sangre. Al
asociarse el CO a la Hb diminuye la capacidad de ésta para transportar
oxigeno, lo que puede conducir a la asfixia.

Su concentracién varia alrededor de los 20 pg-m= de media en 8 horas
con picos de hasta 60 ug-m= (OMS, 2001), aunque en situaciones de escasa
ventilacion cerca de las fuentes emisoras, como dentro de los vehiculos o
en estancias donde se encuentre un proceso de combustion, pueden regis-
trarse picos mucho mas elevados. Alrededor de un tercio de las concentra-
ciones atmosféricas de fondo de este contaminante tienen un origen natu-
ral, producido por la oxidacién del metano (CH,). También se genera CO
en los incendios forestales y en las descargas eléctricas de las tormentas.
Las fuentes antrépicas corresponden a procesos de combustién incomple-
ta del trafico rodado, responsable del 34% de las emisiones, y del sector co-
mercial y doméstico, con un 36% en Europa (EEA, 2010). Los inventarios
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de emisiones en Espafia, en cambio, reducen la relevancia del transporte a
un 19%, mientras que a la industria (incluido el sector energético) y la
agricultura se les asigna un 30% y un 20% del total respectivamente
(MARM, 2011). La evolucién de las emisiones se representa en la Figura
2.5. Esta evolucion muestra una tendencia a la baja, con una reduccién del
53% entre 1990 y 2009. Los descensos se han concentrado en los sectores
de procesado de la energia, sector agricola y en la gestién de residuos,
mientras que se han incrementado las emisiones procedentes de procesos
industriales (MARM, 2011).
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Figura 2.5. Evolucién estimada de las emisiones de CO (Gg-afo™)
para Espana desde 1990 a 2009 (MARM, 2011).

4.4. Material particulado (PM)

Se conoce como material particulado (PM) a un conjunto de sustan-
cias en estado sélido y liquido que se encuentran en suspensién en la at-
mosfera o, en el caso de las moléculas mas grandes, que se depositan en la
superficie muy lentamente. Pueden considerarse contaminantes tanto pri-
marios como secundarios, porque pueden emitirse directamente o gene-
rarse material particulado nuevo a partir de reacciones quimicas en la at-
mosfera. Dentro de las PM se pueden distinguir los aerosoles, el hollin, la
arena y el polvo, etc. Son un conjunto de contaminantes de muy variadas
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caracteristicas fisicas y quimicas y que son emitidos por fuentes muy di-
versas. En general su clasificacion atiende al diametro que alcanzan las
particulas:

Material particulado ultrafino vy fino, son las particulas con un diametro
inferior a 1 nm o inferior a 2,5 um respectivamente. A las particulas finas
se las denomina PM, ;. En general son las consideradas mas nocivas para
la salud humana porque pueden penetrar directamente hasta los alvéolos
pulmonares y provocar efectos en el sistema respiratorio y circulatorio.
Ademas, en su composicién se encuentran elementos téxicos, como meta-
les pesados. El material particulado fino lo constituyen cenizas, particulas
organicas y particulas generadas por condensacién de otros contaminantes
en la atmosfera. Al ser tan pequerias, su tiempo de residencia en suspen-
sién en la atmosfera es elevado y pueden ser transportadas a miles de kil6-
metros de su origen.

Material particulado grueso, o PM,,, se refiere al conjunto de particulas
de tamano inferior a las 10 um. La mayoria de estas particulas tienen su
origen en procesos de erosion de la superficie terrestre o forman parte de
las emisiones marinas y debido a su mayor tamano suelen alcanzar la su-
perficie por sedimentacion.

Las particulas tienen un papel muy importante en la atmdsfera. Por un
lado contribuyen a que se produzcan las reacciones entre gases en el aire,
como algunas de las estudiadas en la Unidad Didactica 1, pero también sir-
ven de ntcleos de condensacion del vapor de agua para permitir la forma-
cién de las nubes e influyen en el balance radiativo de la Tierra. En zonas
muy contaminadas, el material particulado es en gran medida el responsa-
ble de los descensos en la visibilidad.

Sus concentraciones en el norte de Europa suelen ser bajas con medias
invernales alrededor de los 20 a 30 pg-m3. Sin embargo, en el oeste, centro
y este de Europa estos valores son mucho mayores, con medias cercanas a
los 40-50 pg-m3. Los picos de PM,, en condiciones que favorezcan la acu-
mulacién de la contaminacion en las zonas bajas de la atmésfera pueden
generar medias diarias de hasta 100 pg-m=3. La evolucién de sus concentra-
ciones desde 1999 puede seguirse en la Figura 2.6. Se esperan descensos en
las emisiones con motivo de las politicas de lucha contra la contamina-
cién, pero la concentracién para el periodo 1999-2002 ha permanecido re-
lativamente constante tanto para PM,, como para PM, ;.
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Figura 2.6. Evolucién estimada de las emisiones de PM, 5 y PM,, (Gg-afio!) para Espana
desde 2000 a 2009 (EMEP, 2011).

Las fuentes responsables de los niveles de inmisién arriba mencionados
pueden de nuevo clasificarse en naturales y antrépicas. Las fuentes natura-
les engloban la produccién tanto de PM primario como secundario. Las
erupciones volcénicas, la actividad sismica, la accién erosiva del viento y
su transporte desde zonas aridas, asi como la produccién de polen, esporas
y los microorganismos pueden considerarse fuentes primarias. Una de las
causas principales de los niveles elevados de PM registrados en Espana es
su transporte desde el desierto del Sahara, en un proceso conocido como
intrusion sahariana. En cuanto a las fuentes antrépicas, el sector energéti-
co residencial y comercial es el mas importante, con mas del 40% de las
emisiones en Europa de PM, s primario, seguido del transporte, con un
15%, la industria, con un 13% derivado de las actividades industriales y
otro 11% derivado del consumo de energia y finalmente la producciéon y
distribucién de energia con un 8% (EEA, 2010). En general, los PM son
emitidos por una gran diversidad de fuentes como el desgaste del firme y
de los neumaticos en el transporte rodado, actividades mineras, los incen-
dios forestales, la explotacién de canteras, la produccion de cemento, las
centrales térmicas y las combustiones industriales y residenciales (princi-
palmente de carboén), las obras de edificacion y las obras publicas, etc.
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Aunque las fuentes se localizan en zonas urbanas e industrializadas, la rea-
lidad es que en muchas zonas no se encuentran diferencias entre las con-
centraciones registradas en ambientes urbanos o rurales, lo que da cuenta
de la extensién del problema.

Las emisiones de PM,, y PM, 5 en Espafia se mantuvieron aproximada-
mente estables hasta 2007 y experimentaron un descenso acusado los afios
2008 y 2009, de acuerdo con las tendencias observadas para otros com-
puestos. Las predicciones para Europa en el ano 2020, considerando sélo
las politicas actuales de reduccién de la contaminacién atmosférica, no
muestran un descenso importante de estas emisiones (EEA, 2010). Por ello
se baraja la aplicaciéon de nuevas medidas, principalmente para las PM, s,
debido a sus mayores efectos perjudiciales comparadas con las PM,,,.

4.5. El metano (CH,)

El metano esta compuesto por un solo atomo de carbono y cuatro de
hidrégeno (CH,). Es un contaminante muy importante para quimica at-
mosférica a escala global y regional debido a las implicaciones que tiene
como gas de efecto invernadero y también como precursor del ozono tro-
posférico.

El metano tiene un origen biolégico, sobre todo por la descomposicién
de materia organica en condiciones pobres en oxigeno por parte de algunas
bacterias, aunque algunas actividades humanas contribuyen a estas emisio-
nes naturales. Es el caso de los vertederos, donde la degradacién de la mate-
ria organica acumulada supone una fuente importante de este gas. También
los escapes de las minas (el gas grisu responsable de las explosiones esta
compuesto de metano) y de los gasoductos contribuyen a elevar los niveles
de metano en la atmdsfera, pero son la ganaderia y la agricultura (sobre todo
el cultivo de arroz) dos de las actividades humanas que mas metano produ-
cen. Finalmente cabe mencionar como fuente los incendios forestales.

Durante el siglo pasado la concentraciéon de metano en la atmésfera ha
aumentado a un ritmo considerable, aunque en la actualidad este creci-
miento puede considerarse nulo. Sin embargo no puede atribuirse esta ra-
lentizacién directamente a la reduccion de las emisiones de origen antrépi-
co. Por ejemplo, la Figura 2.7 muestra la evolucién mas reciente de las
emisiones de CH, en Espana. Algunos cientificos apuntan a cambios en la
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Figura 2.7. Evolucion estimada de las emisiones de metano (CH,)

(10 Gg equivalentes de CO,-afio™!) para Espafia desde 1990 a 2009.
El factor utilizado para transformar las emisiones de CH, en equivalentes de CO,
corresponde a su potencial de calentamiento (21) respecto al CO, (MARM, 2011).

quimica de la atmésfera que favorecen la eliminacién rapida del metano
del aire mientras que otros indican que el depésito acido ha podido tener
efectos sobre las bacterias que producen metano, provocando una dismi-
nucién de su actividad.

4.6. Compuestos organicos volatiles (COV)

Son todos aquellos compuestos organicos que se encuentran en estado
gaseoso a temperatura ambiente o son muy volatiles a dicha temperatura.
Como ya hemos visto, los compuestos organicos estan compuestos mayori-
tariamente por carbono, pero ademas presentan en su composicién otros
elementos, como oxigeno, flaor, cloro, bromo, azufre o nitrégeno. Hay mas
de 1.000 sustancias distintas dentro de este grupo, de las cuales las mas
abundantes en el aire son tolueno, n-butano, etano, benceno, etileno, iso-
preno, terpenos, etc. Estos compuestos estan especialmente considerados
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por la Organizaciéon Mundial de la Salud debido a las implicaciones que su
presencia en el aire tiene para la salud humana. Los COV son ademas pre-
cursores del ozono troposférico, por lo que su emisién en zonas con eleva-
da concentracion de NO, y en presencia de radiacién solar, puede dar lugar
a aumentos en la concentracién de ozono.

Los COV pueden tener, al igual que muchos de los contaminantes que
hemos visto en esta unidad, un origen tanto natural procedente sobre todo
de las emisiones resultado de la actividad de los seres vivos, como antropo-
génico, procedente de todas aquellas actividades que supongan el manejo
de combustibles derivados del petréleo, disolventes y pinturas, o de algu-
nas actividades industriales. Las emisiones procedentes de la vegetacion
constituyen una fuente importante de emisién de este tipo de sustancias,
caracterizadas por estar constituidas por cadenas cortas de carbono. Las
emisiones de COV de la vegetacién se conocen como COV biogénicos. En
cuanto a los sectores mas importantes que contribuyen a las emisiones an-
tropogénicas de COV en Europa se encuentran la produccién y utilizacion
de disolventes (35%), el transporte por carretera (17%), el sector residen-
cial y comercial (14%) y la produccién de energia (9%) (EEA, 2010). De
igual forma, las emisiones de COV en Espaiia estan dominadas por el uso
de disolventes, con un 57% del total (MARM, 2011).
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Figura 2.8. Evolucion estimada de las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles No

Metéanicos (COVNM) (Gg-anio!) para Espana
desde 1990 a 2009 (MARM, 2011).
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La evolucién de las emisiones de los COV, se representa en la Figura 2.8.
Las emisiones de COVNM muestran una relativa estabilidad hasta el 2000.
A partir de ese momento se inicia una tendencia descendente, resultado del
descenso de las emisiones debidas al transporte, contrarrestado por el au-
mento del uso de disolventes. Igual que en los casos anteriores, se aprecia
una notable caida en los afios 2008 y 2009. La previsiéon de las emisiones
futuras (afio 2020) en Europa, segun el escenario actual de reduccién de las
emisiones, apunta a una continuacién de la tendencia descendente (EEA,
2010).

H,C H,C—CH, H,C
: : : i i i i i _CH,

Benceno Tolueno Etilbenceno Xileno

Figura 2.9. Férmulas quimicas de los BTEX, compuestos organicos volatiles que cuentan
con un anillo de seis carbonos en su composicion.

De todas las sustancias englobadas por los compuestos organicos volatiles
nos vamos a centrar en cuatro de ellos, el benceno, el tolueno, el etilbenceno
y el xileno, conocidos en su conjunto como BTEX. Los BTEX son un conjun-
to de sustancias aromaticas, sus férmulas se presentan en la Figura 2.9.

4.6.1. El benceno

Es un compuesto organico volatil con una estructura quimica anular
muy estable (C;H,), que constituye la base estructural de la familia de los
hidrocarburos aromaticos. Es incoloro a temperatura ambiente y resulta
facilmente identificable a altas concentraciones por su olor aromatico. Es
un disolvente tipico empleado en la industria quimica organica. En am-
bientes rurales, su concentracién media no suele superar el valor de 1
pg-m>. En ambientes urbanos, sin embargo, su concentracién media pue-
de llegar a los 20 pg'm, aunque las concentraciones tanto dentro como
fuera de los edificios pueden ser mas altas en zonas cercanas a las fuentes
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emisoras, como las gasolineras (OMS, 2001). Las fuentes relacionadas con
el transporte suponen un 70% de las emisiones de esta sustancia; por ejem-
plo, la gasolina puede contener hasta un 5% de benceno. También hay
fuentes naturales, mucho menos importantes, como los incendios foresta-
les (3-5% de las emisiones totales).

4.6.2. El Tolueno

Es un hidrocarburo aromatico (C;Hg) que, a temperatura ambiente, es
un liquido volatil, incoloro y de olor dulce. Sus concentraciones en am-
bientes rurales son de 5 pg-m=3, mientras que las concentraciones urbanas
estan en el rango de 5 a 150 pg-m= (OMS, 2001). Estos valores pueden ser
incluso mas elevados cerca de zonas industriales que emitan tolueno.

Es empleado comtinmente como disolvente en la produccién de pintu-
ras, diversos productos quimicos y farmacéuticos y goma. Se encuentra en
la gasolina, pinturas acrilicas, barnices, lacas, adhesivos, pegamentos, etc.
El tolueno esta presente asi mismo en las emisiones procedentes de los
vehiculos. Entre las fuentes naturales estan los volcanes, los incendios fo-
restales y los yacimientos de combustibles fésiles.

4.6.3. El etilbenceno

Se trata de un liquido inflamable, volatil, con un olor similar al de la
gasolina. Su férmula es CgH,,. Esta presente en el crudo y el alquitran; de
hecho estas dos fuentes son las que mas contribuyen a sus emisiones natu-
rales. Diversas actividades humanas producen emisiones de etilbenceno; se
emplea en tintas, insecticidas, pinturas y como disolvente en combustibles.
Esta presente en la gasolina. No obstante, la inmensa mayoria del etilben-
ceno se emplea para la producciéon de estireno.

Su inhalacién en ambientes con una concentracién superior a 2.000 pg-m
de este compuesto provoca irritacién de ojos y garganta, mareo y fatiga.

4.6.4. El xileno

Se trata de un liquido incoloro, volatil, de olor dulce y de férmula
CH,(CH,;),. Sus fuentes naturales son las emisiones de los yacimientos de
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combustibles fésiles y los incendios forestales. Entre las fuentes antropogéni-
cas estan su uso como disolvente en la fabricaciéon de cuero y goma, en pro-
ductos de limpieza y como espesante de pinturas y barnices. En pequenas
proporciones se encuentra en el combustible de los aviones y en la gasolina.

4.7. Compuestos organicos persistentes (COP)

Los compuestos organicos persistentes son aquellas sustancias organi-
cas de origen antropogénico que retnen las siguientes caracteristicas: toxi-
cidad, persistencia y capacidad de bioacumulacién. Son téxicas para los
seres vivos, capaces de provocar efectos adversos sobre la salud humana y
el medio ambiente. Ademas son persistentes, es decir, muestran gran resis-
tencia a la degradacion y por ello tienden a acumularse en el medio am-
biente en todo el globo, incluyendo zonas remotas como los polos norte y
sur. La resistencia a la metabolizacién junto con su afinidad a los lipidos
hace que los COP tengan también capacidad de bioacumularse en las redes
troéficas.

Dentro de los COP encontramos diversas familias de compuestos, entre
ellas las dioxinas y furanos y los hidrocarburos aromaticos policiclicos.

4.7.1. Dioxinas y furanos

Estos son contaminantes organicos que cuentan con un anillo de ben-
ceno y atomos de cloro en su composiciéon. Son compuestos muy estables
quimicamente, poco biodegradables y con facilidad para disolverse en las
grasas, por lo que pueden acumularse en los tejidos vivos y transferirse a
lo largo de las cadenas tréficas (cuando los depredadores se comen a sus
presas ingieren la dosis que hubiera absorbido el otro animal a lo largo de
su vida y lo acumula en sus propios tejidos). Se producen fundamental-
mente por actividades humanas, sus fuentes mas notables son el proceso
de fabricacién de algunos fitosanitarios, conservantes, desinfectantes, etc.
y la combustién a baja temperatura de algunos productos quimicos, la ga-
solina con plomo, el plastico, el papel o la madera. La incineracién de resi-
duos urbanos es otra de sus fuentes emisoras que ha atraido la atencién de
la sociedad en los ultimos afios debido a su potencial de emisién de dioxi-
nas y furanos.
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4.7.2. Hidrocarburos aromadticos policiclicos (HAP)

Son un tipo de compuestos orgéanicos volatiles, con una estructura qui-
mica similar a los BTEX pero con dos o mas anillos hexagonales de carbo-
no en su composicién. Se consideran COP debido a su toxicidad, sus bajas
tasas de degradacion y su potencial de bioacumulacion en los seres vivos.
Son una compleja mezcla de sustancias que se generan en los procesos de
combustion incompleta de combustibles fésiles y no fésiles, como el petré-
leo y sus derivados, el gas o la madera, fundamentalmente en la genera-
cién de energia, la produccién de aluminio y coque o el trafico.

Auln no se conocen las propiedades de la mayoria de los HAP, aunque
suelen clasificarse en funcién del nimero de anillos de benceno en su com-
posicién como ligeros (2-4 anillos) o pesados (5 o mas anillos). Dentro de
los HAP encontramos sustancias como el fluoreno (2 anillos), pireno y fe-
nantreno (3 anillos), benzo[alantraceno y benzol[a]pireno (méas de 4 ani-
llos), etc. El mas estudiado de ellos en cuanto a sus efectos toxicolégicos es
el benzo[a]pireno (BaP) (C,,H,,) (Figura 2.10).

Los HAP pueden ser transportados por la atmésfera desde los focos de
emision, fundamentalmente adsorbidos en las particulas del aire, cuando
se trata de HAP pesados, o en fase gaseosa en el caso de los HAP ligeros y
mas volatiles. Mediante el depésito atmosférico (seco y humedo), los HAP
llegan hasta los seres vivos. La principal fuente de exposicién a este tipo de
sustancias se produce con la ingestién de comida, ya que estos compuestos
pueden, o bien depositarse sobre la comida, o bien generarse durante la
coccion, aunque también provocan efectos por inhalacion. Entre sus efec-
tos toxicos para la salud humana se encuentran propiedades carcinogéni-
cas, mutagénicas e inmunotoxicas.

Figura 2.10. Férmula quimica del benzopireno.

87



CONTAMINACION ATMOSFERICA

4.8. El ozono troposférico (0;)

El ozono (O;) es un contaminante secundario, es decir, que se genera
mediante reacciones quimicas a partir de otros contaminantes en el aire
llamados precursores. Esta caracteristica hace que su control sea mas difi-
cil que en el caso de los contaminantes que se emiten directamente y que
pueden ser atajados en la fuente. Una vez formado, el O, puede ser trans-
portado y provocar impactos negativos sobre los ecosistemas y los seres
humanos muy lejos del lugar donde fueron liberados sus precursores.

Los niveles de ozono en la troposfera se han incrementado de forma
importante en muchas partes del mundo durante el altimo siglo; sus con-
centraciones han multiplicado por dos desde que se realizaron las prime-
ras mediciones a finales del siglo x1x y principios del siglo pasado y se es-
pera que su concentracién continiie aumentando durante las préximas
décadas en funcion de los escenarios de emision previstos por el Panel In-
ternacional sobre Cambio Climatico (IPCC). En la Europa continental se
han sefialado tasas de aumento superiores a los del resto del planeta du-
rante los ultimos 20-25 anos asociados al aumento de las emisiones de
NO,, COV, CH, y CO, como consecuencia de la utilizacién de combustibles
fosiles en la era industrial. En la Figura 2.11 se puede apreciar cémo la
concentracién de O; en estaciones remotas de elevada altitud y, por tanto,
menos influenciadas por las emisiones locales, se ha multiplicado por 5,
desde un nivel previo de 10 ppb, en algo mas de un siglo. Esta tendencia
ascendente se ha documentado también en numerosas zonas rurales de
Europa y América del Norte. En general, durante los tltimos 10 o 15 afios
en Europa, se puede hablar de un descenso en los picos maximos de con-
centracion de O; troposférico, como resultado de las politicas de control de
las emisiones de NO, y COV, acompanado de un aumento de los niveles de
fondo.

La evolucién futura de las concentraciones de O; debe considerarse en el
marco del cambio climatico, pues la produccién fotoquimica de este conta-
minante esta controlada por factores sensibles a las perturbaciones introdu-
cidas por el calentamiento global. Segtin la Royal Society (2008), se espera
que el aumento de la temperatura mejore la eficiencia de algunas reaccio-
nes del ciclo de formacion del ozono y que aumente las emisiones biogéni-
cas de COV asi como las de NO, y CH, desde los humedales. Por otro lado,
un descenso de las precipitaciones y las condiciones anticiclénicas
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Figura 2.11. Evolucién de los niveles de ozono en estaciones rurales
de elevada altitud (Marenco et al., 1994).

en determinadas zonas podria provocar aumentos directos de la concentra-
cién via aumentos de la produccién fotoquimica y aumentos indirectos me-
diante descensos en la tasa de depdsito seco sobre la vegetacion. Un aumen-
to en la prevalencia de los incendios forestales debido a la mayor aridez
también podria conllevar un incremento en la concentracién de O;. Dente-
ner et al. (2006), por ejemplo, comparé en un estudio las predicciones de 26
modelos globales de quimica y transporte atmosféricos para estimar las
concentraciones de O; considerando diversos escenarios de emisién de pre-
cursores y escenarios de cambio climatico. Las simulaciones indican que
las concentraciones globales tienden a aumentar entre 1,5 + 1,2 ppby 4,3 +
2,2 ppb segun se considere un escenario en el que se cumplen todas las re-
gulaciones legislativas en materia de lucha contra la contaminacién del aire
0 un escenario, mas pesimista, en el que se produce un aumento de las emi-
siones globales de precursores respectivamente. Segun este estudio, los fac-
tores mas importantes para explicar el aumento generalizado de la concen-
tracion de O, son las emisiones antropogénicas de precursores, favorecidos
en aquellos lugares en los que se producen mayores emisiones, por las futu-
ras condiciones atmosféricas propiciadas por el cambio climatico.
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Figura 2.12. Mapa del nimero de dias de superacion del umbral
de 180 pg'm de informacion a la poblacién, entre abril
y septiembre del 2004 (EEA, 2005).

El problema del ozono troposférico, originalmente percibido como un
contaminante confinado a los centros urbanos, proximidades de plantas
eléctricas y areas préximas a fuentes de precursores, ha aumentado de es-
cala en los tltimos 25 anos gracias al transporte transfronterizo del propio
ozono y de los contaminantes que contribuyen a su formacién (precurso-
res). Un hecho influyente en las concentraciones de ozono troposférico en
el hemisferio norte es la masa de aire enriquecida en O; proveniente del
este de América del Norte que cruza el Atlantico hacia Europa. Este proce-
so ilustra cémo la formacién y transporte de ozono constituye un fenéme-
no con implicaciones a nivel intercontinental. De hecho, en la actualidad,
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el ozono esta reconocido como el contaminante atmosférico rural mas im-
portante (Ashmore, 2005) debido a sus efectos perjudiciales sobre la vege-
taciéon aun cuando, como se acaba de comentar, los precursores se emiten
de forma mayoritaria en los centros urbanos e industriales.

En el caso de Europa, existen en la actualidad muchos lugares donde
las concentraciones medias horarias diurnas registradas en verano rara
vez caen por debajo de los valores establecidos en las leyes para la protec-
cién de la salud humana y de la vegetacion. Durante el verano del 2004 se
superé en mas de 2.500 ocasiones el umbral de informacién a la pobla-
cién en Europa (180 pg-m3) bajo el cual la poblacién mas sensible puede
empezar a notar sus efectos (EEA, 2005). En comparacién, en el verano
de 2003 se produjeron mas de 11.000 superaciones de este umbral (EEA,
2003), debido a las altas temperaturas y la sequia registradas en todo el
continente y que favorecieron la formacién fotoquimica del O;. Como se
puede ver en la Figura 2.12, la distribucién geografica de estas superacio-
nes se centra fundamentalmente en el sur (Portugal, Espaiia, Italia y Gre-
cia) y centro del continente (Francia, Suiza y Alemania), lugares donde se
dieron las mejores condiciones y la insolacién necesarias para la genera-
cién del ozono.

5. EXPRESION DE LAS MEDIDAS EN CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Debido a las caracteristicas y comportamiento de los gases, la determi-
nacién de una masa gaseosa se realiza con mayor exactitud y facilidad mi-
diendo el volumen que ocupa, por lo que es frecuente expresar la concen-
tracién de un contaminante no sélo en unidades masa por volumen de
muestra, sino también expresarla en unidades volumen por volumen de
muestra.

Los volumenes de los gases dependen directamente de la presion y de la
temperatura, por lo que es necesario conocer las relaciones entre estas va-
riables al expresar sus concentraciones.

Facilmente se encontraran las concentraciones de contaminantes ga-
seosos expresadas como ppm en volumen (ppmv) o ppb (ppbv). En este
caso particular, estas unidades deben considerarse como unidades volu-
men/volumen, donde ppm corresponde a cm?/m?, y ppb a mm3*m?.
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Para transformar unas unidades volumen/volumen en otras masa/volu-
men, o viceversa, se debera utilizar la ecuacion de estado de los gases per-
fectos, siendo necesario conocer temperatura, presiéon y peso molecular del
gas contaminante.

En la actualidad y de acuerdo con la legislacién europea, las concentra-
ciones de los contaminantes se expresan a la temperatura de 293 Ky a una
presion de 101,3 kPa, es decir a 20 °C de temperatura y 1 atm de presion.
También es frecuente medir las concentraciones en condiciones normales,
precediendo las unidades con la letra N (mg/Nm?), en estos casos las con-
diciones de temperatura y presion consideradas son de 273 K y la presion
de 1 atm.

A continuacién ilustramos estos calculos con un ejemplo:

Expresar una concentraciéon de ozono de 20 pg-m= en ppbv (mm?*m?),
a 1 atm de presién y 20 °C de temperatura. El peso molecular del ozono es
48 g-mol .

(Dato: R=8,314 Pa-m3K"'-mol'=0,08206 atm-L-K''-mol'=1,987 cal- K-'-mol™")

Utilizando la ecuacién de estado de los gases ideales, y siendo especial-
mente cuidadoso en las correspondientes transformaciones de unidades,

PV=nRT=2R.T
M

g y 1mol x0,0SZatmLK"lmol'l><(273+20)K
10° g 48g-mol™ latm

V, =20 gx

10°mm?
1L

La concentracién de ozono sera

[05]=10,0 mm3/m?3, es decir 10,0 ppbv
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones y ejercicios propuestos antes de compro-

bar las soluciones.

10.

Defina qué es un contaminante secundario y cite alguno de ellos.

¢Bajo qué condiciones se han producido en zonas urbanas los episo-
dios histéricos de contaminacién atmosférica?

¢Qué tamano de particula se considera mas nociva para la salud hu-
mana?

¢Cual es la principal fuente emisora de diéxido de azufre?

. ¢Cuales son las fuentes naturales de las emisiones de NO,?

¢Qué son los Compuestos organicos persistentes, COP? Cite algunos
de ellos.

El metano es un contaminante poco reactivo, ¢a qué escala influye en
la quimica atmosférica?

Una central térmica emite una concentraciéon diaria promedio de SO,
de 350 ug'm3 a 20 °C y 1 bar ¢cudl sera la concentracién de SO, en
ppbv?

Datos:

R = 8,314 Pam3K!'mol!=0,08206 atm-L- K" mol! = 1,987 cal- K!-mol!
Peso molecular SO, = 64,07 g-mol!

La concentraciéon de monéxido de carbono en el humo de un cigarrillo
puede alcanzar los 400 ppm en volumen. Determine el porcentaje de
monoxido de carbono en volumen.

El monitor de una red de control de la contaminacién atmosférica da
una concentraciéon promedio diaria de 0,0468 ppm de SO, a 20 °C y 1
atm de presion que corresponde al valor limite diario para la protec-
cién de la salud humana fijado por el RD 1073/2002 ¢cuél es el valor
de esta concentracién expresada en pug/m?3?

Datos:

R=8,314 Pa-m3K'mol'=0,08206 atm-L-K'"-mol'=1,987 cal-K-!-mol"
Peso molecular SO, = 64,07 g-mol!
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96

SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

. Los contaminantes secundarios son los que se producen por transfor-

macién de los contaminantes emitidos directamente desde la fuente
emisora. El ozono es un contaminante secundario. Algunas particulas
pueden tener origen secundario al formarse mediante reacciones quimi-
cas en la atmosfera.

. Los episodios histéricos de contaminacién atmosférica en zonas urba-

nas se han producido bajo condiciones de estabilidad atmosférica que
impiden la dispersién de la contaminacién.

. Las particulas que tienen un tamafo menor de 2,5 um de didmetro son

las que originan efectos mas graves sobre la salud humana al poder lle-
gar a depositarse en los alveolos pulmonares.

. Las principales emisiones de di6xido de azufre se realizan por las cen-

trales térmicas de carbén y fuel-oil.

. Las principales fuentes naturales de los NO, son las emisiones volcéni-

cas, las emisiones desde el suelo y el mar por la actividad de los micro-
organismos y las descargas eléctricas en las tormentas.

. Los compuestos organicos persistentes son sustancias organicas de ori-

gen antropogénico que reunen las siguientes caracteristicas: toxicidad,
persistencia y capacidad de bioacumulacién.

. Dentro de los COP encontramos diversas familias de compuestos, entre

ellas las dioxinas y furanos y los hidrocarburos aromaéticos policiclicos.

. El metano influye en la quimica atmosférica a escala global, es uno de

los gases de efecto invernadero y precursor del ozono troposférico.

. Utilizando la ecuacion de los gases perfectos y realizando las correspon-

dientes transformaciones de unidades:

350-10°g o 0,082atm-L-K™"-mol™ x(273+20)K o

64, 07g-mol™ Ibar
1,013bar 10°mm’
X X
latm 1L
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[SO,] = 132,9 mm3/m?3, es decir 132,9 ppb

La concentracion de componentes gaseosos se expresa con frecuencia
en ppm en volumen (ppmv), es decir, los cm?® del componente por m?
de aire, por lo que:

_ 400cm’CO 9 Im?

% 3. 6
Im’aire 10°cm

7 x100=0,040%

Utilizando la ecuacion de los gases perfectos y realizando las corres-
pondientes transformaciones de unidades:

P-V=nRT=-5_RT
pm

0,0468 ppm=0,0468 cm? SO, /m? aire

_P-V.-pm 1atmx0,0468x10°Lx64,07 g-mol
RT 0,08206 atm-L-K™ -mol ™ x293 K

=1,2471x10"*g SO, /m’

[SO,] = 124,71 pg/m?
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INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

La atmoésfera que rodea nuestro planeta es un sistema dinamico en
constante transformacion. Asi, la composicion de la atmésfera ha ido evo-
lucionando a través de los siglos; por ejemplo, el nivel de oxigeno actual se
alcanz6 aproximadamente hace 400 millones de afios y se ha mantenido
mediante el equilibrio entre la produccién fotosintética del oxigeno y su
consumo en procesos de respiracién, combustién y descomposiciéon de la
materia organica. Sin embargo, las emisiones antropogénicas estan alte-
rando la dindmica natural de la atmdsfera y aunque es la troposfera, don-
de se dispersan y emiten la mayoria de los contaminantes, la capa mas
afectada, también otras capas superiores estan siendo alteradas. La acu-
mulacién de estas emisiones y la respuesta retardada a estos cambios de
los sistemas climaticos y ocednicos estan provocando importantes repercu-
siones a nivel local, regional y global, afectando al clima, la salud y los eco-
sistemas. Entre los principales problemas asociados a la contaminacién at-
mosférica destacan los relacionados con el cambio climatico, la
acidificacion y eutrofizacion del medio fisico, el aumento del ozono tro-
posférico y la destruccién de la capa de ozono estratosférica.

Los contaminantes introducidos directa o indirectamente por el hom-
bre en el aire ambiente sufren procesos de autodepuracién debido a fené-
menos de transporte, mezcla, transformaciéon quimica o fisica y depésito;
variando las caracteristicas y concentracién del efluente gaseoso con el
tiempo y el espacio. Hasta mitad de los afios 60, la contaminacién atmos-
férica era considerada un fenémeno local, debido a que la dilucién de los
contaminantes en la atmdsfera esta limitada y en la mayoria de los casos,
éstos quedan confinados en las proximidades de la superficie terrestre
(capa de mezcla), siendo influenciados por las condiciones meteoroldgicas,
geograficas o topograficas, sin posibilidad de diluirse en toda la troposfera
y permaneciendo en la atmdsfera un tiempo variable.
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Como se puede observar en la Tabla 3.1 s6lo cuando los tiempos de per-
manencia en la atmésfera de los constituyentes y contaminantes atmosfé-
ricos son superiores a 30 dias, la mezcla vertical puede extenderse a toda
la troposfera y para tiempos superiores a 6 meses afectar incluso a los in-
tercambios hemisféricos, por lo que la contaminacién atmosférica no pue-
de considerarse s6lo un problema local.

Tabla 3.1. Tiempos medios de permanencia de los principales
constituyentes y contaminantes atmosféricos
(Stanners y Bordeau, 1999)

Gases Tiempo medio de permanencia®

Nitrgeno (N,) 106 afos
Oxigeno (0,) 10% afios
Vapor de agua (H,0) 810 dias
Dié6xido de carbono (CO,) 50.200 afios
Metano (CH,) 710 afios
Oxido nitroso (N,0) 130 afios
Mondxido de carbono (CO) 0,4 afios
0zono (05)

troposférico semanas o meses

estratosférico meses
Amoniaco (NH;) 3 dfas
Di6xido de azufre (SO,) 3 dfas
Oxidos de nitrégeno (NO,) 3 dias
CFC (Freones) 50.150 afios

* Para los contaminantes con tiempos de permanencia cortos, el intervalo indicado va desde areas
limpias a las ciudades contaminadas. (Estos valores son estimados y pueden variar segun las fuen-
tes).
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La variabilidad temporal de los contaminantes puede asociarse a esca-
las espaciales (Seinfeld y Pandis, 2006), escalas de los procesos atmosféri-
cos: escala global, macroescala o escala sinéptica, mesoescala o escala re-
gional y microescala o escala local (Figura 3.1):

e Escala global. Los fenémenos ocurren a mas de 5.000 km.

® Macroescala o escala sindptica. Su escala espacial es de centenares a
miles de kilémetros, mientras que la escala temporal puede ser de
anos. Se engloban fenémenos como los sistemas de alta y baja pre-
sioén o la circulacion general atmosférica (depresiones y anticiclones).

ESCALA DE TIEMPO

3

Mesoescala o escala regional. Su escala espacial es de decenas a cen-
tenares de kilémetros, mientras que la escala temporal es de horas o
dias. Ejemplos caracteristicos de esta escala son las brisas marinas,
los vientos de valle, vientos regionales o tormentas.
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Figura 3.1. Variabilidad espacial y temporal de los contaminantes atmosféricos
(Seinfeld y Pandis, 2006).
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e Microescala o escala local. Su escala espacial es inferior a unos pocos
kilémetros y la temporal puede ser menor a una hora. Ejemplos de
esta escala son las islas de calor o los remolinos creados por los edifi-
cios altos.

Asi, las emisiones locales y nacionales pueden tener repercusién a esca-
la regional (transfronteriza) y mundial, por lo que la evaluacién de la con-
taminacion atmosférica debe extenderse también a estos niveles.

En la Tabla 3.2 se resumen los principales problemas atmosféricos en
relacion con las escalas espaciales de dispersion: global, regional a conti-
nental, local a regional y local.

Tabla 3.2. Problemas de contaminacion atmosférica
y escalas espaciales de dispersion (Kielland, 1997)

Escala de los procesos atmosféricos

Regional a Local

R . Local
continental aregional

Problema ambiental Global

Cambio climético

Destruccion de la capa de ozono

Ozono troposférico

Cambio troposférico

Acidificacion

Eutrofizacién

Smog (verano-invierno)

Escapes téxicos

Ambiente urbano

Contaminantes industriales

Emergencias nucleares

Emergencias quimicas
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Como se puede observar muchos fenémenos se solapan manifestandose
en distintas escalas espaciales, lo que da idea de la complejidad de la reali-
dad. Se debe considerar la atmésfera como un complejo sistema reactivo
con numerosos procesos fisico-quimicos que transcurren simultdneamente.

La evaluacién de la contaminacion atmosférica o mejor dicho, la eva-
luacién de la calidad del aire no sélo puede realizarse mediante sistemas
de medicién fisico-quimicos, ademas pueden utilizarse otras técnicas para
medir, calcular, predecir o estimar el nivel de los contaminantes y su evolu-
cion. La aplicacién de modelos de dispersion permite integrar la compleji-
dad de los procesos implicados dando a conocer de una forma mas com-
pleta las situaciones planteadas (pasadas, presentes o futuras).

1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DISPERSION
DE LOS CONTAMINANTES

La importancia del impacto de los contaminantes es proporcional a la
concentracién o depésito de los mismos a la que estén expuestos los dife-
rentes receptores. Esta concentracién esté relacionada con la cantidad to-
tal de contaminantes emitida a la atmdsfera y su distribucion espacial y
temporal, dependiendo de los procesos de transporte y transformacién en
la atmésfera y de los procesos de depdsito.

Los modelos de contaminacién permiten integrar todos los factores que
influyen en la compleja problematica atmosférica en un determinado escena-
rio y que dificilmente podria obtenerse con simples medidas fisico-quimicas.

Asi el modelo a adoptar dependera de las caracteristicas del emisor, del
medio receptor y del medio difusor y de la escala espacial y temporal. (Ta-
bla 3.3).

Emisor

Los focos de emisién pueden clasificarse en fijos y méviles. Ejemplos ti-
picos de focos fijos serian las instalaciones industriales o de combustién, ca-
lefacciones domésticas, etc.; es decir emisores con una localizacién concreta
que no varia. Emisores moéviles serian los vehiculos a motor, aeronaves o
barcos. También los emisores pueden considerarse multifocos, en este tipo
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se englobarian las dreas urbanas y las areas industriales. Otra clasificacion
posible de emisores se realiza atendiendo a su distribucion espacial: puntual
(chimeneas aisladas), lineal (carreteras o calles), superficial o de area (zonas
urbanas o industriales). El tipo de emisor, fijo o mévil, puntual o lineal, con-
dicionara el planteamiento del modelo aplicable. Asi, una central térmica
(emisor puntual fijo) tendra un tratamiento diferenciado de una carretera
(emisor lineal mévil), pero también la altura del foco emisor, la temperatura,
caudal y velocidad de salida del efluente, la concentracién y naturaleza de la

emision caracterizaran la dispersion y difusion de los contaminantes.

Tabla 3.3. Caracteristicas del emisor, receptor y difusor

Emisor

Tipo de emisor

Puntual, lineal, superficial, estacionario, fijo, mévil, multifocos, etc.

Composicién de la emision

Datos representativos de los componentes de la emision

Otros

Altura, temperatura, caudal, velocidad del efluente

Receptor

Caracteristicas del medio
fisico en el entorno del emisor

Demografia, vegetacion y cultivos, suelos, estructura geologica
patrimonio cultural, zonas de mayor sensibilidad (poblaciones,
ZEPAS, LICS, embalses, etc.)

Difusor

Factores meteoroldgicos

Temperatura ambiente, gradiente vertical de temperaturas,
insolacion, radiacion, humedad relativa, presion atmosférica,
nubosidad, precipitacion, velocidad y direccién del viento a la
altura de la chimenea, variacién de la velocidad del viento con la
altura, altura de la capa de mezcla, etc.

Factores geogréficos

Situacién del emisor y topografia del terreno (configuracion del
terreno, perfiles, pendientes medias, alturas maximas, etc.)

Receptor

Las especiales caracteristicas del medio fisico expuesto a los efectos de
la emisién determinaran también el modelo (altura y radio de cobertura),
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debiéndose considerar de forma especial las localizaciones mas vulnera-
bles (poblaciones, embalses o rios, ZEPAS y LICS, etc) debido a las exigen-
cias de calidad del aire mas restrictivas.

Difusor

Aunque el tipo de fuente emisora y las condiciones de la emisién, asi
como los receptores exigirdn un determinado planteamiento del modelo,
son sobretodo los factores meteorolégicos, topograficos y geograficos los
que inciden de una forma decisiva en los complejos procesos de dispersion
de los contaminantes atmosféricos.

El viento produce el transporte horizontal de los contaminantes deter-
minando la zona sometida a los mismos. Los vientos intensos aumentan el
efecto de barrido, reduciendo la contaminacion a nivel del suelo en la zona
afectada por la emisién; siendo, en general, la concentracién de contami-
nantes en un determinado punto inversamente proporcional a la velocidad
del viento, aumentando también la turbulencia.

La estratificacion térmica del aire con la altura (gradiente térmico) con-
diciona la capacidad de difusién atmosférica vertical. La insolacién influi-
ra directamente en el gradiente térmico. No es igual la insolacién en vera-
no o en invierno, ésta también varia con la latitud y la hora del dia
(Figura 3.2). El gradiente térmico esta directamente relacionado con la es-
tabilidad de la atmdsfera que determinara la posibilidad de mezcla vertical
de los contaminantes y la capacidad para dispersarlos (Tabla 3.4).

Insolacion Insolacion
Insolacion  en verano Variacion de la insolacion al mediodiia

en invierno con la situacion geogréfica Insolacion

por la mafiana o tarde

Figura 3.2. Variacién de la insolacién con la estacion,
situacion geogréfica y hora del dia.
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La estratificacién térmica se puede cuantificar considerando la atmads-
fera como una columna estacionaria de aire seco en un campo gravitacio-
nal, en ausencia de friccién y en condiciones adiabaticas (sin intercambio
de calor entre el sistema y el ambiente) y se puede calcular la disminucién
de la temperatura con la altura (Ecuacién 3.1), conocida como tasa de
cambio adiabdtica seca o gradiente adiabdtico seco (T).

F:(ﬂ) =0,98 °C/100 m = 1 °C/100m
dZ adiabatica

seca Ecuacioén 3.1

Una norma atmosférica internacional, con base en datos meteorologi-
cos y midiendo temperaturas en latitudes medias, corrige este valor varian-
do en estas condiciones la temperatura alrededor de 0,66 °C/100 m (tasa
normal de cambio).

Como se puede observar en la Tabla 3.4, cuando el gradiente térmico
existente es mayor que la tasa de cambio adiabatica, condiciones supera-
diabaticas, se producen condiciones atmosféricas de inestabilidad, exis-
tiendo un grado alto de turbulencia lo que genera, en el caso de una fuente
fija, un penacho serpenteante que puede alcanzar el suelo en periodos cor-
tos de tiempo. Un penacho de este tipo se asocia generalmente a vientos li-
geros y un fuerte calentamiento del terreno.

En una atmésfera neutra, predominan las turbulencias mecanicas y el
efecto de calentamiento térmico es bajo. En estas condiciones el penacho
de una fuente fija presenta una forma cénica y se asocia a dias nublados o
noche con vientos moderados.

Los penachos tubulares se presentan en condiciones de estabilidad,
cuando el gradiente térmico es menor que la tasa de cambio adiabatica, la
turbulencia mecéanica es inexistente de tal forma que si la densidad del pe-
nacho no difiere significativamente de la atmdésfera circundante, el pena-
cho se mueve con el viento a una elevacién constante.

También pueden producirse diferentes condiciones de inversién térmi-
ca. La primera ocurre cuando una capa estable de aire estd a una pequena
distancia por encima del foco de emisién y una capa inestable se encuentra
debajo del penacho, dando lugar a un penacho fumigante que batira la su-
perficie del terreno. La fumigacién esta favorecida por cielos despejados y
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Tabla 3.4. Relacién de la estabilidad atmosférica con el gradiente
de temperatura y evolucién de los penachos
. Grifico del
, Gradiente )
Atmoésfera P gradiente Tipo de penacho
termico térmico
z | \ P ';\ ::‘}; :':L
\ I‘l‘\,)” ;@.\ T s P WO
-dT
Inestable (d_ >T
v4
h Penacho serpenteante (looping) con
T | vientos ligeros
’ﬁ-
z e 4
S e * L (™ :-" = JJ)-;. ,::
-dT
Neutra — =T
dz
Penacho cénico (coning) en ausencia
T | de vientos
Z .
T e b . —
dT “
Estable — | T
dz
| | Penacho tubular (fanning) en
T | ausencia de viento
Inversién _dT z
térmica: I < Estable ’_c‘--.-.—-p.i.—.-—.u{ = :1-—___'_. 7
inestable o < Altua de [ “’m =
Meutr :
. . . inversidn
neutra abajo, _dT 1
inversién & =T Penacho fumigante (fumigating)
encima z T
L% _dT > 1—‘ ‘
R g PP R
:r/wer.smn _dz Iieatabie ”““‘u % w Sl
ermica: e do o .
sz . W i?:zrsi:n
Inversi6n abajo, —dT \
inestable encima — |<T Penach fumi lofti
dz 5 enacho antifumigante (lofting)

---- Gradiente de temperatura adiabatico (I')
___Gradiente de temperatura existente
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vientos ligeros, predominando en verano; son caracteristicas de las prime-
ras horas de la mafnana.

Otro tipo de inversién térmica, contraria a la anterior, se produce cuan-
do la capa de inversion esta por debajo del penacho y la capa inestable esta
por encima de ésta, dando lugar a un penacho antifumigante que evitara
que lleguen concentraciones significativas de contaminantes a nivel de sue-
lo. Este tipo de penachos esté asociado al atardecer con cielos despejados.

Cuando existe inversién tanto por arriba como por debajo del foco de
emision la difusiéon queda atrapada entre ambas.

Es frecuente utilizar indicadores y criterios de estabilidad atmosférica
basados en parametros meteorolégicos para caracterizar las posibles situa-
ciones en la atmoésfera. Uno de los mas conocidos y utilizados es el método
de Pasquill (1961) y sus posteriores modificaciones y adaptaciones (Gillford,

Tabla 3.5. Clases de estabilidad atmosférica (Turner, 1970)

Dia Noche
Velocidad Radiacion solar (cal-cm?.h!) Nubosidad?
del viento a
10 m (m-s*) > 4/8 (en < 3/8 (en
Fuerte? Moderada® Débil® su mayoria su mayoria
nublado) despejado)
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

A: muy inestable. B: moderadamente inestable. C: ligeramente inestable. D: neutra. E: ligeramente es-
table. F: estable.

a Corresponde a un dia de verano claro con una altura del sol de 60° sobre el horizonte o mas.

b Corresponde a un dia de verano con algunas nubes, o un dia de verano claro con una altura del sol de
35 a 60° sobre el horizonte.

¢ Corresponde a un atardecer, o a un dia de verano nublado, o un dia de verano claro con una altura
del sol de 15 a 35° sobre el horizonte.

4 La nubosidad se define como fraccién del cielo cubierto por las nubes.
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1961; Turner, 1970) que establecen una serie de clases de estabilidad de-
pendiendo de la velocidad del viento, la insolacién, el grado de nubosidad
y hora del dia (Tabla 3.5). Asi, las atmdsferas inestables o neutras facilitan
las corrientes verticales y la dispersiéon de los contaminantes, mientras que
las atmésferas estables eliminan esta posibilidad llegandose incluso a si-
tuaciones de inversién térmica.

Otros factores que influyen en la dispersién son las caracteristicas geo-
graficas y topograficas que pueden producir modificaciones en la velocidad
y direccién de los vientos. Una montafia, una masa de agua o un edificio cer-
cano pueden influir de forma determinante en la dispersién (Figuras 3.3 y
3.4). Los vientos y nubes pueden ser retenidos por formaciones montafiosas
pudiendo limitar la dispersion y creando condiciones de inversion térmica.

Figura 3.3. Efecto de los valles y montafias.

Figura 3.4. Efecto de los edificios.

111



CONTAMINACION ATMOSFERICA

Por otra parte, en los valles las masas de aire se calientan durante el dia
y se enfrian durante la noche creando complejos y variables vientos locales
(vientos de compensacion, vientos anabaticos y catabaticos valle-ladera),
(Figura 3.5). También la diferencia de temperatura debida a la existencia
de cuerpos de agua (lagos, mares, etc) puede causar vientos convectivos lo-
cales incidiendo en la difusion (Figura 3.6).

aca il

Figura 3.5. Efecto valle-montana: A) flujos de ladera descendentes,
nocturnos (vientos catabaticos). B) flujos ascendentes de ladera,
diurnos (vientos anabaticos).

44— Viento

Zona estable

Figura 3.6. Efecto brisa (mar-tierra).

Las islas de calor que constituyen las grandes ciudades provocan un
sistema circulatorio autocontenido, que s6lo pueden alterar vientos inten-
sos (Figura 3.7).

En resumen, la rotacién de la Tierra, las alteraciones del viento por in-
fluencias locales, la estabilidad atmosférica, la influencia del rozamiento
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Figura 3.7. Efecto de la isla de calor urbana.

atmoésfera-tierra, el comportamiento del aire como un fluido de mayor
viscosidad en las capas bajas de la atmésfera (espiral de Ekmann), el dife-
rente gradiente de la velocidad del viento con la altura (cizalladuras del
viento o viento térmico) configuran, entre otros, la dinamica de la atmoés-
fera, pudiendo establecerse una relacién de los distintos movimientos at-
mosféricos, segun las diferentes escalas de variabilidad espacial y tempo-
ral (macroescala o escala sindéptica, mesoescala o escala regional y
microescala o escala local), y la dispersién de los contaminantes. Todos
estos factores deberan ser considerados a la hora de elegir un modelo, se-
gun la escala meteorolégica de movimiento y la escala de dispersién a
considerar.

2. MODELOS DE DISPERSION Y TRANSPORTE

En la actualidad, la estrategia para mejorar la calidad del aire se centra
principalmente en las siguientes lineas de actuacién:

e Mejora de la informacién y conocimiento, recogiendo informacion
precisa sobre la calidad del aire y elaborando inventarios de emisio-
nes que permitan una mayor vigilancia.

* Reduccién de las emisiones. Desarrollando y aplicando normas y
programas y otros instrumentos econémicos que limiten las emisio-
nes. Incentivando cambios en las estructuras econémicas, en particu-
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lar, en el sector energético. Generalizando el uso de la mejor tecnolo-
gia disponible y que minimicen las emisiones.

e Cooperacion intersectorial, regional y transfronteriza.
¢ Difusién de la informacién y concienciacion ciudadana.

El conocimiento y la informacién sobre la calidad del aire aparecen
como una de las lineas basicas para poder ejecutar cualquier tipo de actua-
cién de proteccion y mejora del aire ambiente. Los principales instrumen-
tos utilizados para estudiar y evaluar la calidad del aire son los programas
de vigilancia, los modelos de dispersiéon y transporte y los inventarios de
emisiones.

Los programas de vigilancia, basados en la determinacién de parame-
tros fisico-quimicos (medidas de inmisién), tienen como objetivo evaluar la
calidad del aire ambiente y vigilar el cumplimiento de la normativa en ma-
teria de proteccién atmosférica. Asi se obtiene la informacién necesaria
para localizar las zonas con mayores problemas de contaminacién, conocer
la evolucién de la contaminacién a lo largo de un tiempo y un territorio, lo
que permitira definir planes de actuacion en esta materia, e informar a los
ciudadanos de la calidad del aire. Sin embargo, aunque los programas de
vigilancia proporcionan datos de los niveles de inmisién de los principales
contaminantes atmosféricos, las observaciones estan limitadas a unos po-
cos puntos que no siempre son representativos, resultando insuficiente
para la descripcién completa de un determinado escenario y situacion.

Junto a los programas de vigilancia y el inventario de emisiones, los
modelos de dispersion y transporte se presentan como un instrumento
mas para los estudios de evaluacién de la calidad del aire.

El modelado matematico es una herramienta imprescindible en el estu-
dio de la contaminacién atmosférica para entender los procesos implica-
dos. Ante un fenémeno observado, se precisa la recogida de informacién lo
mas detallada posible del fenémeno. Después se elabora una hipétesis que
explique el mismo. A su vez, se plantea una serie de ecuaciones que simu-
len matematicamente el fenémeno observado, lo que presupone el entendi-
miento de fenémeno y un conjunto de soluciones.

El desarrollo de un modelo exige cumplir una serie de fases (Baldasa-
no, 2000).
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¢ Anailisis del sistema. En esta fase se analizan las caracteristicas del
sistema, entendiendo por sistema la atmosfera y el entorno del area
objeto del modelado. Para ello, ha de definirse, qué se quiere mode-
lar y para qué, conocer los procesos y factores que influyen y de qué
informacién se dispone.

¢ Conceptualizacion. Se determinan los elementos que constituiran el
modelo y las relaciones entre ellos. Se analiza: la importancia y ca-
racteristicas de los procesos que dominan el sistema y que seran con-
siderados en el modelo; variables de estado y de entrada; tipo de con-
diciones de contorno e iniciales escalas espaciales y temporales del
modelo.

¢ Formulacién. Se definen las ecuaciones que matematicamente re-
presentan los diferentes procesos y del algoritmo de calculo.

¢ Programacion. En esta fase, se desarrolla el c6digo computacional
del modelo incluyendo la lectura de los datos, control de la impresion
de los resultados, etc.

¢ Ejecucion incluyendo la preparacion de los datos de entrada y la
visualizaciéon de los resultados. Los resultados suelen consistir en
evoluciones de las variables (concentracién de contaminantes, varia-
bles meteorolégicas) en un punto con el tiempo y cortes horizontales
y verticales de campos de dichas variables.

e Evaluacion. En esta fase, se busca comprobar la calidad del modelo
a la hora de simular los procesos observados. Para ello, se ha de dis-
poner de datos experimentales obtenidos, bien por redes de medida
fijas o por campanas de medida especificas, y de informacién de test
determinados que implican soluciones analiticas conocidas de versio-
nes simplificadas de las ecuaciones en las que se fundamenta el mo-
delo. Podemos considerar tres subfases:

¢ Calibracion. Proceso de ajuste de determinados parametros del mo-
delo para obtener la maxima igualdad entre lo observado (medidas
de campo) y los resultados del modelo.

e Verificacion. Proceso de determinar cuando un modelo de simula-
cién es una representacion precisa del sistema real objeto de estu-
dio. Para ello es necesario conseguir un conjunto de datos experi-
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mentales extenso (campanas experimentales) en la zona objeto de
modelado.

e Validaciéon. Proceso de determinar hasta dénde se puede extrapolar
la aplicacién del modelo y en consecuencia sus resultados, frente a un
cambio de las condiciones basicas del sistema estudiado o considera-
do. Necesita un extenso volumen de datos experimentales cubriendo
diversos escenarios (meteorolégicos, geograficos, emisiones, etc.).

¢ Uso del modelo en modo operacional (prediccién de calidad del
aire, estudios de impacto ambiental, estimacién de medidas de re-
duccién de la contaminacion, etc.).

En definitiva, para la correcta aplicaciéon de un modelo se debe definir
el problema, construir o seleccionar el modelo adecuado, especificar los
parametros y variables de partida, ejecutar la modelacién y evaluar y vali-
dar los resultados (Figura 3.8).

Definir problema

'

Seleccionar o construir
el modelo

'

Introducir los valores de
los pardmetros y variables

'

Ejecutar
la simulacion

!

Evaluar
los resultados

'

Validar
el modelo

Figura 3.8. Principales fases de la modelizacién atmosférica.
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La credibilidad y fiabilidad de los modelos de dispersion y su correcta
aplicacién debe basarse en la calidad de los datos de partida y un proceso
serio de evaluacion y validacién del modelo.

Los modelos intentan representar los complejos procesos de dispersion,
transporte y transformacion de los contaminantes a la atmésfera. Es muy
limitada en la modelizacién de la contaminacién atmosférica la utilizacién
de modelos fisicos, es decir, las simulaciones o réplicas a pequefia escala
(tuneles de viento, etc.), siendo los modelos mas utilizados los modelos
matematicos que estiman la calidad del aire en un escenario, en funcién de
los datos introducidos inicialmente. Asi, mediante ecuaciones y algorit-
mos, se implementan y describen determinados procesos fisico-quimicos
que hacen posible estimar el comportamiento de los contaminantes, su
dispersion y su transformacién quimica, permitiendo la prediccion y esti-
macioén de la calidad del aire en una determinada zona.

2.1. Aplicaciones de los modelos

Los modelos o simuladores matematicos son herramientas imprescindi-
bles en el estudio de los contaminantes atmosféricos que interpretan los
procesos complejos de difusion, transporte y depdsito que se producen en
la atmésfera. Una de las principales aplicaciones de los modelos de conta-
minacién ha sido con fines normativos, esencialmente a escala local o re-
gional, en este caso los resultados de la estimaciéon de los parametros se han
utilizado para conceder permisos de emisiéon (generalmente para fuentes
puntuales) o para realizar estudios de impacto ambiental o de riesgo sobre
la posible evolucién de los contaminantes y sus efectos. En general, los mo-
delos aplicados con este propésito han estimado la distribucién espacial y
temporal de una emisién comparandolos con los valores guias de calidad
del aire establecidos. También se han utilizado para elaborar propuestas de
redes de medida o programas de calidad ambiental y prevencion, etc.

Al igual que los inventarios de emisiones y los programas de vigilancia,
los modelos atmosféricos se utilizan para obtener de una manera integra-
da la distribucion de las concentraciones en el tiempo y el espacio que per-
mite evaluar la calidad del aire, en concordancia con la normativa vigente,
interpolando y extrapolando los datos obtenidos en estaciones de medida o
los datos de emision.
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También, las predicciones a corto plazo de la evolucién de posibles epi-
sodios o situaciones dan la posibilidad de informar y alertar a la pobla-
cion. Por otra parte, cada vez estan teniendo mayor desarrollo los modelos
que permiten dar informacién on-line de la calidad del aire.

Por udltimo, los modelos son ampliamente utilizados en investigaciones
cientificas permitiendo la descripcién de los efectos dindmicos y la simula-
cién de los procesos quimicos de los contaminantes atmosféricos.

La utilidad de este tipo de métodos es evidente, ain mas cuando los ob-
jetivos de calidad atmosférica exigen, entre otras medidas, la realizacion
de inventarios de emisiones que incluyen numerosos compuestos, que por
razones econémicas no pueden ser medidos, y que deberan en muchos ca-
sos ser estimados por modelos de dispersion y transporte. Sin embargo, la
utilizacion de estas técnicas de estimacién no esta generalizada y ain no
se han establecido criterios objetivos y claros que ayuden a seleccionar los
modelos mas adecuados para una zona concreta, suficientemente contras-
tados y que permitan la comparacioén de los datos a nivel internacional.

2.2. Tipos de modelos
Como se puede intuir, se han desarrollado un gran nimero de modelos
existiendo multiples formas de clasificarlos:
a) Segun la escala espacial
e global
¢ regionales o nacionales
¢ de medio alcance
e locales
b) Segun la escala temporal
¢ climatolégicos (estacional o anual)
e dinamicos (valores hora a hora)
e episédicos (fumigaciones, desplome, etc.)

e asociados a niveles de inmisién (matriz climatolégica de estabili-

dades)
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c) Segun el tratamiento de la ecuacién de transporte
e eulerianos
¢ lagrangianos
d) Segun el tratamiento de los procesos
e quimicos
e depésito huimedo y seco

También se pueden agrupar en dos grandes categorias: modelos orien-
tados a procesos y modelos estadisticos:

Modelos orientados a procesos

Los modelos orientados a procesos, modelos deterministas, relacionan
causa y efecto, y se basan en descripciones matematicas de los procesos at-
mosféricos de los contaminantes emitidos al aire. Estos modelos son los que
tienen una mayor aplicacién practica y han constituido una buena aproxima-
cion a la situacion real, asumiendo una serie de hipétesis y simplificaciones
que determinaran su grado de precision. Estos modelos exigen conocer las
variables de entrada del emisor (situacién, caracteristicas, flujo, etc), meteo-
rolégicas (campo de viento, temperatura, etc), reactividad de los contaminan-
tes y velocidad de depésito. Los datos iniciales pueden introducirse directa-
mente, pero en general, se utilizan otros submodelos para conseguirlos:

* Modelos de difusién. Simulan el efecto de la dispersion turbulenta y el
transporte sobre los contaminantes (gaussiano, euleriano, lagrangiano).

* Modelos meteorolégicos. Permiten conocer valores de datos meteo-
rolégicos necesarios para los modelos de difusién como es el calculo
de las difusividades turbulentas (K, y K,,), diagnéstico del viento, pro-
néstico meteorolégico, etc.

* Modelos de sobreelevacion del penacho. Simulan el efecto producido
por la flotabilidad de los penachos en fuentes estacionarias.

* Modelos de depésito. Calculan el flujo de depésito de las concentra-
ciones de contaminantes locales que pueden depositarse en determi-
nada area.

® Modelos quimicos. Simulan las variaciones en la concentracién de
contaminantes debidas a transformaciones quimicas.
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Por lo tanto, podemos considerar los modelos deterministas como una
combinacién de estos submodelos, dependiendo del proceso que se preten-
da simular.

Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos se basan en relaciones empiricas entre varia-
bles atmosféricas y concentraciones de contaminantes medidas en el re-
ceptor. Estos modelos, aunque no consideran los complejos procesos fisi-
cos que tienen lugar en el transporte y difusién de los contaminantes, se
muestran muy utiles para predicciones a corto plazo y en condiciones lo-
cales. Dentro de este grupo de modelos estarian:
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Modelos de tiempos promediados o de distribucién estadistica de da-
tos de concentracién. El modelo méas conocido de este tipo es el de-
sarrollado por Larsen (1971) que relacionan los valores medios de
concentraciéon de un contaminante para dos periodos de tiempo
(concentraciones estimadas), con la media de las concentraciones
maximas (concentraciones reales). Este tipo de modelos s6lo pueden
aplicarse en las condiciones para los que han sido optimizados. Geor-
gopoulos y Seinfeld (1982) han realizado una completa revisién de
estos métodos y sus posibles aplicaciones.

Modelos de analisis espectral. Estos modelos correlacionan datos
meteorolégicos y concentraciones de contaminantes de series tempo-
rales. Permite comprobar la existencia de ciclos semidiarios, diarios
asociados a fenémenos locales y ciclos de 3,5 dias asociados a varia-
ciones meteorologicas de mayor escala.

Modelos de anélisis de series temporales. Evaltiia patrones de evolu-
cién de series temporales de datos meteorolégicos y de contaminan-
tes. El mas utilizado es el método de Box-Jenkins que se ha aplicado
para realizar predicciones de concentraciones maximas de ozono o
tendencias de visibilidad atmosférica.

Modelos de analisis de regresién. Es un analisis de series temporales
multiples que establece relaciones estadisticas simultaneas entre los
datos meteorolégicos y la concentracién de contaminantes en un de-
terminado tiempo y area, prediciendo los valores observables en el mo-
mento actual.
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e Modelos de receptor multivariables. Relaciona la composiciéon quimi-
ca de la inmisién con la composicién quimica de la emisién desde
distintas fuentes, pudiendo predecir el nimero de fuentes emisoras
que afectan al receptor.

Zannetti (1993) clasifica en ocho categorias los modelos relacionando-
los con sus aplicaciones dependiendo de la escala meteorolégica de movi-
miento y la escala espacial de dispersién (Tabla 3.6), ademas relaciona las
principales aplicaciones y los modelos utilizados mas frecuentemente, de-
pendiendo de la escala de dispersién a manejar.

Tabla 3.6. Areas de aplicacién de los diferentes
modelos dependiendo de la escala de fen6menos
de dispersion (Kielland, 1997)

Escacllz;snl:;ti:il;oifogicas Microescala Mesoescala
Escalas de fenémenos
de dispersion

Tipo de modelo
Sobreelevacion del penacho 1,2,4
Gaussiano 1,24 1,2
Semi-empirico 1,234 1,2,4
Euleriano 1,2,4 2,3,4 2,4 2,4
Lagrangiano 4 4 2,4
Quimico (1,2) 4 2,3,4 2,4 2,4
Receptor 2,4
Estocastico 2,4

Propuestas normativas
Vigilancia

Informacién publica
Investigacion cientifica

PON=
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Como se ha avanzado en apartados anteriores, los modelos son herra-
mientas imprescindibles para el estudio, vigilancia y seguimiento de la
contaminacién atmosférica con multiples aplicaciones que podemos con-
cretar en cuatro grandes areas: con propésito normativo, como instrumen-
to de evaluacién y vigilancia, como herramienta de informacién publica y
de investigacion cientifica.

2.3. Modelos a escala global, escala regional y escala local

Modelos a escala global

Son modelos que estudian los cambios en la composiciéon quimica de la
atmoésfera, frecuentemente se les conoce como modelos de transporte quimi-
co (CTM, Chemical transport model), describen y predicen la evolucion de las
especies quimicas y el eventual cambio del clima en el futuro, priorizando en
la informacién sobre las concentraciones de metano (CH,), diéxido de carbo-
no (CO,), 6xidos de dinitrégeno (N,0), hidrocarburos no metanicos (NMHC),
clorofluorocarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos (HFC), hidroclorofluorocar-
bonos (HCFC) y compuestos de azufre (SO,, aerosoles, DMS, H,S), los efec-
tos en las concentraciones de ozono (0O,) y la capacidad oxidativa de la at-
mosfera. Este tipo de modelos pueden presentarse en una dimensién, dos o
tres dimensiones. Estos ultimos estan considerados como la mejor herra-
mienta cuando los contaminantes estan distribuidos heterogéneamente en
tiempo y espacio. La actual tendencia es incluir el mayor nimero de meca-
nismos quimicos y la mejor adaptacion al modelo meteorolégico.

Modelos a escala regional

En Europa, los modelos aplicados a esta escala tienen como principal
objetivo cuantificar los niveles de SO,, NO,, NH, y fotooxidantes (en parti-
cular O;), el depésito de compuestos acidificantes, asi como la compren-
sién de los procesos fisico-quimicos de formacién, transporte y depésito de
estos componentes. También se han desarrollado otros modelos para con-
siderar otros contaminantes (metales pesados, contaminantes organicos
persistentes, material particulado, etc). Algunos de estos modelos son: UIB,
EURAD, REM3, DMU, EMEP/MSC-W, TREND, EMEP/MSC-E. La mayo-
ria de estos modelos utilizan los datos de emisién de los inventarios de emi-
siones EMEP o CORINAIR para realizar sus predicciones.
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Modelos a escala local

El principal objetivo de estos modelos esta relacionado con la proble-
matica atmosférica de las grandes urbes. Estos modelos estdn generalmen-
te representados por dos modelos de sistemas:

e un modelo de viento y
e un modelo de dispersién.

Los modelos de difusién turbulenta son algunos de los mas utilizados a
esta escala. En ellos el modelo de dispersion parte del pronéstico del mo-
delo de viento, es decir, primero se aplica el modelo de viento después el de
dispersion.

Estos modelos dependen de los datos de entrada relativos a la emision
de los contaminantes, topografia, meteorologia y emplazamiento inicial de
la contaminacién y asi hacen una estimacion y prediccién de la calidad del
aire en la zona.

Los modelos de difusién se abordan desde dos aproximaciones que de-
sarrollan modelos diferenciados: modelos de difusién de Euler y modelos
de difusién de Lagrange.

Modelos de difusién eulerianos

Estos modelos se obtienen de una soluciéon aproximada de la versién
mas completa de la ecuacion de adveccién-difusion (Ecuacién 3.2) utili-
zando procedimientos numéricos aplicados en una malla espacial sobre un
sistema determinado de coordenadas:

a_l‘l:V'VCi+V'(V"Ci)+Qi_Di+Ri

Ecuacion 3.2

Esta ecuacion representa la variacion local de la concentraciéon media de
C; de un contaminante en funcién del transporte o la adveccién del contami-
nante afectado por la velocidad media del vector del viento (V.v¢,), la difu-
sién turbulenta (V- (V" C)), la tasa de emisién Q; de dicho contaminante, la
tasa de eliminacién por depésito D; sobre la superficie, bien por impacto o
absorcién por elementos de la superficie terrestre o por efecto de la lluvia, y
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la producciéon o eliminaciéon R; del contaminante por reacciones quimicas
con otros contaminantes o compuestos presentes en la atmoésfera.

Este método nos permite determinar las pérdidas y ganancias del con-
taminante en todos los puntos de una rejilla espacial imaginaria en dife-
rentes periodos de tiempo al poder incorporar un tratamiento mas detalla-
do de la turbulencia y de las reacciones quimicas. Estos modelos son
especialmente ttiles para abordar la simulacién de los contaminantes foto-
quimicos (ozono, 6xidos de nitrégeno y compuestos volatiles), los cuales
presentan una compleja reactividad que es favorecida por la radiacién so-
lar y la temperatura.

Este modelo se simplifica notablemente cuando se introducen determi-
nados supuestos (la emisién no cambia con el tiempo, los datos meteorol6-
gicos no varfan con el transporte, la velocidad del viento es superior a 1
m-s') dando lugar al denominado modelo de penacho gaussiano que se
describe posteriormente.

Modelos de difusion lagrangianos

En los modelos lagrangianos los contaminantes estan representados
por elementos de tamarfio diverso (nubes, segmentos o particulas), que son
transportados y dispersados por el viento de una forma independiente. Son
modelos que permiten representar condiciones meteoroldgicas complejas.
Los modelos de caja lagrangianos determinan la concentracién de conta-
minantes en un volumen de aire (caja) que varia verticalmente (capa de
mezcla) y que se desplaza horizontalmente segtin una trayectoria que varia
en funcién del viento. En los modelos lagrangianos de particulas se calcula
la trayectoria de un gran niimero de «particulas» que representa una canti-
dad fija de contaminante y cuyas trayectorias estan determinadas por el
viento medio y las alteraciones estocasticas que representan el mezclado
turbulento.

3. MODELO GAUSSIANO

Los modelos gaussianos se basan en hipétesis relativamente sencillas de
acuerdo con la naturaleza estocastica de la turbulencia y la dispersion del
contaminante. Tienen su origen en una solucién particular de la Ecuacion
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Tabla 3.7. Mecanismos e hipétesis considerados en los modelos gaussianos

Mecanismos considerados Hipétesis
¢ Dilucién * Emision de los contaminantes constante
* Estabilidad térmica ¢ La contaminacion no disminuye por depésito o transformacion
¢ Principio de continuidad quimica

(efecto fuente)

¢ Velocidad del viento constante en tiempo y elevacion y superiores
¢ Dispersion turbulenta 22 ms!

¢ Terreno relativamente llano y sin obstéculos
¢ Escala de tiempo de 10 a 20 minutos

o Reflexion turbulenta cerca del suelo

de Adveccion-Difusion en condiciones muy restrictivas. Son muy utiliza-
dos debido a que son muy intuitivos, faciles y manejables. Estos modelos
de difusién son vélidos sélo en el limite de largos tiempos de difusién y en
condiciones estacionarias y homogéneas. Se presuponen para su desarro-
llo condiciones meteorolégicas estacionarias, una turbulencia homogénea
y vientos constantes. Asumen que la distribucién del contaminante dentro
de la emisién sigue una distribucién gaussiana (campana de Gauss). Los
mecanismos e hipétesis considerados en este tipo de modelos se recogen
en la Tabla 3.7.

El modelo de Pasquill-Gifford o de penacho gaussiano se basa en una
expresion tridimensional sencilla que supone que la distribucién de las
concentraciones de contaminantes, segin las hipétesis anteriores se ajusta
a una funcién de distribucién normal (gaussiana) con la maxima concen-
tracion localizada en el eje del penacho (Figuras 3.9 y 3.10).

Una de las aplicaciones mas importantes del modelo de difusién de
Pasquill-Gifford es la estimacién de la concentracién de un contaminante
en un punto dado.

A continuacién se describen las expresiones para las diferentes situa-
ciones posibles.

En una primera aproximaciéon, considerando una fuente puntual ins-
tantdnea, la concentracién de un contaminante dado podria ser calculada
utilizando la Ecuacién 3.3:
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Eje del penacho

Figura 3.9. Coordenadas espaciales en el modelo gaussiano
de Pasquill-Gifford.

Figura 3.10. Simulacién de dispersién de un contaminante
en un modelo gaussiano.
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Q (x—ut)> y* 2
e o000 P 207 207 207
<YyY2 x y z Ecuacion 3.3

donde,
C(x,v,2,t) es la concentracién del contaminante en un punto dado.

X, v, z, son las coordenadas, en metros, siendo x la direccién del viento.
El origen de coordenadas se supone en el suelo bajo la fuente.

Q es el caudal de la emisién en g-s!

c,, 0,, 6,, son las desviaciones tipicas de la distribucién de contaminan-
tes segun los tres ejes (longitudinal, transversal y vertical) expresa-
dos en metros.

u es la velocidad del viento en m-s!
t es el tiempo de viaje del contaminante, en segundos.

Si se considera una fuente puntual continua, se puede suponer que el
penacho es el resultado de la suma de un niimero infinito de emisiones
instantaneas solapadas trasladadas a lo largo del eje x por el viento. Si in-
tegramos respecto al tiempo y ademas consideramos que la difusion res-
pecto a x en comparacion con el transporte en esa direccion es desprecia-
ble, las ecuaciones resultantes en funcion de la altura al suelo serian
(Ecuaciones 3.4y 3.6):

Para una fuente puntual a nivel del suelo:

Z
C(x,y,z):L exp| —= ||| exp| - ==
TUo 0, 2

o .2
y z Ecuacion 3.4

En el caso particular de que desearamos calcular la concentracién de
este tipo de fuente al nivel del suelo y en la linea central de la dispersién, la
ecuacion anterior se simplificaria quedando (Ecuacién 3.5):

C(x,0,0)=—2

TUT O ..
vz Ecuacion 3.5
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Para una fuente puntual a la altura H,:

Q v’ (z—-H,) (z+H,)
C(x,y,2)=———|exp| —=— ||| exp| ———=— |[+exp| ————=—
2nuo o 207 20 20 .z
voE y 2 2 Ecuacion 3.6

Donde la componente vertical se expresa en funcién de la altura efecti-
va de la chimenea (H,), siendo H, la altura efectiva, resultante de la suma
de la altura real de la chimenea, altura geométrica (H,), con la sobreeleva-
cién del penacho (AH) debida a la velocidad y flotabilidad de los gases a la
salida de la fuente (Figura 3.9).

Esta ecuacidn tiene en cuenta la reflexion regresiva de un contaminan-
te debida al suelo. La reflexién produce un aumento en las concentracio-
nes de los contaminantes gaseosos al nivel del suelo al aumentar la distan-
cia a la fuente (Figura 3.11), disminuyendo luego paulatinamente por
difusion vertical y transversal. Se han desarrollado métodos graficos (Tur-
ner) y numéricos (Ranchoux) para estimar la distancia en la direccion del
viento correspondiente a la concentracion maxima a nivel del suelo debido
a este efecto.

Figura 3.11. Efectos de la reflexion del suelo sobre la concentracién
de contaminantes en la direccién del viento (Wark y Warner, 2004).
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Si se considera la reflexién al nivel del suelo (z=0) entonces la ecuaciéon
anterior se simplifica (Ecuaciones 3.7 y 3.8):

2 H2
C(x,y,0)=L exp _y_z exp[— "2]
TUC 0, 2

z Ecuacion 3.7

Si este célculo lo queremos realizar en una posicién situada en la linea
central, es decir sobre el eje x (y = 0), la ecuacién quedaria:

H 2
C(x,0,0)= exp -3 <
THa,I; % Ecuacion 3.8

La Ecuacién 3.6 puede simplificarse si no consideramos este efecto de
reflexién del suelo, resultando (Ecuacién 3.9):

2 -H 2
C(x)yrz):L exXp| — Y exp[_g\)
Zﬂ'uaya

2(7Z

N

Ecuacion 3.9

Para una fuente lineal:

Las carreteras de trafico elevado o algunas fuentes situadas cerca del
cauce de un rio pueden aproximarse por su dindmica a un modelo de fuen-
te lineal continua. Asi la concentracién de los contaminantes gaseosos al
nivel del suelo cuando la direccién del viento es perpendicular a la linea de
emision, puede expresarse como (Ecuacién 3.10):

H
C(x,0)=2—qexp —l[ e)

2m)"? uo, 2\ o,

Ecuacion 3.10

Donde g es el caudal por unidad de distancia.

Este es el ejemplo mas sencillo, en el que se ha considerado que la con-
centracion y el viento son uniformes. Cuando la direccién del viento no es
perpendicular o la longitud de la fuente lineal es finita deben introducirse
correcciones a esta ecuacion.
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En la Tabla 3.8 se recogen las diferentes ecuaciones a utilizar en las dis-
tintas situaciones.

Tabla 3.8. Ecuaciones del modelo de difusion gaussiano

Tipo d
fixpe(;ltee Ecuacidn de la concentracién
Fuente 2 2 2
x—ut Z
puntual C(x,vy,z,t)= Q exp _( A A
Cn)Yo oo 202 202 207
instantanea x y z x y z

A nivel del suelo

2 2
s oo 35 [onl-55)
y oz y z

A nivel del suelo y en la linea central de la dispersion

Q

TTUo o
y oz

C(x,0,0)=

A la altura efectiva de la chimenea (H,) (considerando la reflexion al nivel del suelo)

2 -H) +H)
Fuente Clx,y,2) = —2—| exp| -2 exp(‘u}exp[_ a0 ]
puntual 27uo o, 2ay 207, 20,
continua
o | y H’
C(x,y,0)= - -
(x,,0) TUo 0, exp[ 20’5} lexp( 2(712

2
C(x,0,0)= Q exp[— ¢

TUO 0,

A la altura efectiva de la chimenea (H,) (sin considerar la reflexion al nivel del suelo)

2 _H Y
ool o 5]

130



DISPERSION DE LOS CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA

Tipo de Ecuacién de la concentracién
fuente
2 1(H
Fuente C(x,0) = +exp i e
lineal 2m) " uo B 2\ o,

Q es el caudal de la emision en gs*!

x,, 2, son las coordenadas, en metros, siendo x la direccién del viento. El origen de coordenadas se
supone en el suelo bajo la fuente.

o, G,, 6, son las desviaciones tipicas de la distribucién de contaminantes segtin los tres ejes
(longitudinal, transversal y vertical) expresados en metros.

u es la velocidad del viento en m-s™!
t es el tiempo de viaje del contaminante, en segundos.

C(x,y,2,t) es la concentracion del contaminante en un punto dado.

Intensidad del viento, coeficientes de dispersion y altura efectiva
de la chimenea

La concentracion provocada por una fuente segiin el modelo gaussiano
es funcion de una serie de parametros, entre ellos estan los coeficientes de
dispersion y la altura efectiva de la chimenea. Se han realizado multitud de
estudios experimentales para determinar estos parametros basiandose en
datos meteorolégicos y observaciones de penachos reales.

Por otra parte, la intensidad del viento variara con la altura por efecto
del rozamiento con la superficie terrestre. Asi, a mayor altura menor roza-
miento y mas intensidad. Este parametro no puede ser medido experi-
mentalmente y su determinacién se realiza mediante calculos aproxima-
dos. Sin embargo, debido a la complejidad de los fen6menos atmosféricos
no existe ninguna férmula plenamente satisfactoria que nos permita ex-
trapolar los datos medidos a otras alturas, inicamente la Féormula de
Deacon (Ecuacién 3.11) puede ser ttil para capas limites de varios cientos
de metros.

Ecuacion 3.11
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Donde u y u, es la velocidad del viento a la altura z y z;, y p es un coefi-
ciente relacionado con la estabilidad atmosférica y estan tabulados en fun-
cién de la clase de estabilidad o la temperatura (Tabla 3.9 y Tabla 3.10) o
pueden ser calculados (Ecuaciéon 3.12) a partir de los valores del parame-
tro n relacionado con la estabilidad (Tabla 3.11).

Tabla 3.9. Exponente p para el calculo de la variacién de la velocidad
del viento con la altura (perfil del viento) para terreno rugoso?

Clase de est’apilidad Descripcién Valor del exponente p
atmosférica
A Muy inestable 0,15
B Moderadamente inestable 0,15
C Ligeramente inestable 0,20
D Neutra 0,25
E Ligeramente estable 0,40
F Estable 0,60

2 Para terreno suave multiplicar por 0,6

Tabla 3.10. Relacidén entre la diferencia de temperatura y el parametro p
para capas de aire con un espesor de 5 a 400 pies (1,5 a 122 m)

AT °F (°C) P AT °F (°C) p
4a-2°F(-20a-18,9°C) 0,145 2a4°F(-16,7a-15,6 °C) 0,44
-2,5a-1,5% (-19,2 a-18,6 °C) 0,17 4a6°F(-15,6 a-14,4°C) 0,53
-2a0°F (-18,92a-17,8°C) 0,15 6a8°F (-144a-13,3°C) 0,63
-lal°F(-18,3a-17,2°C) 0,29 8al0°F(-13,3a-12,2°C) 0,72
0a2°F(-17,8 a-16,7°C) 0,32 10a12°F(-12,2a-11,1°C) 0,77
n
p=——
2-n Ecuacion 3.12
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Tabla 3.11. Indice de estabilidad de Sutton (n) para el calculo
del exponente p.

Condici6n de estabilidad n
Inestable 0,20
Neutra 0,25
Moderadamente estable 0,35
Estable 0,50

También los coeficientes de dispersion gaussianos pueden ser determi-
nados con métodos empiricos, mediante graficos (Figura 3.12) o tablas
(Tabla 3.12) en funcién de la distancia a la fuente (en la direccién del vien-
to) y la clase de estabilidad de Pasquill, para su posterior aplicacién en el
desarrollo de los modelos gaussianos.

La altura efectiva (H,) es otro de los requisitos basicos para estimar las
concentraciones de los efluentes emitidos por chimeneas en los modelos
gaussianos. Las caracteristicas de la chimenea, los factores meteorolégicos
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Figura 3.12. Coeficientes de dispersién 6, y 6, en funcién de la distancia
a la fuente y la clase de estabilidad atmosférica.
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Tabla 3.12. Coeficientes de dispersion en funcién de la distancia a la fuente

Distancia Clase de estabilidad y 6, (m) Clase de estabilidad y ¢, (m)

x (km) A/ B|C|D|E|F| A | B | C|D|E/|F
0,2 51 37 25 16 12 8 29 20 14 9 6 4
0,4 94 69 46 30 22 15 84 40 26 15 11 7
0,6 135 99 66 43 32 22 173 63 38 21 15 9
0,8 174 | 128 85 56 41 28 295 86 50 27 18 12

1 213 | 156 | 104 68 50 34 450 | 110 61 31 22 14
2 396 | 290 | 193 | 126 94 63 | 1953 | 234 | 115 51 34 22
4 736 | 539 | 359 | 235 | 174 | 117 498 | 216 78 51 32
8 1367 | 1001 | 667 | 436 | 324 | 218 1063 | 406 | 117 70 42
16 2540 | 1860 | 1240 | 811 602 | 405 2274 | 17163 173 95 55
20 3101 | 2271 | 1514 | 990 | 735 | 495 2904 | 934 | 196 | 104 59

y la naturaleza y condiciones en que se emite el efluente (temperatura, im-
pulso vertical, etc.) determinan el penacho. La altura efectiva se define
como la suma de la altura real de la chimenea (H,) mas el incremento de
sobreelevacion del penacho (Ecuacion 3.13):

H,=H,+ AH Ecuacién 3.13

Existen numerosos métodos para hallar el incremento de sobreeleva-
cion del penacho (Tabla 3.13), sin embargo uno de los métodos mas cono-
cido y recomendado son las férmulas desarrolladas por Briggs para dife-
rentes condiciones de estabilidad atmosférica y efluentes frios:

a) Condiciones neutrales e inestables (clases A, B, C, D)

1) 6F1/3x;/3

U, Ecuacién 3.14
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b) Condiciones de estabilidad (clases E y F)

F 1/3
AH = 2,6[—)

w,S Ecuacién 3.15

Donde F, parametro de flotabilidad expresado en m*s3, para todas las
condiciones de estabilidad se calcula con la Ecuacién 3.16:

T
F= g.rzvs (1——“ J
Ts Ecuacion 3.16

S, que es el parametro de estabilidad, en s?, vendra dado por la Ecua-
cion 3.17:

g | AT, -1
S== £+0,01°K-m
T\ Az

Ecuacion 3.17

Y donde,

AH es la sobreelevacién del penacho en m.

g, la aceleracion gravitacional, es decir 9,8 m-s?

r, radio de la chimenea en m.

u,, velocidad del viento a la altura de la chimenea en m-s™.
v,, velocidad de salida del gas de la chimenea en m-s!

T,, temperatura del gas a la salida de la chimenea en °K

T, temperatura ambiente en °K

AT,/Az, representa el incremento de la temperatura en °K-m'(el signo
positivo indica que la temperatura crece con la altura)

x;, la distancia a partir de la cual ya no se eleva la linea del centro del
penacho dada en m. Debido a la dificultad para determinar este pa-
rametro se utilizan las siguientes aproximaciones:

x;=120F%*si F > 55 m*s™
x=50F>*si F < 55 m*s™
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Otra de las férmulas utilizadas para el calculo de la sobreelevacion del
penacho es la de Holland para todas las condiciones atmosféricas y efluen-
tes calientes, que incluye entre sus parametros la presién atmosférica

(Ecuacién 3.18):

(T,-T,)
T

v.D .
AH =——|1,5+2,68x10" PD
u

Donde,

D es el diAmetro de la chimenea en metros

P es la presién atmosférica en milibares

Ecuacion 3.18

Tabla 3.13. Principales féormulas de calculo
de sobreelevaciéon del penacho

Efluentes frios (cuando el efluente carece de impulso termoconvectivo)
v_-D
ST. CYR (1960) AH =22-
i,
14
V.
ASME AH—[ 2 J D
u,
v -D
Rupp AH=15-=
u,
Efluentes calientes
v AT
Davinson (1949) AH = Y D 1+—
u, T
Q,
Scorer (1962) AH=0.3
u,
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Efluentes calientes

0.25
Q,

u

Stone-Clarke (1967) AH =(104.2+0.171H |
h

Condiciones inestables o neutras

1
AH =74H > . F" —
¢ ul:

AS.M.E.
Condiciones estables

1/3
AH:2.9( FGJ G=28. AT

Para cualquier tipo de estabilidad

v -D Q 0.5
AH =-0.029 —— +5.35—=
u

uh

h

Condiciones inestables

0.5
a=347""2 1053 %

u, u,
Moses y Carson
(1967)
Condiciones neutras

X D 0.5
ar=035"P 541 %
Mh u

h

Condiciones estables

VS'D QO.S

AH =-1.04 +4.58—=
u

u

h h

*Q, es la emision de calor del efluente en Kcal-s™!
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones propuestas antes de comprobar las solu-

ciones.

10.

. La temperatura ambiente, la tasa de cambio adiabatica, la humedad,

la capa de mezcla son caracteristicas del...

¢Qué diferencia hay entre la tasa adiabatica seca y la tasa normal de
cambio? ¢Qué valor tienen?

. ¢En qué condiciones de estabilidad atmosférica se producira un pena-

cho serpenteante?

¢Qué son los vientos anabaticos y catabaticos?

. Enumere las clases de estabilidad atmosférica segiin Pasquill.

Calcular la velocidad del viento a una altura de 350 m en un terreno
rugoso con condiciones de ligera inestabilidad sabiendo que la veloci-
dad del viento medida en un anemémetro situado a 10 m del nivel del
suelo es de 2 m-s™.

Una central térmica de 1000 MW cuenta con una chimenea de 350 m
(altura efectiva) que emite 5x10® ug-s' de SO,. Teniendo en cuenta que
la velocidad del viento medida a una altura de 10 m es de 2 m-s’!. Pre-
decir el nivel de concentracién de SO, a 8 km de la chimenea y en la li-
nea central del penacho, un dia nublado de verano.

Una instalacion industrial emite una tasa de SO, de 180 g-s! desde una
chimenea de altura efectiva de 100 m. La velocidad del viento a la sa-
lida de la chimenea es de 6 m-s’'. Determinar la concentracién de SO,
en un punto situado a 2 km de la fuente y a 200 m de la linea central
del penacho cuando la estabilidad atmosférica es de clase C.

Considerando que todos los vehiculos que transitan por una autopista
emiten 2,1 g-km de CO. Estimar el nivel de CO a 100 m de dicha au-
topista por la que pasan 10 vehiculos por segundo, en un dia soleado
en el que el viento sopla perpendicularmente con una velocidad de 2,2
m-s. El coeficiente o, tiene un valor de 4,6 m.

Una central térmica tiene una chimenea de 300 m de altura con un ra-
dio de 2 metros. A la salida de la chimenea los gases emitidos salen a
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140

una temperatura de 150 °C y una velocidad de 15 m-s'. La tempera-
tura ambiente es de 25 °C y el viento a la altura de la chimenea se ha
estimado en 5 m-s!'. Calcular la altura efectiva de la chimenea si a) la
atmosfera es estable y aumenta con la temperatura 2 °C-km', b) las
condiciones atmosféricas corresponde a la clase C de Pasquill.
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

. Medio difusor, es decir de la atmdsfera.

. La tasa de cambio adiabatica seca es el valor negativo del gradiente de
temperatura en la atmésfera seca en condiciones adiabaticas, y su valor
es de 0,98 °C/100 m.

La tasa de cambio normal es el gradiente de temperatura atmosférico
calculada en base a datos convenidos internacionalmente y su valor es
de 0,66 °C/100 m.

. Un penacho serpenteante se produce en condiciones superadiabaticas,
caracteristicas de condiciones atmosféricas de inestabilidad, lo que ge-
nera un grado de turbulencia que incide en el penacho haciéndole al-
canzar el suelo en periodos cortos de tiempo (serpentear). Un penacho
de este tipo se asocia generalmente a vientos ligeros y un fuerte calenta-
miento del terreno.

. Son vientos de ladera. En los valles estrechos al anocher el aire se enfria
mas en las cumbres que en el interior del valle. El aire frio es mas denso
que el caliente por lo que bajara hacia el valle por las laderas subiendo
el aire del fondo del valle por el centro (catabaticos o de ladera descen-
dente). Por el dia el proceso es el contrario (anabaticos o de ladera as-
cendente).

. A: muy inestable. B: moderadamente inestable. C: ligeramente inestable.
D: neutra. E: ligeramente estable. F: estable.

. La velocidad del viento a una altura dada se calcula con la ecuacion:

Con ayuda de la Tabla 3.9 se obtiene el exponente p para condiciones at-
mosféricas de ligera inestabilidad en un terreno rugoso, que tiene el va-
lor de 0,20, por lo que,
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7. La ecuacién del modelo gaussiano a aplicar serd la obtenida para una
fuente puntual continua a la altura H,, para las coordenadas (x,0,0), al
nivel del suelo (z=0) y en el eje central del penacho (y=0)

Q H;
eX —
oo, P 20’:

Primero e igual que en el ejercicio anterior se calcula la velocidad del
viento a 350 m en estas condiciones (dia nublado de verano). En esta
ocasion utilizaremos también la Tabla 3.5 para determinar la estabili-
dad atmosférica:

Para una velocidad de 2 m-s' un dia nublado de verano le corresponde-
ra (Tabla 3.5) la clase de Pasquill C, que indica atmésfera ligeramente
inestable.

Con ayuda de la Tabla 3.9 se conoce el exponte p para esta clase de es-
tabilidad, suponiendo el terreno rugoso, y que tiene el valor 0,20 por lo
que,

C(x,0,0)=

0,20
M:Zm.s’l(:glsoﬂj =4,11’1’1'S_1
m

Los coeficientes de dispersion para 8 km y una clase de estabilidad de
Pasquill C determinados en la Tabla 3.9 son:

o,= 667 m
o,= 406 m
Sustituyendo en la ecuacion:
8 ol 2
C(8,0,0)= SX}O g's exp _Lm)z _
x4, m-s” x667 m x406 m 2% (406 m)

=989 g- m™

8. La ecuacioén del modelo gaussiano a aplicar sera la obtenida para una
fuente puntual continua a la altura H,, para las coordenadas (x,y,0), al
nivel del suelo (z=0).
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2 2
C(x,y,0)= Q [exp[— > zﬂ{exp[— Hez J]
TUG 0, 2<7Uv ZO'Z

Los coeficientes de dispersion para 2 km y una clase de estabilidad de
Pasquill C determinados en la Tabla 3.9 son:

6,= 193 m
6,=115m

Sustituyendo en la ecuacién:

€(2000,200,0)= —180X10° g5 {exp( M]:”:exp( _(100m)” H:

nx6m-s'x193 mx115m 2%(193 m)? 2% (115 m)?
=172,3 g-m” de SO,

9. La ecuacién del modelo gaussiano a aplicar serd la obtenida para una

fuente lineal:
B 2q 1 HC
Cx,0)= ) " - exp! 2( . J]

Z

Para este tipo de fuente la altura efectiva puede considerarse cero, por
lo que la ecuacién se simplifica quedando:

2
Ce)= 20
(27) "uo,

La emisién por unidad de distancia vendra dada por:

2,1g-km™ o 1 km
vehic 1000 m

g =10 vehic-s™" x =0,021g-s-m™

Sustituyendo en la ecuacion:

2><0,021><103g-s'1 m™

C(100,0) =
( ) 2m)"*x2,2m-s'x4,6 m

=1,7 mg-m~de CO
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10.

144

Para calcular la altura efectiva (H,) se necesita conocer el incremento
debido a la sobreelevacion del penacho (AH):

H =H,+ H

a) En condiciones de estabilidad atmosférica la férmula aplicable para
el calculo de AH vendra dada por,

F 1/3
AH=2,6] —
(“hs)

Para ello se calcula F y S variables independientes de las condiciones

de estabilidad:
F=gor*v |1- L
= g‘ s TS

Sustituyendo en las unidades requeridas para expresar F en m*s,

 (25+273)°K

F=98m-s?x2m)*x15m-s!| - ——— —
(150+273)°K

J =174 m* s
S, que es el parametro de estabilidad, en s, vendra dado por la ecuacién:
g [ AT, -1
S==|—2+0,01°C-m
T\ Az

Sustituyendo,

-2
S= %L(z %107 + 0,01) °K-m~'=0,0004 s
(25+273YK

Con los datos asi obtenidos y sustituyendo en la ecuacién se calcula el
AH,

174m* s3> )
AH=2.6 ~115m
5 ms ' x0,0004 s
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La altura efectiva de la chimenea ser3,

H,=300m + 172 m = 472m

b) La clase C de Pasquill corresponde a condiciones de ligera inesta-
bilidad por lo que la férmula aplicable para el calculo de AH vendra
dada por,

1’ 6F1/3x;/3

u,

Como el valor F calculado es mayor de 55 m*s3, le corresponde el va-
lor de x; = 120F°*. Sustituyendo,

. 1,6x(174m*-s7)"® (120 x (174 m* -s7*)*

-1

)2/3
=172 m
5m-s

La altura efectiva de la chimenea sera en este caso,

H,=300m + 172 m = 472m
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INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

La toma de muestra o muestreo es la etapa inicial, previa a cualquier
proceso de medida en quimica, de tal forma, que la toma de muestra deter-
minara la representatividad del resultado analitico y marcara la confianza
de los datos obtenidos. Uno de los problemas relacionados con esta etapa
previa es que no se puede recomendar un procedimiento tinico para la re-
cogida de una muestra, pues el procedimiento elegido debera ser siempre
coherente con los distintos problemas analiticos planteados, cuyos objeti-
vos estaran condicionados por la informacién analitica requerida, que ven-
dra en muchos casos prefijada por la normativa vigente. Los recursos dis-
ponibles y el método analitico de determinacién también condicionaran la
estrategia de muestro (Figura 4.1).

_._‘_\_‘_\_""‘—\-.
/E;]meknms o 1—
( internacionales . t
o o N e Definir objetivo del
" Sequimiento y control  —
ﬂ;ummiem;;\“\\
locales o nacionales .
\\‘_ =
-~ Valoracion de |°5_H\'\ Disefioy pialﬁiﬂcacim
. Fecursos dIs‘ponI)EE}f’ Namero y localizacion p—
— P

L3
+  Seleccion delinstrumento «————

¥

Operacion, mantenimiento
y calbracion

+
Revisidn de datos v

| utilizacion
i P —

Revisidn peniddica del
sistema

Figura 4.1. Etapasy condicionantes del proceso analitico.
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La etapa del muestreo incluye, en la mayoria de los casos, otras subeta-
pas asociadas, tales como la conservacion y condiciones de transporte de
las muestras, e incluso el acondicionamiento o pretratamiento de la misma
(preconcentracion, enfriamiento, secado, etc.) necesarios para realizar el
andlisis en el caso de las medidas en emision, ya que los gases en el punto
de muestreo suelen tener una mayor concentracién de contaminantes y ge-
neralmente, temperaturas elevadas.

1. ESTRATEGIAS DE MUESTREO

La heterogeneidad de la atmésfera en el espacio y en el tiempo exige un
meticuloso Plan de Muestreo, definiéndolo como la estrategia que debe se-
guirse para garantizar los resultados y objetivos a alcanzar. El disefio de
las estrategias generales de toma de muestra, también depende de si se
consideran criterios estadisticos o se han considerado otros criterios. Asi,
en las estrategias basadas en criterios estadisticos podemos diferenciar:

Muestras aleatorias, que se seleccionan de tal forma que cualquier por-
cién del objeto o poblacién tiene la misma probabilidad de ser seleccionada.

Muestras sistemdticas, en este caso las porciones de muestras se toman
en intervalos (de tiempo y/o espacio) predeterminados y definidos en el
plan de toma de muestra.

Muestras estratificadas, cuando se toman porciones en estratos o zonas
bien definidas, dentro de las cuales se realiza el muestreo de forma aleatoria.

Las estrategias basadas en criterios no estadisticos, son aquellas en las
que algunos de los elementos constituyentes tienen una probabilidad nula
de ser tomados. Esta estrategia depende del criterio personal del operador,
de ahi que las muestras asi recogidas se denominen también muestras se-
lectivas o dirigidas.

Ademas de lo indicado, la toma de muestra en contaminacion atmosfé-
rica también dependera de las caracteristicas de la muestra, del tipo de
analitos a determinar, de las condiciones en que se debera tomar la mues-
tra, etc. Por otra parte, debe tenerse en cuenta que los contaminantes de
interés pueden presentarse en diferentes estados, como gases, sélidos en
suspension, aerosoles, etc., lo que complica atin mas el procedimiento de
muestreo.
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La etapa de toma de muestra, al igual que otras etapas del proceso ana-
litico, lleva inherente la posibilidad de introducir errores en los resultados
finales y que esquematizamos en la Figura 4.2.

Como se ha senalado anteriormente, no hay reglas universales para el di-
sefio de la estrategia de muestreo, debido a que la decision sera determinada,

Planificacién Posibles fuentes de error Tipo de error

Definicién y subdivision del drea Heterogeneidad de la muestra Sistematico y aleatorio
Variabilidad espacial de los
contaminantes

Método de toma de muestra Falta de representatividad Aleatorio ylo sistematico
estadistica

Distribucién sesgada
Contaminacion o pérdida de
analitos

Numero de muestras Pocos replicados Aleatorio
Falta de representatividad

Masa de muestra Falta de representatividad Aleatorio

Momento de la toma de muestra Variabilidad estacional Aleatorio o sistematico
Condiciones climaticas

Toma de muestra

Condiciones experimentales Efectos de matriz, lixiviacion o Sistematico
deposicién irreproducibles
Envasado Contaminacion o extraccion
por el equipo y el material Sistematico
contenedor. Volatilizacién
CONMVIERN UE NS Contaminacién o pérdidas

por volatilizacién Sistemitico

Reacciones quimicas

Figura 4.2. Posibles fuentes de error en la planificacién
y realizacion de la toma de muestra (Camara et al., 2004).
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en su conjunto, por unos objetivos y dependera de la disponibilidad de re-
cursos. El objetivo general del diseno es asegurar que se obtenga la mayor
cantidad de informacién en relacién con el trabajo asignado. La disponibi-
lidad de recursos, en la practica, es determinante del plan de muestreo o
del disefio de una red, influyendo, por tanto, en la elecciéon del nimero de
puntos de muestreo, frecuencia y nimero de muestras, contaminantes a
ser controlados e instrumentacién seleccionada.

En el desarrollo de una estrategia de control y seguimiento atmosférico
deben definirse una serie de puntos que sirvan de guia para la toma de
muestra. Hay que considerar que cuando se elabora un programa de segui-
miento usualmente se contempla méas de un objetivo, por lo cual se debe
llegar a una situacién de compromiso entre los objetivos que se pretendan
cubrir segiin su orden de importancia. Por ello, la estrategia del muestreo
de contaminantes en el aire o en una chimenea podemos decir que estara
basada en los siguientes aspectos:

* Objetivos

e Parametros ambientales a determinar

e Localizacién y nimero de los puntos de muestreo
e Tiempos y frecuencia del muestreo

Aunque todo lo mencionado hasta ahora es comun a cualquier estrate-
gia de toma de muestras, cuando se trata de la determinacién de concen-
traciones de contaminantes atmosféricos se debe diferenciar entre medi-
das en inmisién y medidas en emisién. Cuando se hable de medidas en
inmisién, se refiere a la concentracién de un contaminante en el aire am-
biente o su depésito en superficies en un momento determinado (nivel de
inmision), en definitiva, nos referimos a la caracterizacién de la calidad del
aire. Cuando hablamos de medidas en emisién, nos referimos a la concen-
tracién de contaminantes que registra una fuente determinada a la salida
de la misma o a las concentraciones determinadas en los sistemas conti-
nuos de seguimiento de emisiones (Continuos Emissions Monitoring Sys-
tems, CEMS) de las diferentes instalaciones industriales u otros sistemas
de analisis ligados al control y optimizacion de la produccién industrial.

Por ello, en los siguientes apartados se referiran exclusivamente a la estra-
tegia de muestreo en las medidas de inmision y disefio de redes de vigilancia
y seguimiento, y se dedicara un apartado especifico al muestreo en emision.
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1.1. Objetivos

Las razones y objetivos para la determinacién de la concentracién de
contaminantes en la atmdsfera pueden ser muy diferentes:

e Caracterizar las emisiones de fuentes fijas o méviles.

e Estudiar la evolucién de los contaminantes en el aire.

e Determinar las concentraciones de referencia o de fondo.

¢ Identificar puntos de muestreo representativos para realizar el mues-
treo o disenar una red de seguimiento.

e Evaluar modelos de dispersién y tendencias a largo plazo.

e Estimar los efectos sobre la poblacién, medio ambiente y bienes ma-
teriales.

e Identificar e inventariar las emisiones y sus riesgos.

¢ Informar y controlar la calidad del aire, supervisando el cumplimien-
to de la normativa vigente o estableciendo sistemas de alerta.

e Determinar la calidad del aire en un ambiente interior.

La informacién requerida y en definitiva los objetivos, condicionaran
las actuaciones y el disefio del muestreo.

1.2. Parametros ambientales

En segundo lugar, para una buena estrategia, habra que delimitar los
parametros ambientales:

¢ Contaminantes a medir

® Parametros meteorolégicos

Entre los parametros a medir estan los contaminantes atmosféricos,
que suelen clasificarse en primarios y secundarios. Los primarios son
aquellos que se emiten directamente a la atmésfera por alguna fuente; los
secundarios son generados a partir de reacciones de los primarios en la at-
moésfera.
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Los contaminantes pueden ser inorganicos (entre ellos mas de 20 ele-
mentos metalicos identificados) y organicos (hidrocarburos, dcidos y bases
organicas). En total se han identificado en la atmésfera méas de 100 conta-
minantes. La eleccién de los parametros a determinar y que se consideran
como indicadores de la contaminacién atmosférica, se realiza en base a
criterios de su gravedad y efectos nocivos sobre la salud y los ecosistemas,
su abundancia, su presencia generalizada y/o por su persistencia en el me-
dio ambiente (no biodegradables y acumulativos), todo ello en concordan-
cia con las normas de calidad establecidas. Estos contaminantes priorita-
rios son: 6xidos de azufre (SO,), 6xidos de nitréogeno (NO,), ozono (O;) y
sus precursores, 6xidos de carbono (CO, y CO), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) y compuestos orgéanicos persistentes, las particulas en
suspensioén y particulas finas (PM;, y PM, 5). Otros contaminantes especifi-
cos, como la suma de compuestos organicos volatiles excepto metano (CO-
VNM), los metales y sus compuestos, que aparecen asociados al material,
como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), niquel (Ni); halégenos y sus
compuestos, cianuros; policlorodibenzodioxina y policlorobenzofuranos,
las sustancias que agotan la capa de ozono y otras sustancias cancerigenas,
teratégenas, mutagenas y xenoestréogenas.

Los parametros meteorolégicos y topograficos, dependiendo del objeti-
vo del estudio, influyen en la dispersion, transporte y deposicion de los
contaminantes y en el caso de los contaminantes secundarios, afectan su
formacién en la atmdsfera. Estos parametros son: la direccién y velocidad
del viento, temperatura, gradiente vertical de la temperatura, humedad re-
lativa, precipitacién, radiacion solar, altitud, tipo de suelo y relieve.

1.3. Localizacion y nimero de los puntos de muestreo

En la estrategia del muestreo se ha de incluir la localizacién de la toma
de muestra y disefiar y distribuir espacialmente los puntos de muestreo
(geométrica, por areas, selectiva, etc.). Existen diferentes procedimientos
de seleccién de estos lugares que va desde la elaboracién de una cuadricu-
la en cuyos nodos se toma la muestra hasta la utilizacién de complejos mo-
delos estadisticos que proporcionan el numero y distribucién 6ptima de
los puntos de muestreo (Figura 4.3 a). Es muy frecuente la elaboracién de
una zonificaciéon del area de estudio, de acuerdo con las caracteristicas y
homogeneidad del territorio para establecer la distribucién espacial de las
estaciones o puntos de muestreo (Figura 4.3 b).
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b)

Figura 4.3. Localizacién y nimero de puntos de muestreo:
a) puntos de muestreo por cuadricula, b) zonificacién de area.

Sin embargo, todas las localizaciones deben cumplir los siguientes re-
quisitos:

e Representatividad del drea seleccionada. Para cumplir este requisito
los datos obtenidos han de reflejar los niveles de inmisién y/o sus
fluctuaciones de un area determinada. Por ejemplo, para evitar inter-
ferencias, algunos puntos de muestreo deben estar alejados de los fo-
cos de contaminacién y de superficies que puedan absorber los con-
taminantes (vegetacién, materiales de construccion, etc).

e Comparabilidad de los datos. Es necesario normalizar en lo posible
las condiciones de muestreo con el fin de lograr la comparabilidad de
los datos obtenidos en distintas localizaciones. Por ejemplo, tomando
siempre la muestra, como minimo, a 3 o 4 m sobre el nivel del suelo
y a una distancia de 1,5 m de una superficie vertical u horizontal.

Tal y como recoge el RD 102/2011 para redes de vigilancia:

Por regla general, los puntos de muestreo deberdn estar situados de tal
manera que se evite la medicion de microambientes muy pequerios en sus
proximidades.

En los emplazamientos de trdfico los puntos de muestreo deberdn estar
ubicados de manera que sean, en la medida de lo posible, representativos de
la calidad del aire de un segmento de calle no inferior a 100 m de longitud y
en los emplazamientos industriales de manera que sean representativos de al
menos 250 m x 250 m.
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Las estaciones de fondo urbano deberdn ubicarse de forma que su nivel
de contaminacion refleje la contribucion procedente de todas las fuentes si-
tuadas a barlovento de la estacion con respecto a la direccion de los vientos
dominantes. El nivel de contaminacion no debe estar dominado por una sola
fuente salvo en el caso de que tal situacion sea caracteristica de una zona ur-
bana mds amplia. Por regla general, esos puntos de muestreo deberdn ser re-
presentativos de varios kilémetros cuadrados.

Cuando el objetivo sea evaluar los niveles rurales de fondo, los puntos de
muestreo no deberdn estar influidos por las aglomeraciones o los emplaza-
mientos industriales de los alrededores, es decir, los situados a menos de cin-
co kilémetros.

Cuando se desee evaluar las aportaciones de fuentes industriales, al
menos un punto de muestreo se instalard a sotavento de la fuente con res-
pecto a la direccion o direcciones predominantes del viento en la zona re-
sidencial mds cercana. Cuando no se conozca el nivel de fondo, se situard
un punto de muestreo suplementario a barlovento de la direccion domi-
nante del viento.

Las localizaciones fijadas deben ser siempre accesibles en todo momen-
to, seguras para el operador y protegidas de actos vandélicos. En algunos
casos sera necesario poseer determinada infraestructura (disponibilidad de
energia eléctrica, etc.), por lo que no siempre es posible la localizacién ini-
cial prevista o prefijada en base a criterios geométricos o modelos estadis-
ticos.

En general, los puntos de muestreo orientados a la proteccién de la sa-
lud humana se ubicaran en zonas que registren las condiciones mas altas a
las que la poblacién pueda llegar a verse expuesta. Se localizaran los pun-
tos o estaciones de muestreo en sitios que representen la calidad del aire
de las zonas que conformen este area teniendo en cuenta los puntos criti-
cos que existan en ella y su influencia.

Si se requiere hacer un estudio de impacto de las emisiones de una de-
terminada fuente fija, se localizaran sitios de muestreo alrededor de la
misma. Generalmente, como referencia de la calidad del aire de la zona, se
colocan algunos sitios de muestreo viento arriba de la fuente de emision.

Otras consideraciones a tener en cuenta para elegir la localizacion de
los puntos de muestreo son:
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El tipo de emisiones vy fuentes de emision. La recopilacién de los datos
de las emisiones y de las fuentes de emisién por medio de un inventa-
rio de emisiones nos daran una pauta de las zonas criticas que se pu-
dieran tener en el area.

Los factores topogrdficos y meteorolégicos. Estos pueden utilizarse
para dar una estimacién inicial de las concentraciones de contami-
nantes e identificar posibles zonas criticas.

La informacion de la calidad del aire. La cual nos proporciona una in-
formacion inicial de situacién. En los casos en los que no se cuenta
con ella, se recomienda un estudio de reconocimiento para identifi-
car los problemas de contaminacién en el area.

Los modelos de simulacion. Estos modelos pueden ser utilizados para
predecir los patrones de depdsito o de dispersion de los contaminan-
tes, asi como las reacciones atmosféricas probables, lo cual nos ayu-
dara en la seleccién de los sitios de muestreo.

Otros factores. Entre éstos se incluyen la informacién sobre uso del
suelo, demografia, densidad de poblacién o «aglomeracién» y salud
publica.

El nimero de puntos de muestreo se puede elegir en funcién de la den-

sidad de poblacién en el area de estudio, en funcién de la concentracién
del contaminante o contaminantes a controlar, y también utilizando crite-
rios estadisticos, siempre en coherencia con el objetivo del estudio. En
cualquier caso la recogida de muestras dentro del area de estudio, se hara
de tal manera que sean representativos de la calidad del aire de un lugar
determinado para poder compararlos con estandares de calidad del aire,
valores limites, normativa vigente, etc.

1.4. Tiempos y frecuencia del muestreo

Los programas de muestreo de contaminantes atmosféricos van unidos
a los objetivos del mismo, pudiéndose diferenciar tres tipos de muestreo:

o Muestreo continuo: consiste en tomar muestras de forma continua a

lo largo de un tiempo (mes, afio, etc.). Este muestreo continuo puede
ser en tiempo real (en el caso de los analizadores automaticos) o en
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periodos predefinidos (por ejemplo, durante una hora cada dia, o 10
minutos continuos cada hora, etc.)

® Muestreo periddico, ya sea semanal, mensual o estacional.

® Muestreo puntual: determinados dias y horas.

Tabla 4.1. Datos para el disefio de una red de vigilancia atmosférica

Inventario de emisiones (fuentes)
Distribucion geografica de los receptores
Riesgos de efectosa

Informaci6n bésica Datos meteoroldgicos disponibles
Topografia de la zona

Informacion previa sobre la calidad del aire

Zonificacion del terreno

. . En base al inventario de emisiones y a los méas comunes
Seleccién de contaminantes . L
(recogidos en la normativa vigente)

Zonificaciéon Complejos urbanos, industriales, etc.

Representativas del area, dependiendo de la variabilidad de
Ntmero de estaciones de muestreo las concentraciones en el espacio y de los datos requeridos en
funcion del objetivo.

Red geométrica
Distribucion geogréfica de las

. Red selectiva
estaciones de muestreo

Zonificacion por area

Breve
Duracién de Programa Intermitente

Permanente

) Variabilidad inherente del contaminante
Frecuencia del muestreo L i
Precision requerida de los datos

Entidades encargadas de la vigilancia
Organizacién y recursos Equipo y personal

Costes de implantacion y explotacion
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La frecuencia de muestreo y el tiempo de toma de muestra dependeran
del tipo de programa que se pretenda llevar a cabo, e iran en funcién de los
objetivos de seguimiento y de la calidad de los datos que se requiera.

Lo primero que se tendra que definir para cualquier tipo de programa
de vigilancia, ya sea de muestreo continuo o discontinuo, sera la duracién
del mismo. La duracién del Programa es el periodo de tiempo de evalua-
cién (breve, intermitente, permanente, etc.) dependiendo de los objetivos.
La frecuencia es el nimero de muestras que se tomaran en un intervalo
de tiempo y determinara la precisién de los datos. Se recomienda estable-
cer una frecuencia de muestreo que tome en consideracién la variabili-
dad climatica, estacional o inherente al contaminante, de manera que el
programa de vigilancia sea representativo de lo que ocurre en la zona de
estudio.

Los criterios que se tienen en cuenta a la hora de elegir el tiempo de
toma de muestra pueden ser muy diversos, tales como los efectos sobre la
salud producidos por los contaminantes, factores de inmisién, limites de
deteccion del método de andlisis y normas oficiales de la calidad del aire
en cada pafs.

Asi pues, para elaborar una estrategia de muestreo o disenar una red de
vigilancia atmosférica debemos recopilar inicialmente toda la informacién
basica disponible, seleccionar los parametros a determinar, zonificar el
area, definir el nimero de estaciones o puntos de muestreo y su distribu-
cién, duracién del muestreo y su frecuencia y por altimo, valorar los recur-
sos que posibiliten la implantacién y mantenimiento de la estrategia o red
planificada (Tabla 4.1).

1.5. Conservacién y manipulacion de la muestra

Por ultimo, se debe hacer hincapié en la importancia de las condiciones
de transporte, recepcién, manipulacién y conservacion de la muestra una
vez obtenida. La manipulacién debe asegurar que no se contamine, asi
como su perfecta identificaciéon. En el caso de que las muestras hayan de
ser analizadas por diferentes unidades analiticas, es recomendable dispo-
ner de un registro de distribuciéon de muestras y establecer un orden de re-
parto o de prioridades.
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La conservacién de muestras, previa al analisis, debe realizarse en las
condiciones adecuadas. Por ejemplo: nevera para muestras de precipita-
cién, camara de acondicionado para filtros de particulas que van a ser de-
terminadas posteriormente por gravimetria, etc.

Aquellas muestras que no requieran condiciones especiales de almace-
namiento, se colocan en zonas aisladas de posible contaminacién y/o alte-
racion hasta el momento de su analisis.

2. SISTEMAS Y EQUIPOS DE MUESTREO EN INMISION

La metodologia para la medida de los contaminantes atmosféricos se
puede dividir en cinco grupos genéricos, que cubren los méas amplios ran-
gos de costes y caracteristicas de funcionamiento:

* Muestreadores pasivos

Muestreadores activos

Analizadores automaticos en linea

e Sensores remotos

Bioindicadores

Los muestreadores pasivos y activos, al igual que los bioindicadores, se
incluyen en la metodologia discontinua, que implica el posterior analisis
en el laboratorio, mientras que los analizadores automaéticos y sensores re-
motos pertenecen a la metodologia continua, que proporciona los datos en
tiempo real.

2.1. Muestreadores pasivos

Se basan en la exposicion en el ambiente objeto de estudio, durante un
apropiado periodo de tiempo, del dispositivo captador que mediante un
proceso fisico de difusién o permeacioén recoge los contaminantes por ad-
sorcién o absorcién en un substrato quimico seleccionado. Después de su
exposicion, que puede variar desde un par de horas hasta un mes, la mues-
tra se lleva al laboratorio, donde se realiza la desorcion del contaminante
para ser analizada cuantitativamente.
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Las principales ventajas del muestreo pasivo son: su simplicidad, el
bajo coste, que no requieren energia eléctrica para su funcionamiento, y
que son adecuados para muchas aplicaciones. Sin embargo, presentan des-
ventajas como: que no ofrecen valores minimos y maximos, sélo prome-
dios; debido a su baja exactitud sélo sirven como valor referencial y ade-
mas, el tiempo de resolucién de la técnica es limitado.

Existen muy diferentes tipos de muestreadores pasivos disponibles para
los principales contaminantes (NO,, SO,, NH;, COV y O;):

e Dosimetros pasivos personales, son dispositivos ligeros ideales
para el control de la exposicién de las personas a contaminantes at-
mosféricos. El usuario lo lleva durante un periodo determinado de
tiempo siendo posteriormente analizado en el laboratorio. En la Fi-
gura 4.4 se muestra una secuencia de utilizacién de un captador de
este tipo.

¢ Tubos de difusién de Palmes son un ejemplo de captadores pasivos y
cuyo funcionamiento puede verse en el siguiente esquema (Figura 4.5):

4

;,] !J COMPONENTES
Capa /[ 3\ 7~ 4
=) @®

) difusora™

o

TOMA DE MUESTRA

\)m

PROTECCION Y ENVIO AL LABORATORIO

Figura 4.4. Componentes y secuencia de actuacion
para dosimetros pasivos personales.

En los ultimos afios se han desarrollado numerosos tipos de dispositi-

vos que mejoran la velocidad y constancia de la difusion y la captacion del
analito (Ogawa, Radiello).
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Figura 4.5. Funcionamiento del tubo Palmes.

e Barboteadores pasivos. También se fundamentan en procesos de di-

fusién. En este caso constan de un tubo perforado y una tapa para
retener un disco de difusién de Knudsen, que controla y mejora la
transferencia del contaminante gaseoso al medio absorbente.

Tubos colorimétricos. Algunos de los tubos colorimétricos son cap-
tadores pasivos. Estos tubos contienen una preparaciéon quimica que
reacciona con la sustancia a determinar cambiando de color, relacio-
nando la longitud de la zona coloreada con la concentracién. Los tu-
bos suelen tener asociada una escala en unidades de concentracién
por lo que de forma directa se lee la misma; también puede determi-
narse la concentracién por comparacién con una escala de colores.
La mayoria de las reacciones utilizadas en los tubos colorimétricos
no son estrictamente selectivas y con frecuencia tienen multiples in-
terferencias en la determinacién. También deben realizarse correc-
ciones de la medida dependiendo de la presién y la temperatura am-
biente. La principal ventaja de la utilizacién de los tubos
colorimétricos es su rapidez de respuesta, ya que no es necesario un
analisis posterior y, por consiguiente, estan particularmente indica-
dos en aquellos casos en los que se precisa conocer con rapidez la
presencia de un compuesto que puede ocasionar dafios agudos.

Papeles indicadores en forma de tiras o parches dérmicos, que de-
tectan la presencia de una cantidad no admisible de contaminante.



TOMA DE MUESTRAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

También los captadores de particulas sedimentables (Figura 4.6) se
consideran muestreadores pasivos. Se fundamentan en el hecho de que las
particulas dispersas en el aire de un determinado tamario (>30 um) se pue-
den depositar por gravedad o son arrastradas por la lluvia (deposicién seca
o deposiciéon humeda). Las particulas sedimentadas se recogen en un fras-
co colector para su posterior analisis gravimétrico en el laboratorio. El
captador consta de un soporte en forma de tripode con una plataforma in-
ferior para sostener el frasco y el embudo colector. El embudo esta protegi-
do por un enrejado para evitar que penetren hojas u otros materiales extra-
fios a los que se desea determinar.

MIYEL OF LA PARTE SPTRIOR
TV

PLETINA CF 1648 BE

FAETINA OC 31 A4S OC
ACERO S BALYANIZADD

POSICION TIRICA Hlll mx

APOVO oL u ottsumu
SALCRO g

Figura 4.6. Captador de particulas sedimentables.

2.2. Muestreadores activos

A diferencia de los captadores pasivos, este tipo de equipos utiliza
una bomba de aspiracién para hacer pasar el aire a través de un medio
captador fisico o quimico. El mayor volumen de aire muestreado incre-
menta la sensibilidad de las medidas al utilizar estos equipos. Aunque
los captadores activos son mas costosos y complejos que los pasivos, son
faciles de manejar y mas fiables, siendo los mas utilizados en las dltimas
décadas.

La muestra aspirada puede ser captada en bolsas de plastico o en depé-
sitos de vidrio o metal, por un filtro (particulas en suspensién y metales),
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sobre disoluciones absorbentes utilizando barboteadores o impinger o so-
bre adsorbentes sélidos (denuder), o mediante mecanismos de difusion,
reaccion o combinacién de varios de ellos. Se pueden agrupar los diferen-
tes muestreadores activos segtin su fase de captaciéon. También se incluyen
en este apartado algunos captadores de particulas:

Captacion en fase gaseosa

Se han utilizado para muestras de algunos gases organicos (metano,
etano y propano) y gases inorganicos poco reactivos (N,, O,, CO y CO,).
Son recipientes inertes (bolsas de plastico, depésitos de vidrio o de metal)
en los que se introduce la muestra por bombeo (Figura 4.7). En la actuali-
dad, los captadores tipo canister se utilizan frecuentemente para la deter-
minacién de COV y otros vapores téxicos. No se recomienda para gases
mas reactivos que deberan ser estabilizados (O;, NO, o SO,).

R

Figura 4.7. Bolsas y depésito de vidrio para captacién gaseosa.

Captacion en fase liquida

Uno de los métodos mas frecuentes utilizados para la captacion de la
muestra es la absorcién en fase liquida de los gases. La disolucién resul-
tante debe ser estable para que pueda ser analizada. Generalmente las
técnicas utilizadas para el analisis de este tipo de muestras son espectro-
fotométricas, por lo que se suele afiadir un reactivo que genere un com-
puesto coloreado que permita la determinacién cuantitativa del conta-
minante. Las principales fases liquidas que se utilizan se recogen en la
Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Principales fases liquidas
para la absorcién de gases

Fase liquida Principales gases captados
Agua Gases polares (4cido sulfhidrico, cloruros, amoniaco, metanol)
Etanol Esteres y aldehidos organicos
Acido clorhidrico diluido Aminas primarias
Hidréxido sédico diluido Acido cianhidrico y anhidrido sulfuroso
Mezcla de disolvente y reactivo NO,, SO,, H,S

Los recipientes colectores son frascos lavadores de gases, en los que el
aire puede burbujear a través de un orificio muy fino y a una distancia de
pocos milimetros del fondo, acelerandose la mezcla del gas con la disolu-
cién absorbente (tipo impactador o de choque) o haciendo burbujear el
gas lentamente al salir por una terminacién de vidrio poroso (vidrio frita-
do), aumentando asi la absorcién en la disolucién receptora.

La eficacia de captacién depende de la solubilidad del gas en la solu-
ci6én absorbente y de la relacién volumen aire muestreado/volumen de di-
solucién absorbente.

Un esquema basico del equipo necesario para este tipo de toma de
muestra constaria de filtro para la retencién de particulas, barboteador
para recoger la muestra de gases, cronémetro, termémetro y manémetro y
la bomba aspirante (Figura 4.8).

B! i
- > I
Bm filtro D
«— contador bormba aspirante
3.5¢m barboteador desecador

Figura 4.8. Captador de pequeno
volumen (LVS).
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Captacion en fase sélida

En este tipo de captadores las sustancias adsorbentes se disponen en el
interior de tubos de vidrio, separadas mediante espaciadores apropiados.
Estos tubos suelen estar cerrados a la llama y vienen provistos de dos tapo-
nes para su proteccién una vez efectuado el muestreo (Figura 4.9).

Seccion frontal de
adsorbhente
Tubo de vidrio

N

Resortﬂ de sujeccion

A

Lana de vidrio Extremo cerrado
a la llama

Tapén 5 5
P Seccion posterior de Espaciador

adsorbente poroso

Figura 4.9. Captador en fase sélida.

Existe una amplia gama de tubos de sustancias adsorbentes dependien-
do del compuesto a captar, siendo los mas utilizados el carbén activo y el
gel de silice.

La recuperacién de la muestra en el laboratorio se realiza mediante
desorcién con un disolvente o mediante desorcién térmica.

Dentro de este grupo de captadores también estarian los tubos colori-
métricos descritos anteriormente; en este caso se induciria el flujo de aire
mediante una bomba aspiradora. Otro tipo de dispositivo es el denuder; en
él, el aire se hace pasar por un tubo en condiciones de flujo laminar de ma-
nera que se produzca la difusién del gas hacia las paredes del tubo, absor-
biéndose el contaminante, separandose asi del resto de la muestra. Por
otra parte, las particulas contindan la trayectoria siendo atrapadas por un
filtro a la salida de éste.

Captacion de particulas

Los efectos debidos a las particulas, en lo que respecta a la salud, es-
tan ligados al tamafio de las mismas, al tener diferente penetracién en
el sistema respiratorio. Asi, los estandares de calidad del aire se centran
en el control de las particulas en suspension de 10 um, particulas toraci-
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cas (PM,,) vy en la fraccién particulada mas perjudicial, las particulas de
2,5 um (PM,;), particulas respirables, mas finas y que pueden llegar a
zonas mas profundas del tracto respiratorio. Por esto, el muestreo de
particulas puede comprender diferentes etapas: captacién de la mues-
tra, distribucién de tamanos, cuantificacion del peso y composiciéon qui-
mica.

Asi, la toma de muestra de contaminantes soélidos se realizara de dife-
rente manera dependiendo del tipo de particula y posterior anélisis a reali-
zar. Las determinaciones que mas frecuentemente se realizan son:

¢ Determinacion de las particulas sedimentables
® Determinacion de las particulas totales en suspensiéon (PTS)
¢ Determinacion del material particulado total en suspensién (MPTS)

En la Tabla 4.3 se recogen los diferentes captadores utilizados en el
muestreo de particulas y sus caracteristicas, diferenciados por el flujo de
captacion.

Tabla 4.3. Tipos de captadores y caracteristicas

Tipo de captador Caracteristicas

Flujo aproximado: 68 m¥%h

Captador de alto Limite de deteccién: 1 - 5 pg/m?
volumen (HVS) Rango de captacién de particulas: 0,1 — 100 pm
Apropiado para PTS

Flujo aproximado: 6 m*h

Captador de medio Limite de deteccién: 10 pg/m?

volumen (MVS) No apropiado para PTS. Adecuado para la captacion de dioxinas y otros
compuestos organicos semivolatiles

) Flujo aproximado: 2,3 m*h
Captador de bajo

L o 5
volumen (LVS) Limite de deteccién: 50 pg/m

Apropiado para analisis de particulas y opacidad

Clasificador de aerosoles | Flujo aproximado: 2.500 m*h
de amplio rango Impactores: 10, 20, 40 y 60 um
(WRAC) Adecuado para MPTS
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El captador de alto volumen es el muestreador mas utilizado para la
determinacion de PTS, debido a su bajo coste y facil manipulaciéon y man-
tenimiento. Esta determinacién es una estimacion del material particulado
en suspensiéon (MPTS), ya que en condiciones ambientales de viento o
cuando existe una gran cantidad de particulas la recoleccién suele ser in-
completa.

Los captadores de medio y bajo volumen son apropiados para otro tipo
de determinaciones: dioxinas, furanos y compuestos organicos semivolati-
les o analisis de particulas y opacidad.

El clasificador de aerosoles de amplio rango (Wide Range Aerosol Clas-
sified, WRAC) utiliza un flujo de muestreo de alrededor de 2.500 m?3/h con
una velocidad de entrada de 2,3 m/s. Debido a las dimensiones del WRAC
es el unico sistema capaz de realizar un muestreo representativo de las
particulas con didametros superiores a 60 um a pesar de condiciones me-
teorolégicas con fuertes vientos. También es el tnico sistema capaz de
muestrear al mismo tiempo particulas totales y fraccion toracica al contar
con impactores de 10, 20, 40 y 60 um. WRAC es considerado por la Unién
Europea el muestreador de referencia para la medicién del material de
particulas suspendidas total (MPTS).

%
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Figura 4.10. Cabezales de captadores de alto (HVS)
y bajo(LVS) volumen segiin UNE-EN 12341:1999.
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Estos equipos ademas permiten la instalacion de distintos cabezales
portafiltros y accesorios de captacion para retener y seleccionar los dife-
rentes tamanos (Figura 4.10).

Otro factor a tener en cuenta en el muestreo de particulas es la selec-
cién del filtro que dependera del tipo de muestreo que se lleve a cabo y del
posterior analisis a realizar.

2.3. Otros sistemas de muestreo

En este apartado incluimos los analizadores automaticos «on line», de los
que hemos hablado anteriormente, los sensores remotos y los bioindicadores.

Analizadores automaticos en linea

Los muestreadores o analizadores automaticos combinan la toma de
muestra con la deteccion analitica para simplificar y acelerar la determina-
cion de los contaminantes. El fundamento de los muestreadores automati-
cos se basa en la medida de propiedades fisicas o quimicas del gas que va a
ser analizado en continuo, utilizando métodos 6pticos (absorcién o emi-
sién de radiaciones de una longitud de onda determinada) y electrénicos.

En los analizadores automaticos la muestra se toma y se analiza en
tiempo real, siendo especificos de cada contaminante. Son muy ventajosos
frente a los muestreadores activos y pasivos sobre todo cuando se necesita
una rapida respuesta (horas o incluso menos).

El aire muestreado entra en una camara de reaccién donde, ya sea por
una propiedad 6ptica del gas que pueda medirse directamente o por una
reaccion quimica que produzca quimiluminiscencia o fluorescencia, se
mide la absorcién de la radiacién luminica por medio de un detector que
produce una senal eléctrica proporcional a la concentracién del contami-
nante muestreado.

Sensores remotos

Los analizadores automaticos registran la concentracién de los analitos
en el punto donde estan instalados. En el caso de los sensores remotos, és-
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tos pueden dar informacién integrada de multicomponentes a lo largo de
una trayectoria especifica y en sistemas complejos, sistemas méviles, etc.;
permitiendo asi la elaboraciéon de mapas tridimensionales y patrones de
resoluciéon de datos, entre otros.

Las aplicaciones de los sensores remotos son muy especializadas y se
utilizan en investigaciones de fuentes de emisién y mediciones verticales
de contaminantes gaseosos (ozono troposférico y estratosférico). Son equi-
pos muy complejos y costosos y no siempre sus resultados pueden ser
comparables con analizadores convencionales.

Estan basados en un emisor de radiaciones de diferentes longitudes de
onda y un receptor, separados ambos por una distancia que puede oscilar
entre 200 m y varios kilémetros. Los contaminantes presentes en esa ruta
Optica absorben estas radiaciones y esta absorcion es posteriormente cuan-
tificada.

Algunos de estos controles remotos se han llevado a cabo por medio de
instrumentos montados en aviones o en satélites, cuyos métodos incluyen
el uso de correlaciones espectrométricas, el reflejo de la radiacién solar en
las particulas de los aerosoles, absorcién infrarroja y emision espectroscé-
pica, laser de color y de induccién infrarroja fluorescente y la aplicacién
de técnicas astronémicas.

Desde un punto de vista comercial son instrumentos muy caros y extre-
madamente complejos, y algunos de ellos presentan ademas dificultades
respecto a la validacion de los datos obtenidos y sus niveles de confianza.

Bioindicadores

Los bioindicadores son organismos o comunidades de organismos que
reaccionan con determinadas caracteristicas del medio ambiente cambian-
do sus funciones vitales y/o su composiciéon quimica, lo que permite obte-
ner conclusiones sobre la presencia de sustancias nocivas en el medio. El
uso de plantas en el campo de la bioindicacién es particularmente ttil ya
que se basa en técnicas simples y relativamente econémicas.

Este sistema de muestreo permite obtener, de forma general, conclusio-
nes sobre los efectos que las concentraciones de contaminantes tienen so-
bre los seres vivos. Complementan a los ya citados métodos fisico-quimi-
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cos y aportan informacién sobre los efectos de la contaminacién sobre los
organismos.

Podemos clasificarlos como:

e Bioindicadores: son en sentido estricto, las plantas que presentan
efectos visibles tras ser expuestas a la contaminacién. Se emplea la
superficie de las plantas como receptoras de contaminantes; esencial-
mente la planta es un muestreador que tras su exposicion al aire am-
biente, puede ser recolectada para observacién y/o analisis en el labo-
ratorio por medio de métodos quimicos clasicos (biomasa,
concentraciones, etc). Un ejemplo es el caso del tabaco, al que el ozo-
no produce manchas necréticas en las hojas, y el de la Tradescantia,
en la que la contaminacién produce un aumento en la generacién de
micronucleos (alteraciones del ADN) en las células madre de los gra-
nos de polen, observables al microscopio, y que se utiliza para detec-
tar los efectos mutagénicos de algunos contaminantes.

® Bioacumuladores: no presentan efectos visibles tras su exposicion,
sino que acumulan el contaminante y sus metabolitos. En este caso
se aprovecha la capacidad de la planta para acumular contaminantes
o sus metabolitos en el tejido vegetal. Son ejemplos el caso de las aci-
culas del abeto para el azufre total y de los pastos para los fluoruros,
el azufre y algunos metales pesados. Nuevamente la planta debera ser
recolectada y analizada por métodos quimicos clasicos.

A pesar de que se han desarrollado guias para la utilizacién de los bio-
indicadores, todavia quedan problemas no resueltos en cuanto a la estan-
darizacién de estas técnicas. En general, cuanto menor sea la variacion cli-
matica entre los sitios de las areas de muestreo, mas facil sera que se
pueda desarrollar una técnica estandarizada que permita una compara-
cién de datos significativa. Actualmente, es todavia extremadamente dificil
desarrollar procedimientos de control de calidad para el uso de bioindica-
dores en localidades muy diferentes.

3. MUESTREO EN EMISION

La toma de muestra en emision, es decir a la salida de la fuente, en ge-
neral se realiza en las chimeneas o conductos por los que se evactan los
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gases de los distintos procesos de produccion. El control de las emisiones
no sélo tiene por objetivo cumplir las normativas de seguridad de la insta-
lacién para prevenir potenciales situaciones de riesgo o de incumplimien-
to de la legislacién medioambiental respecto a la contaminacién y calidad
del aire (inventario de emisiones, etc.), también tienen un interés especial
para los gestores de las instalaciones, ya que tendran datos para optimizar
y controlar sus sistemas de produccién o de control asegurando la eficien-
cia, por ejemplo, relacionando emisiones y variables del proceso (consu-
mo de combustible, exceso de oxigeno en la combustién, pérdida de mate-
rial en las emisiones, etc.), comprobando la efectividad de las técnicas de
control de contaminantes implantadas, evaluando asi las necesidades de
mantenimiento y control. Todo ello puede redundar en la reduccién de
costes.

Los sistemas de medidas instalados para este fin suelen clasificarse en
sistemas in-situ, en el que parte del sistema de analisis esta montado en la
propia chimenea en contacto directo con el flujo de gas, y en sistemas ex-
tractivos, que como su propio nombre indica, extraen la muestra del flujo
de gases de la chimenea, que debe ser acondicionada y transportada a la
seccién donde se analiza, la mayoria de las veces fuera de la planta de pro-
duccién. En este apartado hablaremos exclusivamente de la toma de mues-
tra y su acondicionamiento en estos sistemas extractivos.

Al igual que en el diseno de una estrategia de muestreo o red de control
en inmisiones, también uno de los pasos mas importantes para muestrear
las emisiones es determinar la localizacién de los puntos de muestreo que
deben ser elegidos de tal forma que la muestra sea representativa del flujo
de gases, como hemos recogido en apartados anteriores.

En la toma de muestra para el analisis de contaminantes gaseosos, se
elige un punto en el que la mezcla de los mismos sea lo mas homogénea
posible, por lo que la zona elegida debe ser una zona turbulenta que favo-
rezca este efecto. La muestra es recogida a través de una sonda de vidrio
borosilicatado o de cristal de cuarzo enfundado, con un sistema de calen-
tamiento capaz de mantener la temperatura de los gases a la salida de la
misma a 120 °C (Figura 4.11).

Sin embargo, en el caso de la toma de muestra para la determinacién
de las emisiones de particulas, la toma de muestra debe realizarse en con-
diciones isocinéticas para que la muestra sea representativa (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Condiciones de muestreo caracteristica del muestreo
de particulas en emision.

Estas condiciones se consiguen utilizando un sistema en que en todo

momento se controla la velocidad de muestreo, y en el que destaca la bo-
quilla de la sonda de acero inoxidable, la sonda de vidrio borosilicatado
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Barboteador opcional, puede
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Figura 4.13. Sistema de muestreo para particulas (Método US-EPA N.° 5).

o de cuarzo enfundado y el tubo pitot tipo S, que se adosara a la sonda

para determinar la velocidad de los gases (Figura 4.13).

Una vez extraida la muestra se somete a un pretratamiento en la misma
chimenea, mediante el cual se elimina el material particulado mas grueso
arrastrado con los gases. Dependiendo del acondicionamiento podemos

distinguir varios tipos de sistemas extractivos:

e En base seca

En el que se elimina la humedad a los gases antes de realizar la medi-
cién. El sistema esta constituido por una sonda que se ubica en la
chimenea y un dispositivo de pretratamiento con filtros calentados
para evitar la condensacién. A ello se suma una conduccién que tam-
bién se mantiene caliente con varias lineas internas, una de las cuales
porta la muestra. Después la muestra pasa a un sistema de tratamien-
to final donde los gases se enfrian a una temperatura préxima a los
2 °C, lo que produce la condensacién de la humedad que se elimina
de forma continua. Asi llega a los analizadores una muestra seca, li-

bre de particulas y en un flujo controlado.
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¢ En base humeda

En este caso, todos los componentes del sistema, desde la toma de
muestra hasta los analizadores, se mantienen a altas temperaturas,
de manera que nunca se produce condensacién. Este sistema se utili-
za en casos mas particulares, cuando los gases a analizar tienden a
disolverse en el liquido condensado, como es el caso del amoniaco.

¢ Con dilucién

Se utiliza en algunos procesos donde los gases de salida tienen nume-
rosos compuestos complejos, o existe mucha humedad o material
particulado que dificultan la medicién. Este método consiste en to-
mar una parte de la muestra y diluirla con aire seco en una propor-
cién medida en forma muy exacta (30, 50 o mas veces). Esas condi-
ciones de dilucién permiten que el analizador de gases pueda operar
a temperatura ambiente, lo que le resta complejidad al sistema y dis-
minuye su costo inicial de implementacion. En este caso, la baja con-
centracion a analizar, debida a la dilucién, exige equipos y técnicas
de analisis suficientemente sensibles, similares a las utilizadas en las
medidas de inmisiones.

Las distintas caracteristicas de las instalaciones, conductos, chimeneas y
diferentes emisiones derivadas de los procesos especificos de la produccion,
aumenta la necesidad de equipos para la determinacion de emisiones que se
adaptan a cada situacion y lugar. La actual tecnologia esta permitiendo el de-
sarrollo e implantacién de nuevos equipos y sistemas continuo de seguimien-
to de emisiones (CEMS) que facilitan la toma de muestra de las emisiones.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones propuestas antes de comprobar las solu-

ciones.
1. Defina brevemente la toma de muestra aleatoria.
2. ¢Qué tipo de error se puede introducir con la planificacién de la toma
de muestra (definicién, subdivision del area de estudio, etc.)?
3. ¢Cual es la diferencia entre muestreo por cuadricula y muestreo por
zonificacion de area?
4. ¢Qué tipo de captador son los dosimetros personales?
5. ¢Para qué se utiliza el clasificador de aerosoles de amplio rango
(WRAC)?
6. ¢En qué condiciones se debe extraer el flujo de gases de una chimenea
para determinar su concentracién en particulas?
7. ¢En qué consiste el acondicionamiento de la muestra en base seca en
un sistema extractivo?
8. ¢Qué fase liquida pondria en el barboteador para captar gases polares
(4cido sulfhidrico, cloruros, amoniaco, etc)?
9. ¢Cual es la caracteristica que diferencia a los captadores activos de los
pasivos?
10. Se utiliza un tubo Drager para medir los gases nitrosos en un conduc-
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to de una instalaciéon industrial. La lectura directa nos indica 1 ppm
de NO, siendo la presién atmosférica en la zona 0,9 atm. Expresar el
resultado en mg-m=3(20 °C y 101,3 kPa), sabiendo que el resultado sélo
es afectado por la presion.

Datos:
pm NO, = 46,01 g-mol"!
R = 8,314 Pa-m*K ' mol' = 0,08206 atm-L-K'!'mol' = 1,987 cal-K-'-mol!
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

1. La toma de muestra aleatoria, es cuando las muestras se seleccionan de
tal forma que cualquier porcién del objeto o poblacién tiene la misma
probabilidad de ser seleccionada.

2. Se puede introducir un error sistematico ademas del aleatorio.

3. El muestro por elaboracion de cuadricula es equidistante u no depende
de de la zona ni de la homogeneidad del terreno. Sin embargo, el mues-
treo por zonificacion del area de estudio, se lleva a cabo de acuerdo con
las caracteristicas y homogeneidad del territorio

4. Los dosimetros personales son captadores activos.

5. El clasificador de aerosoles de amplio rango (Wide Range Aerosol Clas-
sified, WRAC) utiliza un flujo de muestreo de alrededor de 2.500 m3/h
con una velocidad de entrada de 2,3 m/s. Debido a las dimensiones del
WRAC es el tinico sistema capaz de realizar un muestreo representativo
de las particulas con diametros superiores a 60 um a pesar de condicio-
nes meteorolégicas con fuertes vientos. También es el tinico sistema ca-
paz de muestrear al mismo tiempo particulas totales y fraccién toracica
al contar con impactores de 10, 20, 40 y 60 um. WRAC es considerado
por la Unién Europea el muestreador de referencia para la medicién del
material de particulas suspendidas total (MPTS).

6. En condiciones isocinéticas.

7. En el acondicionamiento en base seca se elimina la humedad a los gases
antes de realizar la medicién. El sistema estd constituido por una sonda
que se ubica en la chimenea y un dispositivo de pretratamiento con fil-
tros calentados para evitar la condensacion. A ello se suma una conduc-
cién que también se mantiene caliente con varias lineas internas, una
de las cuales porta la muestra. Después la muestra pasa a un sistema de
tratamiento final donde los gases se enfrian a una temperatura préxima
a los 2 °C, lo que produce la condensacién de la humedad que se elimi-
na de forma continua. Asi llega a los analizadores una muestra seca, li-
bre de particulas y en un flujo controlado.

8. La fase liquida mas utilizada es el agua.
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9. La principal caracteristica que los diferencia, es que los captadores ac-
tivos utilizan una bomba de aspiracién para hacer pasar el aire a tra-
vés del medio captador.

10. Segun la Ley de Boyle-Mariotte, el volumen ocupado por una misma
masa gaseosa, a temperatura constante, es inversamente proporcional
a la presiéon que soporta, es decir:

Pl . Vl = Pz' VZ
1 ppm=1 cm? NO, /m? aire, por lo que,

y BV _lamxi cm’
! P 0,9 atm

1

=1,1cm’

La concentracién sera 1,1 ppm.
Utilizando la ecuacion de los gases perfectos y realizando las corres-
pondientes transformaciones de unidades:

P.V=nRT =-5_RT
pm

o= P-V.pm 09atmx1,1 x10°Lx46,01 g-mol

1 -l a =1,9><10_3gN02/m3
RT 0,08206 atm-L-K™' -mol™ x293 K

[NO,] = 1,9 pg/m?’
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INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

Para proteger el aire ambiente es necesario controlar las emisiones an-
tropogénicas a la atmésfera y vigilar los niveles de inmisién fijados como
objetivos de calidad en la legislacion vigente.

La evaluacion de la calidad del aire (medidas de inmisién) implica la ob-
tencion de los datos relativos a las concentraciones de los contaminantes,
que permitiran diagnosticar las condiciones ambientales de una determina-
da zona, desarrollar modelos de dispersion de los contaminantes, realizar
estudios cientificos y evaluar sus efectos sobre la poblacion, ecosistemas y
materiales.

Por otra parte, los datos de las emisiones de fuentes fijas o méviles, to-
mados a la salida de la fuente, se utilizan para verificar el cumplimiento de
los limites de emisién de los distintos contaminantes, la eficacia de los sis-
temas de control de emisiones implementados y también, permiten esta-
blecer el rendimiento y la eficiencia de los sistemas de produccién.

Las técnicas analiticas empleadas para medir los contaminantes en in-
misién y emisién tienen los mismos fundamentos. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que las concentraciones de los contaminantes en emisién
son mucho mas elevadas que las de inmisién, puesto que entre unas y
otras se produce el proceso de difusién atmosférica, dispersién y depési-
to, que rebaja considerablemente el valor de las primeras. Ademas, a la sa-
lida de la fuente, los gases pueden presentar humedad, hollin y particulas,
pueden ser corrosivos y estar a temperaturas elevadas. En estos casos, el
acondicionamiento de la muestra es imprescindible si se quiere utilizar
una instrumentacion similar a la empleada en las medidas en inmision.
También se han desarrollado equipos de medida robustos que se pueden
instalar en la propia chimenea y en las condiciones agresivas que se han
comentado.
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Tabla 5.1. Métodos de referencia para determinacién
de contaminantes en inmisién (RD 102/2011)

Contaminante

Método de referencia

Diéxido de azufre

Fluorescencia de ultravioleta

UNE-EN 14212:2006

Diéxido de nitrégeno
y 6xidos de nitrégeno

Quimioluminiscencia

UNE-EN 14211:2006

Plomo, Arsénico,

Espectrometria de absorcién
atémica con camara de grafito o por

UNE-EN 14902:2006

Cadmio y Niquel espectrometria de masas con plasma
de acoplamiento inductivo
PM,, Gravimetria UNE-EN 12341:1999
PM, 5 Gravimetria UNE-EN 14907:2006
Benceno Cromatografia de gases UNE-EN 14662:2006

Monoxido de carbono

Espectrometria infrarroja no

UNE-EN 14626:2006

dispersiva
0zono Fotometria ultravioleta UNE-EN 14625:2006
Hidrocarburos
aromaticos HPLC-fluorescencia UNE-EN 15549:2008
policiclicos
Mercurio Espectrometria de absorcién atémica FprEN 15852

Los métodos utilizados para el analisis de contaminantes, al igual que
los de muestreo, pueden ser continuos o discontinuos. Los métodos conti-
nuos implican la captacién y analisis del contaminante en el punto de
muestreo, de forma continua y automaética, mientras que los métodos dis-
continuos suponen la captacién del contaminante en el punto de muestreo,
el transporte al laboratorio y su posterior anélisis. Tanto los métodos con-
tinuos como los discontinuos son aplicables para la determinacién de los
contaminantes en emisiéon y en el aire ambiente.

182



ANALISIS DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Para la evaluacion de las concentraciones de los principales contami-
nantes en el aire ambiente, se han fijado métodos de referencia en la legis-
lacién vigente (Tabla 5.1). Sin embargo, para la determinacién de los nive-
les de emisién no se han establecido métodos de referencia, inicamente
para las grandes instalaciones de combustion (GIC) y refinerias, se reco-
mienda utilizar las normas CEN (Comité Europeo de Normalizacion) per-
tinentes y en caso de no disponerse de normas CEN, aplicar las normas
ISO (International Organization for Standardization) u otras normas na-
cionales o internacionales que garanticen la obtencién de datos de calidad
cientifica equivalente (RD 430/2004).

Otra diferencia sustancial entre las medidas en inmisién y emision es la
expresion de las concentraciones. En inmision, el volumen debe ser referi-
do a una temperatura de 293 K y a una presion de 101,3 kPa. En emision,
el volumen sera referido a condiciones normalizadas de temperatura y pre-
sién, es decir, 273 Ky 101,3 kPa.

El nimero de contaminantes atmosféricos susceptibles de ser analiza-
dos es muy elevado, por ello es que en esta Unidad se pretende hacer una
breve revisién sobre las técnicas instrumentales utilizadas en el analisis de
los principales contaminantes presentes en el aire, haciendo una distincion
entre el andlisis de los contaminantes gaseosos de la atmoésfera, y el anali-
sis de material particulado.

1. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES GASEOSOS

1.1. Métodos de medida en discontinuo

Los métodos de medida en discontinuo implican la toma de una mues-
tra en un punto determinado y el transporte al laboratorio para su poste-
rior analisis. La técnica analitica utilizada en el laboratorio para la deter-
minacién de la concentracién del contaminante dependera del tipo de
dispositivo con que la muestra fue tomada, el contaminante a analizar y
los objetivos del analisis.

1.1.1. Métodos espectrofotométricos

Algunos de los principales métodos de analisis de los componentes inor-
ganicos de los gases se fundamentan en una determinacién espectrofoto-
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métrica, es decir por espectrometria de absorciéon molecular. Esta técnica
se basa en la medicién de la transmitancia T o de la absorbancia A de una
disolucioén al pasar por ella una radiacién electromagnética (UV-Vis), que se
relaciona linealmente con la concentracion segtn la Ley de Lambert-Beer.

I
A=-logT :logT": ebc

donde A es la absorbancia; T es la transmitancia; I, es la intensidad inci-
dente e I la intensidad transmitida; € es la absortividad molar; b la longitud
de la trayectoria de la muestra y ¢ la concentracién.

Analisis de SO,

La espectrofotometria UV-V es el fundamento de algunos métodos de
analisis de los 6xidos de azufre.

Meétodo colorimétrico de West-Gaeke o método de la pararrosanilina

La muestra de aire que contiene el SO, se hace burbujear a través de
una disolucién de tetracloromercuriato de potasio, formandose un com-
plejo estable y no volatil, el dicloro-sulfitomercurato (II). Este complejo se
hace reaccionar con formaldehido y pararrosanilina en disolucién acida
para formar un compuesto intensamente coloreado, el acido pararrosani-
linmetilsulfénico, que tiene un color purpura y que se mide a 548 nm y
pH=1,6 por espectrofotometria. Aunque fue método de referencia, no obs-
tante, no es muy utilizado debido a que los reactivos que se emplean son
muy toéxicos.

Método de la thorina

En el método de la thorina la solucién captadora es una disolucion de
peroxido de hidrégeno, previamente acidificada. El SO, se oxida a acido
sulfiirico y al afiadir una cantidad conocida de perclorato de bario se forma
sulfato barico. El exceso de i6n bario que no ha reaccionado se hace reac-
cionar con la thorina (sal sédica del acido (hidroxi-2-disulfo-3,6-naftilaz-1)-
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2-benceno arsénico), formando un compuesto rojo que se determina espec-
trofotométricamente a una longitud de onda de 520 nm. El i6n sulfato
también se puede formar captando el contaminante sobre filtros impregna-
dos en hidréxido de potasio, en forma de sulfito potasico, que posterior-
mente se oxida a sulfato potasico, por adicién de peréxido de hidrogeno.

Analisis de NO,

Existen también varios métodos espectrofotométricos importantes para
la determinacién de los 6xidos de nitrégeno.

Método de Griess-Saltzman

En el método de Griess-Saltzman los 6xidos de nitrégeno se recogen en
forma de NO, sobre una disolucién de trietanolamina. La reaccién de NO,
con acido sulfanilico forma un compuesto de diazonio que con N-(1-nafti-
letilendiamina dihidrocloruro) en presencia de acido acético forma un co-
lorante diazo coloreado, de color rosa rojizo, que puede ser determinado
por espectrofotometria a una longitud de onda de 550 nm.

Meétodo modificado de Jacobs Hochheisser o del arsenito

El NO, es captado en una disolucién alcalina de arsenito sédico. El i6n
nitrito asi formado reacciona con sulfamida y N-1-naftilendiamina en Aci-
do fosférico para formar un colorante azo de color intenso parpura que se
puede determinar por espectrofotometria a 543 nm. Este método puede
utilizarse para la determinacién de NO, en presencia de grandes concen-
traciones de SO,.

Método para medir xidos de nitrégeno totales

Se fundamente en transformar NO en NO, y determinar la concentra-
cion de ambos mediante algunos de los métodos anteriormente descritos.

La forma mas utilizada para oxidar NO es hacerlo pasar por un filtro
de fibra de vidrio en el que se ha precipitado triéxido de cromo.
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Analisis de O,

Para el anélisis de ozono se han desarrollado varios métodos colorimé-
tricos. En uno de ellos se utiliza como colorante el carmin de indigo
(5.5-indigo sulfonato 4cido), mientras que en otro el método se basa en ha-
cer pasar el ozono a través de una disolucién de yoduro potasico, liberan-
do yodina, la cual se determina espectrofotométricamente. En ambos ca-
sos se trata de métodos inespecificos, puesto que determinan oxidantes
totales. No obstante, a pesar de estos inconvenientes se sigue recomendan-
do este ultimo método para determinar de forma aproximada la cantidad
de oxidantes totales en muestras de aire.

Tabla 5.2. Métodos espectrofotométricos para la determinaciéon
de contaminantes gaseosos

Contaminante Disolucién captadora Reactivo fotométrico
SO, Tetracloromercuriato Pararrosanilina y formaldehido
. . N-(1-naftil etilendiamina
NO, Trietanolamina ( o
dihidrocloruro
NO Después de la oxidacion a NO, se mide igual que éste.

Suspensi6n de hidréxido de Azul de molibdeno

cadmio
H,S
Suspension de hidréxido de N,N-Dimetil-p-fenilendiamina
cadmio dihidrocloruro
el 0.1 M NaOH Tiocianato de’m.ercurlo y sal de
férrica
Ozono 5.5iindigo sulfonato acido
NH, 0,005 M H,SO, Fenol e hipoclorito s6dico
Formaldehido Tetracloromercuriato Pararrosanilina y sulfito
Fenol 0,1 M NaOH p-nitroanilina

Una determinacién especifica del ozono se basa en la reaccién de este
contaminante con 1,2 di-4 piridil-etileno, para formar 4-piridialdehido,
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que reacciona con la 3-metilbenzotiazolinonahidrazona (MBTH), para pro-
ducir la correspondiente hidracida de color amarillo, cuya absorbancia se
cuantifica a una longitud de onda de 430 nm.

En la Tabla 5.2 se recogen algunos métodos espectrofotométricos indi-
cando la disolucién de captacién y el reactivo fotométrico.

1.1.2. Métodos cromatogrdficos

Las técnicas cromatograficas agrupan un conjunto de métodos de sepa-
racion e identificacién de componentes en mezclas complejas. En todos
los métodos cromatograficos (Tabla 5.3), la muestra se disuelve en una
fase movil (gas, liquido o fluido supercritico) la cual se hace pasar por una
fase estacionaria. Las dos fases se eligen de forma que los componentes de

la muestra se muevan de forma distinta y puedan separarse.

Tabla 5.3. Clasificaciéon de los métodos cromatograficos

Clasificacién Tipo Fase estacionaria Tipo de equilibrio
Gas-liquido Liquido adsorbido o unido Distribucién entre
Cromatograffa de (CGL) a una superficie sélida liquido y gas
gases (CG)
Gas-sdlido Sélido Adsorcién
Liquido- Liquido adsorbido o unido Distribucién entre
liquido a una superficie sélida liquidos miscibles

Cromatografia de
liquidos (CL)

Liquido-sélido

Sélido

Adsorcién

Intercambio
de iones

Resina de intercambio
i6nico

Intercambio i6nico

Exclusién por

Liquido en los intersticios

Distribucién-exclusion

tamarfio de un sélido polimérico
Grupo de liquidos Distribuci6n entre el
Afinidad especificos unidos a una liquido de la superficie y

superficie sélida

el liquido mévil

Cromatografia de
fluidos supercriticos

Especies organicas
enlazadas a una superficie
solida

Distribucién entre el
fluido supercritico y la
superficie enlazada
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Analisis de SO,

Método de la trietanolamina

Para la captacion se utiliza una mezcla de trietanolamina/glicol. El SO,
se quimiadsorbe en la trietanolamina en forma de iones sulfito y sulfato. A
partir de aqui, el analisis se pude realizar mediante cromatografia i6nica.
La cromatografia i6nica utiliza un detector conductimétrico.

Método del carbonato de sodio

El SO, se capta por quimisorcién mediante un filtro impregnado de
carbonato potasico y glicerina. El SO, sufre un proceso de oxidacién, per-
maneciendo en el filtro en forma de iones sulfato y sulfito. Las muestras se
analizan en el laboratorio previa extraccion de los iones en medio acuoso,
mediante cromatografia iénica.

Analisis de NO,

La captaciéon del NO, se puede realizar de diferentes formas, retenién-
dolo en un filtro impregnado con trietanolamina, donde queda quimioab-
sorbido en forma de nitrito o impregnado con yoduro sédico e hidréxido
sddico, reduciéndose también de esta forma a nitrito.

El nitrito se extrae del filtro con agua desionizada y se determina por
cromatografia iénica.

Analisis de CO

El CO es captado con el empleo de un absorbente, por ejemplo, zeolita,
en el que el monéxido de carbono es transferido por difusién molecular. El
contaminante se desorbe térmicamente, proceso en que se sufre una trans-
formacién a metano, para ser analizado empleando la técnica de la croma-
tografia de gases, con sistema de deteccion de ionizacion en llama, GC- FID.

Analisis de contaminantes organicos

Los principales métodos de determinacién de compuestos organicos en
el aire se fundamentan en la cromatografia de gases. La muestra se inyecta
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directamente o se realiza la desorcién desde el dispositivo captador, siendo
separado cromatograficamente y registrado por el detector mas adecuado
(de ionizacion de llama (FID), fotométrico de llama (FPD), de captura de
iones (ECD), de foto ionizacién (PID), de masas (MS), etc.)

También los contaminantes extraidos mediante disoluciones pueden
ser determinados utilizando la cromatografia de liquidos de alta resolucién
(HPLC) con detector UV-Vis o de fluorescencia.

Meétodo de determinacion de BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno,
Xileno)

Los BTEX son un conjunto de hidrocarburos de especial relevancia en
la atmoésfera, dado que, ademas de las propiedades cancerigenas y téxicas
que poseen, son considerados uno de los principales responsables de la
formacion del ozono en la troposfera. En la vigilancia de la calidad del aire
se utiliza como primer indicador el benceno, luego el tolueno, seguido del
etilbenceno y finalmente el xileno, (BTEX), de ahi su denominacién.

Una vez captada la muestra, es llevada al laboratorio donde se realiza
la extraccién con disulfuro de carbono (CS,), y se cuantifica utilizando la
cromatografia de gases y un detector de ionizacién en llama (FID), o un
detector de fotoionizacién (PID). En ocasiones no es necesaria la monitori-
zacion de cada uno de estos compuestos por separado, sino que se emplea
la concentracién media de BTEX, suma de las concentraciones de bence-
no, tolueno, etilbenceno, m/p-xileno y o-xileno.

Método de determinacion de Compuestos Orgdnicos Voldtiles (COV)

La muestra es captada por captadores con adsorbentes sélidos (carbén ac-
tivo o carbones grafitizados) y posteriormente los analitos se desorben en el
laboratorio, con disolventes organicos o mezclas de ellos cuando se ha utiliza-
do como adsorbente el carbén activo o por desorcién térmica, cuando se han
utilizado otros carbones grafitizados. Las muestras se analizan por cromato-
grafia de gases, empleando un detector de ionizacién de llama, captura de
electrones o un espectrémetro de masas. Las muestras que se desorben térmi-
camente se extraen bajo el flujo de un gas inerte, como puede ser el helio, y se
condensan en una trampa de nitrégeno liquido antes de ser introducidas en el
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cromatégrafo. Otro método comun para la determinacién de los COV consiste
en obtener las muestras directamente, utilizando bolsas o contenedores iner-
tes, introduciendo el aire directamente en el cromatégrafo de gases o concen-
trando primero la muestra con un adsorbente y una trampa fria.

1.1.3. Espectroscopia atomica

Absorcion atémica

La espectroscopia de absorcién atémica se fundamenta en la propiedad
de los atomos de un elemento en absorber radiaciones de una determinada
energia (E=hv) pasando a un estado excitado. Posteriormente volvera al es-
tado mas estable (su estado fundamental) emitiendo la radiacion absorbida,
caracteristica de las transiciones electrénicas del elemento. En el caso del
plomo esta radiacién tiene una longitud de onda caracteristica de 283,3 nm.

Los principales metales pueden determinarse por este método. Para la
determinacién de arsénico, antimonio y selenio se utiliza la técnica de for-
macion de hidruros (convierte el elemento en su hidruro antes del analisis).

Para el mercurio, que es muy volatil, se utiliza la técnica del vapor
frio (el vapor de mercurio se arrastra hasta la celda de medida con la
ayuda de una corriente de aire, y alli se determina el contenido en mer-
curio por espectrofotometria de absorcién atémica sin llama).

Fluorescencia atomica

Es similar a la técnica anterior pero los dtomos excitados emiten fluo-
rescencia al pasar a un estado no excitado. Esta técnica se utiliza para la
determinacién de mercurio.

Plasma acoplado por induccién

Estas técnicas de emision atémica con fuentes de plasma con espectro-
metria de emision atémica (ICP-AES), con espectrometria de emisiéon 6pti-
ca (ICP-OES) o con espectrometria de masas (ICP-MS) pueden determinar
un gran namero de elementos presentes en la muestra con gran sensibili-
dad y selectividad.
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1.1.4. Otros métodos
Métodos volumétricos

SO,. Acidez total

El di6xido de azufre del aire se hace borbotear a través de una solucién
de peréxido de hidrégeno, donde se oxida y queda retenido como acido
sulfarico. Este acido sulfurico origina un aumento de la acidez de la solu-
cién que se determina por volumetria, pudiendo calcular del valor obteni-
do, la concentracién del diéxido de azufre presente en la disolucién. Este
método se usa para determinar un indice de contaminacién del aire por
contaminantes acidos y gaseosos, y aunque no es especifico para SO,, se
admite como representativo de la concentracién de 6xidos de azufre, dada
la simplicidad del método.

SO,. Yodometria

El diéxido de azufre se hace pasar por una disolucién de I, en exceso y
de concentracion conocida. El yodo libre se valora con tiosulfato utilizan-
do como indicador almidén. Para mejorar la estabilidad del complejo yo-
do-almidén se afiade una mezcla de n-acetil-paraminofenol y manitol.

Métodos electroquimicos

Algunos contaminantes pueden ser medidos por métodos electroquimi-
cos por ejemplo los fluoruros (écido fluorhidrico) pueden ser determina-
dos por electrodos selectivos. También pueden ser determinados por pola-
rografia SO,, O,, NO, CO, en una mezcla de gases y metales.

1.2. Métodos de medida en continuo. Analizadores automaticos
1.2.1. Medidas en inmision

La mayoria de las Redes de Vigilancia de la Calidad del Aire emplean
métodos en continuo para la medicién de los niveles de inmisién de conta-

minantes gaseosos y particulas, desplazando a los métodos tradicionales
de toma de muestra y analisis posterior en el laboratorio. Las estaciones de
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vigilancia se instalan en los puntos de muestreo seleccionados, estando do-
tadas de analizadores automaticos.

La medicién en continuo de los gases contaminantes de la atmdsfera
implica tres etapas, que son el muestreo, la técnica de medida implementa-
da en el analizador y la recogida de la senal. La etapa mas importante es la
etapa de medida, aunque si no se toman las precauciones oportunas, las
otras dos pueden llegar a ser importantes fuentes de error. Por ello, el man-
tenimiento y la calibracién periédica del analizador son operaciones basi-
cas para asegurar la calidad analitica de las medidas de concentracion rea-
lizadas.

Las técnicas de analisis continuos implican una metodologia especifica
del contaminante atmosférico a medir. Algunas de estas técnicas han sido
adoptadas como métodos de referencia para la determinaciéon de gases
contaminantes en inmision (Tabla 5.1).

Analizadores automadticos para SO,

El método empleado para la medicién automatica de SO, es la fluores-
cencia ultravioleta. Esta técnica se basa en la propiedad que tienen algunas
moléculas de emitir radiacién fluorescente caracteristica, cuando vuelven
a su estado fundamental después de ser excitadas. Asi, cuando una radia-
cién ultravioleta de longitud de onda especifica (214 nm) incide sobre las
moléculas de SO,, se produce una excitacion electrénica en dichas molécu-
las, de forma que cuando éstas vuelven a su estado fundamental, se produ-
ce una emision de radiacion fluorescente caracteristica a una longitud de
onda de 350 nm.

SO, + hv —» SO,*

SO,* — SO, + hv” Reaccion de fluorescencia

La Figura 5.1 muestra el esquema de un analizador automatico para el
SO,. La radiacién ultravioleta es emitida por una lampara de xenén (Xe),
cinc (Zn) o similar y pasa a través de un monocromador por filtro interfe-
rencial de una anchura de banda de +10 nm, centrado a 214 nm, a una ca-
mara de reaccién donde las moléculas de SO, absorben la radiacién ultra-
violeta. Esta absorcién de radiacién origina un estado de excitacién de las
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moléculas de SO,, permaneciendo en este estado entre 10® y 10 segundos,
disipando parte de la energia absorbida internamente por vibracién y rota-
ci6én. Cuando las moléculas regresan a su estado fundamental, emiten una
radiacién luminosa caracteristica fluorescente, a una longitud de onda de
350 nm. Esta luz fluorescente es detectada por un tubo fotomultiplicador
con filtro interferencial de banda ancha centrado a 350 nm. La senal eléc-
trica que se produce en el detector de fluorescencia se procesa electrénica-
mente para producir una corriente eléctrica proporcional al namero de
moléculas de SO, excitadas que, a su vez, es proporcional a la concentra-
cién de SO, en la camara de reaccién durante un tiempo determinado. El
uso de monocromadores por filtro interferencial, tanto para la radiacion
de excitacion como para la radiacién de fluorescencia del SO,, permite la
eliminacion de posibles interferencias debidas a la presencia de otros con-
taminantes o vapor de agua en la muestra a analizar.

FutRo || FLTRO

H,S/RSH HC
MUESTRA
— FILTRO CAMARA DE

AIRE CERO REACCION e
i ﬁ'ﬁ%n L

| FOTOMULTIPLICADOR
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- — >
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- P ‘
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Figura 5.1. Esquema de un analizador automaético para SO,.

Analizadores automdticos para éxidos de nitrégeno, NO,y NO
El método de la quimioluminiscencia es el método de referencia para la

medicion automatica de las concentraciones de los 6xidos de nitrégeno,
NO,, segtn la normativa oficial. La quimioluminiscencia se produce cuan-
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do una reaccién quimica genera una especie electrénicamente excitada,
que emite luz cuando vuelve al estado fundamental o transfiere su energia
a otra especie que, posteriormente, da lugar a una emisién. La determina-
cién de los 6xidos de nitrégeno se basa en la reaccién que sufre el monoxi-
do de nitrégeno con el ozono, para formar un estado de energia excitado
del dioxido de nitrégeno. Este diéxido de nitrégeno excitado decae inme-
diatamente a su estado fundamental, emitiendo luz en la regién espectral
desde aproximadamente 600 nm a 2400 nm, con un pico alrededor de 1200
nm (regién infrarroja). Este fenémeno de emisién es conocido como qui-
mioluminiscencia.

NO + O; - NO,* + O,

NO,* — NO, + hv Reaccioén de quimioluminiscencia

En los analizadores automaticos (Figura 5.2), la muestra de aire a ana-
lizar se filtra previamente para eliminar impurezas y se hace pasar por un
conducto que se bifurca en dos lineas. Por la primera linea el aire pasa a
un convertidor catalitico (malla de molibdeno a 350 °C), donde se produce
la reduccién del NO, captado de la atmésfera a NO para posteriormente
pasar a la camara de reaccién de NO,.

3 NO, + Mo — 3 NO + MoO,

Por la segunda linea de operacion, la muestra de aire tal y como fue
captada se conduce a la cdmara de reaccién de NO. En algunos equipos
comerciales sé6lo aparece una camara de reaccién que alternativamente
opera como camara de NO y de NO,. En estas camaras de reaccién, el NO
existente se combinara con el O, (introducido a un caudal constante por
un ozonizador interno) para formar diéxido de nitrégeno excitado, el cual
pasa a su forma estable emitiendo radiacién quimioluminiscente en una
banda alta del espectro visible (a partir de 650 nm). Esta radiacién emiti-
da se mide mediante un tubo fotomultiplicador asociado a un conjunto
amplificador electrénico y a un filtro 6ptico. El fotomultiplicador enfoca
de forma alternativa cada una de las dos camaras de reaccién, de forma
que en la camara de NO, se detecta tanto el NO que contiene la muestra
original, como el que procede de la conversién del NO, en el catalizador.
En la camara de NO se detecta exclusivamente el NO que contiene la
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Figura 5.2. Esquema de un analizador automaético para NOx.

muestra original. Finalmente, el sistema electrénico determina la concen-
tracion de NO, por diferencia entre las medidas detectadas en las dos ca-
maras.

Analizadores automdticos para el monéxido de carbono, CO

La monitorizacién automatica del monéxido de carbono se realiza me-
diante el método de espectrometria de absorcién por infrarrojo no dispersi-
vo (NDIR). Este método se basa en la propiedad que tienen las moléculas de
CO de absorber radiacién infrarroja a longitudes de onda comprendidas en-
tre 4,5 y 4,9 um. El analizador (Figura 5.3) ha de distinguir entre la absor-
cién por CO y la absorcién por otros gases interferentes, por ello dispone de
una celda de referencia y una celda para la muestra. La celda de referencia
contiene un gas inerte que no absorbe radiacion infrarroja mientras que por
la celda de muestra se hace pasar el flujo de aire a analizar. Un filamento ca-
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lentado produce la radiacién infrarroja que incide de forma alternativa so-
bre la celda de referencia y la celda de muestra. La celda que contiene CO
retira las longitudes de onda sensibles de CO antes de que la senal infrarroja
ingrese a la camara de absorcién, mientras que todas las longitudes de onda
se transmiten a la otra celda. La diferencia en la intensidad de las dos sena-
les de absorcién, dividida por la intensidad de la fuente de radiacién infra-
rroja, proporciona la medida de la concentracién de CO en la muestra.

LAMPARA
IR

CELULA DE CELULA DE
MICROPROCESADOR MEDIDA REFERENCIA

A i i
CALIBRACION > <
!

DETECTOR

MUESTRA RESTRICTOR
oE — : =

r—9
BOMBA
REéIEHIEE?\l%IA MODULADOR
CATALIZADOR >J‘<} - DE FLUJO
— (ELIMINA CO) —
— RESTRICTOR
BOMBA

Figura 5.3. Esquema de un analizador automaético para CO.

Analizadores automadticos para el ozono, O,

El método de referencia especificado en la legislaciéon para el analisis
continuo de ozono es la espectrometria de absorcién ultravioleta. El prin-
cipio de medida de esta técnica se basa en la absorcion caracteristica de la
molécula de ozono cuando es irradiada por radiacién ultravioleta, que sera
maxima para longitudes de onda de alrededor de 250 nm.

En el analizador automatico (Figura 5.4) la muestra de aire a analizar
pasa por un filtro y se bifurca en 2 canales. Por el primer canal, una por-
cién de la muestra captada se hace pasar a través de un catalizador que eli-
mina el ozono presente en la misma. Este aire sin ozono se introduce en
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una celda de referencia, que sirve como patrén de referencia en el analiza-
dor. La porcién de muestra de aire que ha pasado por el segundo canal se
introduce directamente en una celda de medida. Una lampara de mercurio
produce la radiacién ultravioleta que irradiara las dos celdas. La deteccion
de la radiacién que llega después de recorrer cada una de las celdas se rea-
liza por tubos fotomultiplicadores, que generan una sefal eléctrica propor-
cional a la absorcién producida en cada celda, pudiendo calcularse la ab-
sorcién producida por el ozono por la diferencia entre las sefiales medidas
en la celda de medida y en la de referencia. Siguiendo la Ley de Lambert —
Beer se determina la concentraciéon de ozono en la muestra de aire.

BOMBA
ASPIRA —~
SALIDA [ ECMINADOR |
- . P> |__ozono |
sl
m
GAS PATRON CAPILAR N

|
: I LAMPARA UV

Figura 5.4. Esquema de un analizador automaético para SO,.

Analizadores automdticos para BTEX

La técnica analitica utilizada para la monitorizaciéon continua de ben-
ceno, tolueno, etilbenceno y xileno es la cromatografia de gases. En un
analizador automatico de este tipo (Figura 5.5), la muestra de aire se hace
pasar por un filtro de material adsorbente, generalmente tenax o carbén
activo, situado en el interior de un tubo de preconcentracién, donde se
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produce la adsorcién de los contaminantes BTEX. En un siguiente paso,
los compuestos se desorben de este tubo de preconcentracién mediante un
rapido calentamiento del mismo, de forma que los analitos son dirigidos a
las columnas de separaciéon. En primer lugar pasan a una columna de frac-
cionamiento para posteriormente ser dirigidos a la columna de analisis, y
de ahi al cromatégrafo, que actiia empleando un detector de ionizacién
por llama (FID) o un detector de fotoionizacién (PID).

COLUMNA CAPILAR

PRECONCENTRADOR

c?kﬁé%'p?“ § FID

} AREDE,
ENTRADA DE ] COMBUSTION
MUESTRA I el

BOMBA

GAS
‘ ‘ PORTADOR H,

ORIFICIO | .. i Skt
CRITICO i 2
; Ll R
@ / L.
MEDIDA DE
CAUDAL DESORBEDOR

Figura 5.5. Esquema de un analizador automaético para benceno.

1.2.2. Medidas en emision

El seguimiento continuo de las emisiones procedentes de fuentes fijas
es imprescindible para contar con informacién precisa y en tiempo real.
Los sistemas de medida en continuo de las emisiones (Continuous Emis-
sion Monitoring Systems, CEM) suelen clasificarse en general en dos tipos,
sistemas extractivos y sistemas in situ. En el primer tipo la muestra se ex-
trae de la chimenea y la medicion se realiza en otras instalaciones. En el
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segundo tipo, las medidas en continuo de los gases se realizan generalmen-
te en la chimenea y efectiia una medicién directa sin extraer ni llevar los
gases a un sistema externo.

En la Unidad Didactica anterior se han ilustrado algunos ejemplos de
los sistemas de extractivos, que pueden utilizar técnicas y analizadores si-
milares a los de inmisién.

Los sistemas in situ, al estar instalados directamente en las chimeneas,
estan expuestos a condiciones ambientales mucho mas agresivas, como
son la vibracién, la corrosién, el calor y la humedad, lo cual puede afectar
a los equipos y dificulta el mantenimiento de los mismos. Por otro lado, es-
tos sistemas carecen de elementos de calibracién con patrones certificados
de manera regular y automatica. Esto ha hecho que las autoridades y nor-
mativas de muchos paises no apliquen estos sistemas o les exijan alguna
forma de validacién de los datos para evitar dificultades.

Tabla 5.4. Métodos de analisis en continuo para emisiones

Método Sistema Contaminantes
Infrarrojo no dispersivo Extractivo S0,, NO, NO,, HCl, CO, CO0,
Extractiva HCI
Correlacion filtro de gas
_ In situ S0,, NO, CO, CO,
Fotométricos
Absorcién éptica . L
. .p Extractiva e in situ SO, NO,
diferencial
Segunda derivada In situ SO,, NO,
Fluorescencia .
. Extractiva SO,
ultravioleta
Luminiscentes .. . . .
Quimioluminiscencia Extractiva NO, NO,, NH;
Fotometria de llama Extractiva gases sulfurosos
Polarografia Extractiva 0,, SO,, NO, CO,
Electroquimicos
Electrocatélisis Extractiva e in situ 0,, SO,
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Algunos sistemas in situ se fundamentan en la absorcién por los conta-
minantes de una radiacién electromagnética. Consisten en instalar un emi-
sor en un costado de la chimenea, y un receptor al otro lado. Entre ambos,
emisor y receptor, se transmite la radiacién que atraviesa el flujo de gas de
la chimenea. Esta radiacion puede ser de tipo infrarroja, ultravioleta o 14-
ser, dependiendo del contaminante gaseoso que se pretenda analizar. El re-
ceptor determina el porcentaje de absorcién de radiacion por parte de los
compuestos que se desean medir. De esta forma se relacionan los niveles
de absorcién con la concentracion del gas que se esta midiendo.

En la Tabla 5.4 se muestra un resumén de las técnicas en continuo uti-
lizadas en las medidas de emisiones.

2. ANALISIS DE CONTAMINANTES PARTICULADOS

Las particulas presentes en la atmoésfera son consideradas como un
contaminante ambiental, que puede ser nocivo por si mismo, pero no hay
que ignorar que los perjuicios originados por la contaminacién por parti-
culas dependen no sélo de su tamario sino también de su composicién qui-
mica, a la vez que son portadores de otros contaminantes que en condicio-
nes normales no alcanzarian el tracto pulmonar. El anélisis completo de
las particulas atmosféricas implica, por tanto, la determinacién de la con-
centracion, la caracterizacion de la distribucion por tamanos de particulas
(anéalisis morfolégico) y el analisis quimico y mineralégico. Estas caracte-
rizaciones permiten estimar los efectos adversos que pueden causar las
particulas atmosféricas en la salud humana y en el medio ambiente, asi
como determinar la contribucién de las diferentes fuentes de particulas al
contenido total de material particulado presente en la atmdsfera.

En los siguientes apartados se consideraran de forma breve los aspec-
tos mas relevantes relacionados con los diferentes tipos de analisis que se
emplean habitualmente para la caracterizacién completa de una muestra
de particulas atmosféricas.

2.1. Caracterizacion de las particulas. Analisis morfolégico

El estudio de la morfologia de las particulas constituye una importante
fuente de informacion acerca del proceso de formacion de las mismas, ayu-
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dando también a interpretar su comportamiento tanto en la atmésfera como
en el aparato respiratorio humano una vez que son inhaladas. Ademas, me-
diante el analisis morfolégico de las particulas es posible determinar carac-
teristicas fisicas tales como forma, tamarfio, aspecto y textura de las mismas.
Desde el punto de vista de la contaminacién ambiental, es de especial inte-
rés el tamafio, dada su diferente toxicidad en funcién del mismo.

La determinacién del tamarfio de las particulas en una muestra gaseosa
se lleva a cabo, generalmente en la etapa del muestreo, mediante el uso de
impactadores adecuados, como se ha visto en la Unidad Didéactica anterior.

Una vez ha sido captada la muestra de material particulado, ésta se
puede someter al analisis morfol6gico, empleando técnicas no destructi-
vas, siendo las mas comunes empleadas la microscopia, para analizar el ta-
marnio y la forma de particulas gruesas (mayores a 1 pm) y la microscopia
electrénica, para llevar a cabo analisis morfolégico detallado de aerosoles
menores a 1 pm, consiguiendo en este caso simultdneamente datos de ta-
marnio, forma y concentracién. También es habitual emplear conjuntamen-
te la microscopia electrénica de barrido y la espectrometria de dispersion
de Rayos X, consiguiendo simultaneamente la caracterizacion morfolégica
y quimica de las particulas.

2.2. Cuantificacion de la masa de las particulas

Los métodos de referencia para la toma de muestra y la medicién de las
PM,, y las PM, 5 se describe en las normas UNE-EN 12341:1999 y UNE-EN
14907:2006,seguin se recoge en el Real Decreto 102/2011, relativo a la me-
jora de la calidad del aire. Ambos métodos son gravimétricos. Sin embar-
go, en la mayor parte de las estaciones de control de la calidad de aire en
la UE se utilizan sistemas automaticos de medida de particulas, para lo
que hacen uso de técnicas equivalentes, tales como la técnica de la atenua-
cién de la radiacion B, o la microbalanza oscilante de elementos cénicos.

2.2.1. Métodos de andlisis discontinuos

Andlisis gravimétrico

El método de referencia que se emplea con los captadores de particulas
activos (HVS) para cuantificar la concentracién del material particulado se
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basa en la determinacién de su masa pesando el filtro antes y después del
muestreo con una balanza de precisién, a temperatura y humedad relativa
controladas. El material particulado en suspensién que contiene la mues-
tra de aire es separado inercialmente en una o mas fracciones de tamafno
dentro de cada intervalo considerado y se recoge sobre filtros separados
durante periodos especificos de muestreo, generalmente 24 horas. El volu-
men de aire se determina midiendo el caudal y el tiempo de toma de mues-
tra, corrigiéndolo a condiciones estandares. El correcto manejo de los fil-
tros es fundamental para obtener datos validos en el anélisis. Los filtros
deben estar acondicionados en un ambiente donde la temperatura y la hu-
medad estén controladas, generalmente a una temperatura de 20 °C y 50%
de humedad relativa, al menos 24 horas antes y después de la exposicion.
Los filtros se deben pesar adecuadamente con una balanza apropiada que
se haya calibrado con un método acreditado.

Reflectometria

La estimacion de la masa del material particulado se puede realizar
también mediante la reflectometria, técnica que se basa en la medicién de
la reduccién en el reflejo de la luz y determina la opacidad de una muestra.
El uso de la reflectometria se ha venido utilizando para medir la contami-
nacién de humos negros en la atmdésfera, midiendo el ennegrecimiento de
un papel de filtro cuando una muestra de aire se hace pasar a través de él.
El reflectometro determina la opacidad de la muestra y, comtinmente, es-
tas medidas de reflectancia se transforman, mediante una tabla de equiva-
lencias, obtenida a partir de la curva de calibracién calculada experimen-
talmente por la Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo
Econémicos y la Comisién de Comunidades Europeas, en concentraciéon
superficial de la mancha del filtro, expresada en microgramos de humo
por centimetro cuadrado. Este valor se convierte en concentracién por vo-
lumen de aire, conociendo la superficie de la mancha y el volumen del aire
que ha pasado.

2.2.2. Métodos de andlisis continuos

Los analizadores continuos de particulas utilizan técnicas tales como la
atenuacion de la radiacién B y la microbalanza oscilante de elementos c6-
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nicos. Sin embargo, dentro de este apartado se va a incluir una resefa so-
bre la técnica de la nefelometria como técnica de monitoreo continuo, que
aunque no se recomienda para mediciones de masa, se aplica fundamen-
talmente para estimar la degradacion de la visibilidad.

Nefelometria

La nefelometria se basa en la medida de la dispersién total de la radia-
cién producida por las particulas del medio. Asi, cuando el haz luminoso
(monocromatico) atraviesa un medio transparente en el que existe una
suspensién de particulas sélidas, éste se dispersa en todas direcciones y
como consecuencia se mide su turbidez. El nefelémetro no es mas que
una camara Optica, generalmente con forma de cilindro iluminado por un
lado, colocado perpendicularmente al eje longitudinal de la camara. La
fuente de luz esta localizada detras de un difusor e ilumina los aerosoles
en longitudes de onda del espectro visible, dispersando a la luz entre 0° y
180°. La luz dispersada por las particulas en la cAmara es detectada e in-
tegrada por un tubo fotomultiplicador en un rango de 9° a 171°. Este ins-
trumento se calibra por medio de la introduccién de gases con indices de
refraccién conocidos, los cuales producen una determinada dispersion de
energia luminosa. La conversiéon de esta dispersion de la luz a concentra-
ciones de masa gravimétricas esta afectada por la humedad de la muestra,
ya que a humedades relativas de 70% o mayores, las particulas incremen-
tan su tamano provocando que los valores de dispersién de luz observa-
dos aumenten, lo cual ocasiona sobrestimaciones de la masa de los aero-
soles. Para evitar este problema la mayoria de los instrumentos cuentan
actualmente con dispositivos térmicos en la zona de captaciéon de la
muestra.

Atenuacion de la radiacion

Los monitores automaticos que se basan en la absorcién de la radia-
cion B se les conocen como BAM (Beta-particle Attenuation Monitor).
Como su propio nombre indica, estos sistemas de mediciéon continua se
basan en la medicién de la atenuaciéon gradual que sufren los rayos B al
pasar a través de un filtro en forma de cinta en el cual se depositan las
particulas (Figura 5.6). Como emisor de rayos B se emplea normalmente
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una fuente radioactiva de actividad apropiada (ej. is6topos de carbono 14
o kriptén 85) y como detector un contador Geiger Miiller o una camara de
ionizacién. El aire entra en el equipo con un flujo constante y las particu-
las se van depositando sobre un filtro continuo en forma de cinta. Prime-
ro se mide la atenuacién de los rayos B, a través de un segmento de filtro
no expuesto a la muestra para corregir con la atenuacién debida al «blan-
co». Posteriormente, la cinta es expuesta a la muestra de aire por lo que se
acumula un depésito de particulas y la atenuacién de los rayos  se mide
nuevamente. Las lecturas de la atenuaciéon con muestra, corregidas con
las del blanco se convierten a concentraciones de masa con tiempos pro-
medio desde 30 minutos. Los rayos B son atenuados de acuerdo a una
funcién exponencial aproximada de la masa de las particulas depositadas
en el filtro.

FLUJO DE PARTICULAS

PARTICULAS FUENTE DE
ACUMULADAS RADIACION BETA
| /, |
FILTRO CONTiNUO

DETECTOR DE
RADIACI?)N
BETA

Figura 5.6. Esquema de un analizador continuo de particulas suspendidas

utilizando la atenuacién de radiacion B.
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Microbalanza oscilatoria de elementos conicos

Los monitores automaticos conocidos como TEOM (Tapered Element
Oscillating Microbalance) se basan en el uso de una microbalanza oscilan-
te de elementos conicos. La muestra de aire pasa a través de un filtro, colo-
cado en el extremo de un elemento de vidrio hueco, el cual oscila a una re-
sonancia caracteristica (Figura 5.7). A medida que las particulas se van
acumulando en el filtro, disminuye la frecuencia de oscilacién en forma
proporcional a ese incremento de masa. La concentracién de la masa de
las particulas se calcula a partir de una calibraciéon que relaciona la fre-
cuencia de vibracién y la cantidad de material particulado, teniendo en
cuenta el volumen de la muestra de aire.

FLUJO DE
MUESTREO
|
l l ! ENTRADA CON
CALENTAMIENTO
<*— DELFLUJODE
AIRE MUESTREADO

I

ELECTRONICO
[

1 MICROPROCESADOR

P ——

ELEMENTO CONICO

l AL CONTROLADOR DE FLUJO

Figura 5.7. Esquema de un analizador continuo de particulas
suspendidas utilizando microbalanza oscilatoria.
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2.3. Analisis quimico de las particulas

La caracterizaciéon quimica y mineral6gica del material particulado
permite conocer los diferentes compuestos sélidos que integran la mues-
tra, facilitando la identificacién de las fuentes de emisién y los focos res-
ponsables del aporte de particulas, asi como la composicién y distribucién
de los elementos téxicos en las mismas.

La caracterizacién quimica se lleva a cabo generalmente con el propé-
sito de determinar la presencia de compuestos o contaminantes especifi-
cos, tales como metales (calcio, aluminio, plomo, sodio, potasio, vanadio,
magnesio, cobre, manganeso, niquel, etc., que pueden encontrarse en for-
ma atémica o idénica), especies inorganicas (sulfatos, nitratos, cloruros,
etc.) y compuestos organicos volatiles y semivolatiles (terpenos y aceites
esenciales procedentes de la vegetacion, hidrocarburos alifaticos y aroma-
ticos policiclicos, pesticidas, dioxinas, benzofuranos, etc.).

Todas estas especies constituyentes de las particulas se pueden encon-
trar adheridas a ellas, adsorbidas en su superficie o formando parte de sus
estructuras cristalinas, dependiendo del estado fisico de la especie en el
momento de la emisién. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la toxi-
cidad de las particulas asociada a la presencia de sustancias contaminan-
tes va a depender de su distribucién, puesto que esto condicionara el modo
de actuacion de dichas sustancias.

Los analisis quimicos para determinar los contaminantes atmosféricos
presentes en las particulas suelen realizarse en muestras captadas sobre fil-
tros. La fluorescencia de Rayos X permite el andlisis no destructivo de la
muestra, ya que éste se realiza sobre el propio filtro, dejando la muestra in-
tacta para otro tipo de analisis. Sin embargo, lo habitual es tratar este filtro
o una parte del mismo, para separar el material sélido, por lavado y filtra-
cién, o realizar una digestion acida del filtro. Tanto en un caso como en
otro, se emplearan reactivos adecuados que dependeran de la especie a ana-
lizar, y por supuesto, de la técnica de analisis a emplear. Una vez cuantifica-
da la muestra, hay que tener en cuenta que el resultado del analisis de un
filtro no siempre representa los compuestos que se encuentran en el aire, ya
que muchas veces éstos son resultado de reacciones quimicas que tienen lu-
gar durante el muestreo. Estas interferencias pueden minimizarse utilizan-
do denuders, para prevenir la neutralizacion de particulas acidas, la volatili-
zacion de sales de amonio y evitar la formacién de sulfatos.
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Tabla 5.5. Técnicas de analisis utilizadas en la caracterizacion
quimica de las particulas atmosféricas

Contaminante

Técnica de analisis *

Aniones inorgénicos

* Métodos tradicionales: volumetria, gravimetria, turbidi-
metria, colorimetria, electrodos selectivos

o HPLC-DAD, HPLC-UV-Vis, HPLC-MS, HPLC-Intercam-
bio i6nico

Cationes inorganicos

o Métodos tradicionales: volumetria, colorimetria
¢ HPLC-Intercambio i6nico (Fe, Cr,..),

o AAS, AAS-Vapor frio (Hg), AAS -Generaci6n de hidruros
(As, Se, Te, Sb, Sn, Ge)

e AES (Na, Lij, K, Cs)
¢ ICP-MS, ICP -AES

Metales

XRF, AAS, AES, ICP-MS, ICP-AED

Compuestos organicos volatiles, COVs

CGC-MS, CGC-ECD, CGC-PID

Hidrocarburos arométicos
policiclicos, PAHs

HPLC -DAD, HPLC-UV, HPLC-Fluorescencia,
CGC-MS,

Pesticidas

HPLC-DAD, HPLC-UV, CGC-MS, CGC-ECD

Policlorobifenilos, PCBs

HRGC-MS, HRGC-CD

Fenoles

HPLC-DAD, HPLC-UV
CGC-MS, CGC-ECD

Dioxinas y furanos

HRGC-MS

* Siglas utilizadas en la denominacién de las técnicas
HPLC - Cromatografia liquida de alta resolucién con detector de diodos integrados
DAD - Detector de diodos integrados, diodo array

UV-Vis - Detector Ultravioleta-Visible
MS — Detector de masa

AAS - Espectrofotometria de Absorcién atémica

AES - Espectrofotometria de Emisién atémica

ICP-MS - Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inducido

ICP-AES - Espectrometria de Emisién Atémica con plasma de acoplamiento inducido

ECD - Detector de captura electrénica,
CGC - Cromatografia de Gases Capilar

HRGC - Cromatografia de gases de alta resolucién

PID - Detector de fotoionizacién
MS - Detector de masas
XRF - Fluorescencia de Rayos X
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Las particulas pueden contener un niimero importante de compuestos
quimicos diferentes, cada uno de los cuales requiere de una técnica de ana-
lisis diferente. En la Tabla 5.5 se recogen los contaminantes méas comun-
mente determinados en el material particulado asi como las técnicas de
analisis empleadas en cada caso.

La normativa vigente fija los valores objetivo de las especies contami-
nantes presentes en el material particulado. El Real Decreto 102/2011 defi-
ne asi nuevos niveles de arsénico, cadmio, niquel y benzo(a)pireno en la
fraccién particulada PM,, (Tabla 5.6) y también obliga a la especiacién
quimica de las concentraciones en particulas PM, 5, en las medidas anuales
en ubicaciones rurales de fondo. Debe incluirse al menos las siguientes es-
pecies: SO,*, NO;, Na*, K*, NH,*, Cl;, Ca?*, Mg?*, Carbono elemental (CE),
Carbono orgénico (CO).

Tabla 5.6. Valores objetivo par el arsénico, cadmio, niquel
y benzo(a)pireno en condiciones ambientales

Contaminante Valor Objetivo (1) Fecha de cumplimiento
Arsénico (As) 6 ng/m? 1 de enero de 2013
Cadmio (Cd) 5 ng/m? 1 de enero de 2013

Niquel (Ni) 20 ng/m? 1 de enero de 2013
Benzo(a)pireno (B(a)P) 1 ng/m?3 1 de enero de 2013

(1) Niveles en aire ambiente en la fraccién PM,, como promedio durante un afio natural.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones y ejercicios propuestos antes de compro-

bar las soluciones.

10.

210

¢Cual es el método de referencia utilizado para determinar inmisiones
de di6xido de azufre, segin la normativa vigente? Describalo breve-
mente.

¢Qué operacién previa debe realizarse para poder medir NO, por el
método de quimioluminiscencia de referencia?

En los métodos de analisis discontinuos la espectrofotometria es una
técnica muy versatil. Enumere algunos contaminantes gaseosos que se
pueden determinar con esta técnica.

Indique el método de analisis empleado en las Redes de Vigilancia y
Control de la Contaminacién Ambiental para la monitorizacién conti-
nua de los niveles de inmisién del monéxido de carbono.

¢Cual es el método de referencia para la determinacién de plomo, ar-
sénico, cadmio y niquel en inmision, segun la legislacién vigente?

¢Qué contaminante se determina con el método de Griess-Saltzman?
Describa brevemente el método.

Enumere algunos de los métodos electroquimicos que se utilizan en
inmisién y emision.
¢Qué tamanos de particula se deben evaluar segiin la normativa?

Se ha determinado una concentracién de NO, de 200 ppm. Expresar
esta concentraciéon como si fuera una inmisién (20 °C y 1 atm) y como
si fuera una emision (0 °C y 1 atm) en mg-m-.

La emisién de una fuente movil contiene un 2,2% en volumen de mo-
néxido de carbono. ¢Cual serd la concentraciéon de CO en mg-m3? El
volumen debe ser referido a una temperatura de 293 K y una presion
de 101,3 kPa.
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

1. El método de referencia es la fluorescencia ultravioleta. La muestra se
irradia con luz ultravioleta (214 nm) que excita las moléculas del gas
permaneciendo en fluorescencia durante 10® y 10* segundos, durante
este tiempo las moléculas disipan parte de la energia. Cuando las molé-
culas regresan a su estado normal emiten una radiacién caracteristica
(350 nm) que es recogida por un fotomultiplicador:

SO, + hv —» SO,*— SO, + hv’

2. Para medir NO, se debe transformar antes a NO mediante un cataliza-
dor, por ejemplo una malla de molibdeno a 350 °C, de esta forma el NO,
se reduce a NO.

3 NO, + Mo — 3 NO + MoO,

3. Se pueden analizar entre otros: SO,, NO,, O,, H,S, HCI, NH;; formalde-
hido, fenol.

4. Espectrometria de absorcién por infrarrojo no dispersivo (NDIR).

5. La espectrometria de absorcién atémica con camara de grafito o por
ICP-MS.

6. El método de Griess-Saltzman se utiliza para determinar los 6xidos de
nitrégeno.
Los 6xidos de nitrégeno se recogen en forma de NO, sobre una disolu-
cién de trietanolamina. La reacciéon de NO, con 4cido sulfanilico forma
un compuesto de diazonio que con N-(1-naftiletilendiamina dihidroclo-
ruro) en presencia de acido acético forma un colorante diazo coloreado,
de color rosa rojizo, que puede ser determinado por espectrofotometria
a una longitud de onda de 550 nm.

7. Electrodos selectivos (HF), polarografia (SO,, O,, NO, CO,, metales),
electrocatalisis (SO,, O,).

8. La normativa vigente exige la evaluacién de las particulas de 10 y 2,5
um.
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9. Para inmisién, el volumen debe ser referido a 293 K y 1 atm, luego,
200 ppm=200 cm? NO, /m? aire, por lo que utilizando la ecuacién de
los gases perfectos y realizando las correspondientes transformacio-
nes de unidades:

P.V=uRT=-5_RT

pm

_P-V.pm 1atmx200x107°Lx46,01 g-mol™
RT 0,08206 atm-L-K™'-mol ™' x293 K

g =0,3827¢g NOz/m3

[NO,] = 382,7 mg/m?

De forma similar, para emision,

o= P-V-pm 1atmx200x107°Lx46,01 g-mol'

= — =0,4107g NO, /m’
RT  0,08206 atm-L-K'-mol™ x273 K

[NO,] = 410,7 mg/m? = 410,7 Nmg/m?

10. Para293 Ky 101,3 kPa:

22m’CO _ 10°LCO

——X————=22LCO/m’aire
100 m’aire 1 m’ CO

Volumen CO /m?’aire =

Despejando de la ecuacién general de los gases, la masa de CO por m?
de aire sera:

PV=nRT="LR.T
pm

pP. .
= pm-V
R-T

Sabiendo que 101,3 kPa equivalen a 1,0 atmdsferas y que R= 0,082
atm-L-K-'-mol", se sustituye en la ecuacién anterior obteniendo:

1,0atmx 28,01 g-mol ' x22 L-m>x10°mg g™ _
0,082 atm-L-K™'-mol™' x293 K
=2,56-10*mg CO /m’ aire

Concentracién CO /m? aire =
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Contenido
1. Impactos de la contaminacién atmosférica a escala local

2. Impactos de la contaminacién atmosférica a escala regional

Objetivos




INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

Las actividades humanas introducen perturbaciones a diferentes esca-
las en las relaciones biolégicas y el ambiente fisico. Estas perturbaciones
ocurren como consecuencia fundamentalmente de la forma en que la hu-
manidad, en constante aumento de poblacién, transforma la energia y uti-
liza los recursos naturales, y la inercia con que la biosfera reacciona para
asimilarlo. En general, las sociedades humanas inducen una aceleracién
de los flujos y ciclos naturales y provocan una simplificacién de la diversi-
dad biolégica y espacial de la naturaleza. Ademas, algunas actividades su-
ponen el vertido al medio de determinadas sustancias nocivas para los se-
res vivos.

Como ya se ha explicado, el término «contaminacién» alude a la pre-
sencia de determinadas sustancias en el medio en concentraciones tales
que induzcan efectos nocivos sobre los seres vivos. La existencia de la con-
taminacién atmosférica es bien conocida desde la época de los romanos, si
bien la mayor produccién cientifica relacionada con los efectos de la con-
taminacién atmosférica se ha producido desde la segunda mitad del si-
glo xix hasta nuestros dias como consecuencia de la expansién de las acti-
vidades industriales, energéticas y de transporte de los seres humanos. Ya
desde el siglo XIX se conocia que los contaminantes atmosféricos impacta-
ban areas relativamente alejadas de las urbes industrializadas. Actualmen-
te se ha documentado la existencia de efectos de contaminantes atmosféri-
cos emitidos a cientos o miles de kilémetros respecto a su fuente de
emision. Es bien conocido el interés reciente de los impactos a escala glo-
bal inducidos por distintos compuestos emitidos a la atmésfera por diver-
sas actividades humanas.

Varias ramas cientificas se centran en el estudio de los efectos de los
contaminantes atmosféricos sobre los seres vivos. En el caso de los efectos
sobre la salud humana es la Salud Piiblica, definida como la ciencia y el
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arte de prevenir las enfermedades, prolongar la vida y la promocién de la
salud a través de esfuerzos organizados y decisiones con conocimiento de
la sociedad, las organizaciones, publicas y privadas, las comunidades y los
individuos (Winslow, 1920). Una rama de los estudios de la Salud Publica
consiste en el analisis de los factores ambientales responsables del empeo-
ramiento de la salud de una poblacién, entre ellos de la calidad del aire. La
Ecotoxicologia, es la ciencia que estudia los efectos téxicos provocados por
los contaminantes sobre los ecosistemas (Real Academia Esparfiola, RAE),
ya sea sobre las especies que los conforman y sus relaciones, el medio en el
que viven o las interrelaciones entre estos dos componentes. Una rama de
la Ecotoxicologia analiza los efectos de la contaminacién del aire sobre los
ecosistemas.

Varios son los factores que determinan o modulan los efectos de la con-
taminaciéon atmosférica sobre los distintos receptores. Una vez que las sus-
tancias nocivas que son emitidas a la atmdsfera o sus productos de reac-
cién alcanzan la superficie del suelo, su toxicidad vendra determinada por
1) la exposicion a esa sustancia y 2) diversos factores abiéticos y biéticos
que modulan la respuesta de los seres vivos presentes en los ecosistemas.

La exposicion (E) se define tipicamente como concentraciéon de conta-
minante en el medio (c¢) durante un tiempo (t). Existen diversos indices de
exposicion, quiza el de mas facil comprension sea el siguiente (Ecuacién
6.1) (Gimeno et al., 2001):

E=c-t Ecuacion 6.1

En funcién de estos dos términos de la ecuacién se distingue entre ex-
posiciones agudas y exposiciones crénicas. Las exposiciones agudas son
aquéllas en las que el organismo esta sometido a una concentracion eleva-
da durante un corto periodo de tiempo. Las exposiciones crénicas suponen
la presencia de bajas concentraciones de contaminantes durante un exten-
so periodo de tiempo. Las respuestas que provocan ambos tipos de exposi-
cién son también distintas, las exposiciones agudas suelen ser mas nocivas
para los organismos vivos. En el caso de la contaminacién atmosférica, en
general, se ha producido en el mundo desarrollado una transicién desde
las exposiciones agudas en las cercanias de las urbes o focos industriales a
exposiciones de tipo crénico en las que las concentraciones de las sustan-
cias nocivas se encuentran en concentraciones cercanas a su umbral de
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toxicidad. En cambio, en algunos paises emergentes persisten niveles ele-
vados de contaminacién atmosférica que pueden dar lugar a exposiciones
agudas.

La toxicidad inducida por la contaminacién de origen atmosférico esta
ademas determinada por la sensibilidad de los receptores presentes en el
medio. La variabilidad genética de los seres vivos puede favorecer o impe-
dir que se registren efectos negativos de los contaminantes, independiente-
mente de las concentraciones de la sustancia de interés en el medio o del
tiempo de exposicion al que éstos estén sometidos. En este sentido, se ha
constatado que existe una gran variabilidad inter e intra especifica de los
seres vivos a los distintos contaminantes atmosféricos. Ademas, determi-
nados estadios de desarrollo pueden presentar una gran sensibilidad a la
presencia de contaminantes atmosféricos. Por ejemplo, en el caso de los
seres humanos, los niflos y los ancianos suelen ser los mas sensibles a los
contaminantes de la atmésfera.

Normalmente los seres vivos no estan expuestos a un tnico contami-
nante, si no a una combinacién de los mismos. El resultado de esta co-ex-
posiciéon es que se pueden producir efectos sinérgicos (el efecto total es ma-
yor que la suma de los efectos individuales de cada contaminante), aditivos
(el efecto total es igual que la suma de los efectos individuales de cada con-
taminante) y antagonicos (el efecto total es menor que la suma de los efec-
tos individuales de cada contaminante).

Por otro lado, los ecosistemas se caracterizan por la presencia de innu-
merables interrelaciones entre los seres vivos y con el medio fisico. Estas
interrelaciones también pueden contribuir a que la sensibilidad frente a
los contaminantes atmosféricos de determinados seres vivos aumente o
disminuya. Por ejemplo, determinados factores abiéticos, como la elevada
humedad relativa del aire o las deficiencias nutricionales pueden agravar
la respuesta de determinadas especies vegetales frente a la contaminacion,
mientras que otros factores pueden disminuir su sensibilidad a los conta-
minantes. Ademas, los contaminantes atmosféricos pueden alterar la res-
puesta de los seres vivos a otros factores abiéticos, tales como las oscila-
ciones térmicas estacionales o diarias. Las relaciones bidticas también se
pueden ver alteradas por los contaminantes de origen atmosférico, por
ejemplo incrementando o disminuyendo la sensibilidad de determinados
seres vivos frente a sus patégenos. En su conjunto, estas perturbaciones
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pueden inducir alteraciones en la estructura y funcién de los ecosistemas,
afectando a las relaciones de competencia entre los individuos de una mis-
ma poblacién y entre diferentes especies, como por ejemplo las relaciones
depredador-presa, parasitismo o de competencia por los recursos.

Los mecanismos de accion de la contaminaciéon atmosférica sobre los
ecosistemas son complejos. Normalmente, la contaminacién de origen at-
mosférico suele afectar en primer lugar a las especies que se encuentran en
los primeros eslabones de la red tréfica: los productores primarios. Esto
tiene implicaciones muy importantes para el ecosistema, ya que se alteran
los flujos de materia y energia propios del mismo. No es de extrafiar que la
mayor parte de bibliografia cientifica relacionada con la contaminacién at-
mosférica se centre en las perturbaciones que ésta produce en la biologia
de los vegetales.

La presencia de una determinada sustancia contaminante supone una
alteracion de la biologia de los organismos. En el mejor de los casos no se
produce dano, siempre y cuando los mecanismos de detoxificacién y repa-
racion de dicho organismo permitan amortiguar dicha agresiéon. Desgra-
ciadamente, la activacion de estos procesos metabélicos tiene un coste
energético para el organismo y puede repercutir negativamente al enfren-
tarse a otras perturbaciones inducidas por diversos factores ambientales
(presencia de patégenos, cambios estacionales de temperatura, aporte hi-
drico, nutrientes, etc.), provocando su debilitamiento. Este proceso se ace-
leraria si los mecanismos de reparacién del individuo no fueran suficientes
para compensar la agresiéon sufrida, lo que supondria la desaparicién pro-
gresiva o catastroéfica de determinados individuos.

En el caso de que se pierdan individuos de una determinada especie, se
produce una disminucién de la variabilidad genética de la poblacién, lo
que puede suponer una menor resistencia de dicha poblacién frente a
agresiones posteriores. Si la exposicién de un determinado ecosistema a
un determinado contaminante implicase la desaparicién total de una espe-
cie, el ecosistema perderia diversidad y todas las relaciones existentes po-
drian verse amenazadas. Como consecuencia de ello, el ecosistema tiende
a perder estabilidad y se induciria la formacién de otro ecosistema me-
diante un proceso de sucesién ecoldgica, con otra composicién de espe-
cies, mas simplificado y con menor resistencia a nuevas perturbaciones,
independientemente de su origen «natural» o antrépico.
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Como se ha destacado, los fenémenos de contaminacién provocan sus
efectos sobre numerosos tipos de receptores y actiian a distintas escalas.
Este capitulo contempla los efectos sobre la salud humana y los ecosiste-
mas. Existen estudios acerca de los impactos de estos compuestos sobre
los materiales, puesto que muchos de ellos son capaces de provocar corro-
sién en la piedra y los metales y la degradacién de otros compuestos utili-
zados en la construccién. Estos efectos no seran tratados aqui. Las escalas
sobre las que el tema se va a centrar son la local y la regional, mientras que
la escala global de efectos se tratara en la Unidad Didactica 7. Esta Unidad
comienza con una perspectiva local de los efectos de la pérdida de la cali-
dad del aire sobre la salud humana y los ecosistemas. En particular se de-
tallara un caso de estudio, relacionado con las emisiones de diéxido de
azufre por las centrales térmicas. La Unidad termina con los problemas a
escala regional, provocados por el transporte transfronterizo de la conta-
minacién atmosférica, sobre la salud y las sociedades humanas y sobre los
ecosistemas y su funcionamiento.

1. IMPACTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA A ESCALA
LOCAL

1.1. Calidad del aire urbano. Efectos sobre la salud humana

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2001) los seres hu-
manos necesitamos entre 10 y 20 m? de aire al dia y es un derecho funda-
mental el acceso a este volumen de aire con una calidad adecuada de for-
ma que no se produzcan efectos perjudiciales sobre la salud y el bienestar
de las personas. Sin embargo, la expansién demografica mundial y el in-
tenso desarrollo industrial han incrementado las emisiones de gases poten-
cialmente dafiinos para la salud de las personas, los ecosistemas y los ma-
teriales. Las graves consecuencias de la exposicién a un alto grado de
contaminacion del aire en las ciudades se pusieron de manifiesto a media-
dos del siglo xx, después de que varias ciudades europeas y estadouniden-
ses sufrieran graves episodios de contaminacién atmosférica. Afortunada-
mente, los descensos en la calidad del aire de las tltimas décadas también
han venido acompanados por un aumento en la preocupacién de la socie-
dad respecto a las consecuencias de vivir en una atmésfera contaminada y
a la prevision futura de evolucién del problema. Esta preocupacién se ha
traducido en un nimero importante de estudios epidemiolégicos y toxico-
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légicos, la puesta en marcha de politicas de control de la contaminacion y
el desarrollo de criterios de salubridad del aire, como los definidos por la
Organizacién Mundial de la Salud.

A pesar de esta preocupacion, segin estimaciones de la Agencia Euro-
pea de Medio Ambiente, los porcentajes de poblacién urbana expuesta a
niveles por encima de los estandares de calidad del aire establecidos por la
Uni6én Europea y la Organizacion Mundial de la Salud entre 1997 y 2006
estan entre el 18 y el 50% para particulas PM,,, 14-61% para el O3 o 18-
42% para el NO, (EEA, 2009a). La mayor exposicién de la poblacién euro-
pea a estos niveles elevados de contaminacién se produce fundamental-
mente en zonas urbanas y suburbanas.

La mala calidad del aire provoca numerosos efectos dafiinos sobre la
salud de las personas. Se consideran como enfermedades relacionadas con
la contaminacién atmosférica aquéllas que:

e Su ocurrencia o frecuencia se relaciona con variaciones en los niveles
de contaminacion en el aire.

e Aquellas afecciones de las que se tiene suficiente evidencia sobre su
ocurrencia o frecuencia en relacién con la contaminacién atmosféri-
ca, aunque la relacién directa atin no se haya encontrado.

Tabla 6.1. Enfermedades relacionadas con la contaminacion
atmosférica (Tunnicliffe y Ayres, 2001).

Crup, dificultad respiratoria

Tracto respiratorio superior o epe .
P P Rinitis, alergias

Asma
Tracto respiratorio inferior Obstruccién pulmonar crénica

Carcinoma bronquial

Cardiovascular Ataque al corazén
Cerebrovascular Apoplejia
Sanguineo Leucemias
Otros Sindrome de muerte stibita infantil
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Entre las afecciones relacionadas con la contaminacién del aire se en-
cuentran enfermedades que afectan al tracto respiratorio superior e infe-
rior, enfermedades cardio-y cerebro-vasculares, leucemias o cancer de pul-
moén (Tabla 6.1).

o
o

(- ™
Muertes por 100.000 habitantes
[Cles
[ 6-10
[ 1120
I 20
B
l__ Dotos no disponibies
[ Mo consideraos

Figura 6.1. Numero de muertes por 100.000 habitantes causadas en 2008 por la
contaminacién atmosférica en el mundo (OMS, 2011).

Los estudios relativos a la calidad del aire en la ciudades concluyen
que, aun sin superar los niveles de calidad del aire considerados como se-
guros, existe una correlacién entre el incremento de los niveles de conta-
minacién y determinados efectos nocivos para la salud. Es decir, no existe
una exposiciéon por debajo de la cual no se produzcan efectos perjudiciales.
El Informe Mundial de la Salud (Rodgers, 2002) cifra la incidencia de la
contaminacién del aire sobre la mortalidad en un 1,4% del total de muer-
tes en el mundo. El reparto estimado de muertes a nivel mundial por cau-
sas relacionadas con la contaminaciéon del aire se representa en la Figura
6.1. En Europa la mitad de las muertes debidas a la contaminacion del aire
estan relacionadas con las emisiones de los vehiculos a motor.

Por otra parte, cabe destacar la importancia de la exposicién a conta-
minantes del aire en ambientes interiores. Se calcula que un habitante de
la ciudad pasa entre un 80 y un 90% de su tiempo en ambientes cerrados
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cuya calidad del aire no esta regulada en el mismo grado que la calidad
del aire ambiente, salvo en el caso de los edificios laborales industriales.

1.1.1. Colectivos mds vulnerables a la contaminacion atmosférica

Los grupos mas vulnerables frente a la contaminacion del aire son:
e Nifos
® Ancianos

* Personas enfermas con problemas crénicos respiratorios o cardiovas-
culares

* Mujeres embarazadas

Los ninos, debido a numerosos factores como su inmadurez fisiolégica
y a diferencias en la exposicién presentan una vulnerabilidad especial res-
pecto a los adultos. Por ejemplo, las vias aéreas y los alvéolos pulmonares
de los nifios atun se estan desarrollando y los mecanismos de defensa son
todavia inmaduros. Ademas, los posibles efectos tienen mas tiempo para
manifestarse a largo plazo, por lo que se considera que su dano es mayor
en cuanto a la pérdida de esperanza de vida o afios con incapacidad. Estu-
dios epidemiolégicos apuntan hacia asociaciones entre la exposicién pre-
natal y diversos aspectos del desarrollo del feto o el bajo peso al nacer.
También existen evidencias de relacion entre la exposicién durante el pri-
mer afio de vida y el incremento de la mortalidad infantil y en general, se-
gun la OMS, del aumento de la incidencia de la bronquitis, cambios en la
funcién pulmonar, trastornos cognitivos con la exposicién a diferentes
contaminantes atmosféricos en la infancia.

Las personas mayores también son muy vulnerables. La exposicién a la
contaminacién del aire se asocia a factores inmunolégicos, Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crénica, asma y al agravamiento de otras patologias
respiratorias o cardiovasculares preexistentes.

1.1.2. Efectos de la contaminacién atmosférica sobre la salud humana

Establecer un vinculo causal entre la contaminacién atmosférica y los
efectos perjudiciales para la salud plantea muchas dificultades. Algunos
factores que dificultan la aproximacion al estudio de estas relaciones son:
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¢ Exposicién a combinaciones de contaminantes atmosféricos.

¢ Diversidad de vias de exposicién y posibles repercusiones para la sa-

lud.

e Variabilidad en los grados de afecciéon segin los segmentos de pobla-
cién y segtn el agente contaminante.

e Movilidad y la capacidad de bioacumulacién de los contaminantes.

e Caracter multifactorial, posibilidad de efectos indirectos, de efectos
crénicos, que unicamente desencadenan enfermedad al cabo de un
largo periodo de tiempo.

e Concurrencia de diferentes combinaciones de elementos como la pre-
disposicion genética, la forma de vida, la cultura, los factores so-
cioeconémicos, la localizacién geografica, el clima, etc.

Aunque no se conocen los mecanismos exactos mediante los cuales la
contaminacién atmosférica afecta a los procesos patolégicos, quimicos
y fisicos de los seres vivos durante la realizaciéon de sus funciones vita-
les, si se conocen sus efectos. Los estudios de series temporales (a corto
plazo) y de cohortes (a largo plazo) han permitido establecer asociacio-
nes estadisticas entre los contaminantes presentes y los efectos sobre la
salud.

Al hablar de efectos sobre la salud humana es preciso especificar el tipo
de contaminante o contaminantes a los que esta expuesta la poblacién. Es-
tos contaminantes pueden ser diferentes en funcién de la localizacién geo-
grafica, pero también lo son en los meses de verano o los de invierno, pues
los procesos atmosféricos favorecen mas la concentracién de unos tipos u
otros. Ademas, los seres humanos estdn normalmente expuestos a una
mezcla de gases con efectos téxicos. De hecho, las mezclas de contaminan-
tes potencian los efectos téxicos de los contaminantes tomados de forma
individual. Es el caso de la asociaciéon de las particulas (PM) y el diéxido
de azufre (SO,). El SO, es un agente irritante de las mucosas del tracto res-
piratorio. En un ambiente con presencia de particulas, el efecto es méas da-
fiino pues el SO, paraliza los cilios, encargados de atrapar a las PM, por lo
que resulta mas facil que alcancen los pulmones. Ademas las particulas
pueden arrastrar los compuestos con azufre presentes y provocar entonces
graves dafios e incluso la muerte.
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La exposicién a estos contaminantes se ha relacionado con efectos so-
bre la salud que van desde simples molestias hasta aumentos en el name-
ro de defunciones, pasando por cambios funcionales transitorios o perma-
nentes del sistema respiratorio, incrementos del riesgo de padecer
enfermedades o del nimero de ingresos hospitalarios segin su gravedad
(Figura 6.2).

PROPORCION DE POBLACION AFECTADA

Figura 6.2. Representacion de los efectos de la contaminacion
atmosférica sobre la salud y proporcién de poblacion afectada
por cada uno (APHEIS, 2005; OSE, 2007).

Dados los efectos sobre la salud y los niveles que se registran en la ac-
tualidad, los contaminantes que representan un mayor peligro para la sa-
lud de los ciudadanos europeos son las particulas, el ozono y el diéxido de
nitrégeno (EEA, 2009a). De todos ellos, las particulas en suspensién son
las que presentan un mayor nimero de evidencias sobre sus efectos para la
salud.

En la Tabla 6.2 se resumen algunos efectos sobre la salud y los umbra-
les legales, contenidos en la directiva 2008/50/CE para la proteccién de la
salud humana, de los contaminantes del aire mas comunes.
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Tabla 6.2. Efectos directos sobre la salud humana y umbrales. (OSE, 2007)

Contaminante

Efectos

Umbrales legales

Particulas en

Aparato respiratorio: Agravante de enfermedades

Valor limite PM,:

Suspension respiratorias como el asma. Anual: media anual < 40 pg:m->.
(PM) Aparato circulatorio: Aumento coagulacién Diario: Méximo 35 dias anuales con
sanguinea y viscosidad. Aumento presion arterial. [PM,,] > 50 pg-m?.
Aumento frecuencia cardiaca. Infarto de miocardio. .
En vigor desde 2005.
Sistema nervioso: Reacciones del sistema nervioso
vegetativo asociadas al aumento del ritmo cardiaco
y arritmias.
Aumento muertes prematuras
0zono (0;) Aparato respiratorio. Potente oxidante: Valor objetivo Oj:
Inflamacion de las vias respiratorias. Dafos Promedio de 3 afios: mas de 25
a.los ?ulTnones. Otr.os cambios Tnorfologlcqs, . dias con [05]>120 pg-m, calculado
bioquimicos y funcionales del sistema respiratorio. | ~omo maximo diario de medias
Irritacién de ojos moviles octohorarias.
Disminuci6n de las defensas del organismo En vigor desde 2010.
Oxidos de Aparato respiratorio. Soluble en agua para Valor limite NO,:
nitrégeno formar 4cido nitrico y nitroso que afecta al aparato | Anual: Media anual < 40 pgm,
NO respiratorio: Aumentos de sensibilidad de las vias . .
(NOY - p . ) . Horario: Méaximo 18 horas al afio
aéreas, bronquios y alvéolos. Asma. Reducciones en con [NO,] > 200 pg:m?
la funcién pulmonar. Aumentos en la sensibilidad : e
de los pulmones a infecciones de virus y bacterias. En vigor desde 2010.
Exposiciones mas bajas pero mas prolongadas
pueden ademds provocar dafios en la sangre.
Oxidos de Aparato respiratorio. Irritantes de las mucosas: Valor limite SO,:
azufre (SO,) Enfermedades crénicas del sistema respiratorio: Diario: Maximo 3 dias anuales con

bronquitis, enfisema. Accién bronco-constrictora.
Aumento sensibilidad de las alergias

Muerte (ej. smog de Londres)

[SO,] > 125 pg'm de media diaria

Horario: Maximo 24 ocasiones con
[SO,] > 350 pg'm? de media horaria

En vigor desde 2005

Monoxido de
carbono (CO)

Sistema circulatorio. Gas asfixiante capaz de
desplazar al oxigeno a la hora de fijarse a la
hemoglobina de la sangre. Letal en concentraciones
elevadas. Efectos reversibles

Sistema nervioso. Concentraciones muy elevadas
disminuyen la coordinacién, la capacidad de
atencion y cognitiva y el sentido de la orientacion
ademds de causar cefaleas y nduseas.

Valor limite CO:

Méximo 0 dias anuales con [CO]
> 10 mg'm? de medias méviles
octohorarias.

En vigor desde 2005.
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1.1.3. Efectos de las particulas (PM) sobre la salud humana

Las particulas del aire se pueden clasificar en funcién de su tamario (Fi-
gura 6.3) pues en funcion de éste cambian sus propiedades fisicas y quimi-
cas y, por lo tanto, sus efectos sobre la salud. Las mas grandes tienen un
diametro mayor de 10 pm. Estas particulas se depositan por gravedad rapi-
damente por lo que no son transportadas a largas distancias desde el lugar
en que son emitidas. Suelen generarse a partir del polvo arrastrado por el
viento, el aerosol marino o en las erupciones volcanicas. En el otro extremo
del rango se encuentran aquellas PM con diametros inferiores a los 100 nm.
Se generan por condensaciéon de los gases calientes emitidos en los proce-
sos de combustiéon como el de los motores de los vehiculos. Normalmente
se aglomeran para formar particulas de entre 0,2 y 2 pm de diametro. Debi-
do a su pequefio tamario, estas particulas si pueden ser transportadas a

1

1 1 l
01 10

0.001 0.01 1.0 100
Diametro de particua (um)
| g—— Intervalo de nucleaci:s.-.—bh— Intervalo de aq.muacim—bld— Particulas gruesas
Particulas finas |

Figura 6.3. Representacion de la distribucién tipica de las particulas atmosféricas
en funcion de su didmetro. En la parte superior se especifican algunos mecanismos
de formacién, mientras que en la inferior se realiza una clasificacion de las particulas
(QUARG, 1993; Maynard, 2001).
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Figura 6.4. Proporcion de particulas depositadas en distintos lugares
del aparato respiratorio en funcién de su tamafo (pm)
(Dept. of Health, 1995; Maynard, 2001).

grandes distancias antes de depositarse sobre la superficie. Las PM impor-
tantes desde el punto de vista de la salud humana son aquellas inferiores a
los 10 pm, muy especialmente aquellas con un diametro inferior a las 2,5
pm. Estas fracciones se conocen como PM,, y PM, s respectivamente.

El tamario de la particula determinara la zona del tracto respiratorio en
el que se depositaran si una persona es expuesta (Figura 6.4). Las particu-
las mas pequenias se consideran mas peligrosas porque son capaces de pe-
netrar hasta los alvéolos pulmonares y los conductos alveolares y provocar
danos de gravedad al ser incorporadas al torrente sanguineo.

Las PM se clasifican por tamarios, pero presentan una gran variedad de
composiciones quimicas. Se ha encontrado un gran nimero de sustancias
organicas e inorganicas formando PM en el aire. Los compuestos nitroge-
nados emitidos a la atmésfera en forma oxidada y reducida pueden formar
particulas en la fraccién de las PM, 5. El NO, emitido se oxida para formar
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HNO,, que mediante reaccién quimica con el NH; forma particulas de ni-
trato amoénico (NH,NO;). Este tipo de compuestos suponen entre un 30 y
un 70% de la masa total de PM, 5 en Europa (ENA, 2011). Segtin estas pro-
piedades quimicas también puede variar el efecto producido. Las PM solu-
bles se disuelven en los fluidos de las vias respiratorias. Por el contrario,
las PM compuestas por 6xidos metalicos son no solubles, y pueden deposi-
tarse intactos en los nodos linfaticos de los pulmones. Algunos estudios in-
dican que el PM,, procedente del polvo arrastrado por el viento es mucho
menos téxico que el generado por los procesos de combustién, general-
mente compuesto por particulas de caracter acido cargadas con sulfatos.

A pesar de que en la actualidad el problema de las PM es mucho menor
que en otras épocas, existe el consenso de que las concentraciones regis-
tradas en la actualidad son suficientemente altas como para provocar efec-
tos significativos sobre la salud humana tanto en lo que se refiere a efectos
a corto como a largo plazo. Estos efectos ya se revisaron en la Tabla 6.2.
Las PM afectan al sistema respiratorio, en especial en los grupos de pobla-
cién mas sensibles: infancia, tercera edad y enfermos asmaticos. Por ejem-
plo, se han encontrado asociaciones entre la concentracién de PM,; y el
aumento de las admisiones hospitalarias de nifios entre 0 y 10 anos
(Linares ef al., 2009) o la mortalidad en la poblacién mayor de 75 afnos (Jiménez
et al., 2009).

Las exposiciones a largo plazo de concentraciones de 10 pg-m pueden
provocar bronquitis, reduccién de la capacidad pulmonar y descensos en
la esperanza de vida debido a un incremento en la mortalidad. Las PM no
s6lo afectan al sistema respiratorio sino también al sistema circulatorio,
pues inducen la liberacién en el torrente sanguineo de sustancias relacio-
nadas con la inflamacién de los alvéolos, capaces de provocar efectos en el
resto del cuerpo, como vasoconstricciéon, trombosis, efectos en el sistema
nervioso, etc. (Maté et al., 2010 y citas en ese articulo). Los estudios de
APHEIS (Sistema Europeo de Informacién sobre Salud y Contaminacion
Atmosférica) han estimado que se podrian evitar 11.375 muertes «prema-
turas» anuales, que son la suma de 8053 muertes debidas a problemas car-
diopulmonares y 1296 muertes debidas a cancer de pulmoén, en caso de
que se redujese la concentracién media de particulas hasta 20 pg-m= (Me-
dina et al., 2005). En cuanto a la esperanza de vida, podria incrementarse
entre 2 y 13 meses a los 30 afios de edad si las particulas se mantuvieran
en concentraciones de 15 pg-m? segiin este mismo estudio. Otro estudio,
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realizado en la poblacién residente en Madrid capital entre 2003 y 2005,
muestra una relaciéon entre la concentracién media diaria de PM, 5 en las
estaciones de medida de la calidad del aire y la mortalidad debida a pro-
blemas del sistema circulatorio. Esta relaciéon provoca un aumento signifi-
cativo del riesgo de mortalidad debido a problemas del sistema circulato-
rio a partir de una concentraciéon de PM,; de 10 pg:m?, mientras que este
riesgo se incrementa de forma muy acentuada a partir de una media diaria
de 25 pg-m?3, el valor maximo recomendado por la OMS para PM, ; (Maté
etal., 2010).

1.2. Efectos locales de la contaminacion atmosférica sobre los
ecosistemas. Caso de estudio de los efectos de los focos
puntuales de emision de SO,

El azufre es un elemento esencial para el desarrollo normal de la vege-
tacion. La forma principal en la que este compuesto es absorbido por las
raices es en forma de sulfato (SO,*>). También existen rutas de absorcién
del azufre a través de las hojas, en forma de SO, y de H,S cuando estas es-
pecies quimicas estdn presentes en bajas concentraciones en el aire. Sin
embargo, cuando existen altas concentraciones de estas sustancias, se con-
vierten en fitotéxicas. Entre ellas, el diéxido de azufre (SO,) se considera
como uno de los contaminantes mas téxicos para la vegetacion.

Existen varias fuentes de diéxido de azufre (SO,). Entre las fuentes na-
turales se encuentran los volcanes y la combustion de biomasa (incendios
forestales). En cuanto a las fuentes antropogénicas, estan ligadas a los pro-
cesos de utilizacion de los combustibles fosiles, acerias o al procesado del
petréleo y el gas natural. Una vez emitido, el SO, puede depositarse direc-
tamente sobre las superficies (depdsito seco) aunque una parte del mismo
puede transformarse en SO,*. Las particulas de sulfato también pueden
depositarse directamente sobre la superficie (depdsito seco) o ser arrastra-
das por la lluvia (depésito himedo). En funcién de la forma en que se de-
positen estos compuestos sulfatados, se produciran distintos efectos adver-
sos en los ecosistemas.

Los efectos del depésito de SO, se conocen desde hace mas de 300 afios
y la lista de lugares afectados por fuentes puntuales de este contaminante
es extensa. Entre los casos méas graves registrados se encuentran los rela-
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cionados con los efectos que las centrales térmicas que utilizan carbén
como combustible provocan sobre los bosques. Estos efectos dependen de
una serie de factores biéticos y abiéticos que condicionan, por un lado, las
respuestas de la vegetacion, y por otro, la duracién y frecuencia de la ocu-
rrencia de los episodios de alta concentraciéon de SO,. En general, las con-
diciones ambientales favorables para el crecimiento y desarrollo de las
plantas incrementan el riesgo de padecer efectos daninos y las condiciones
meteorolégicas que provocan las inversiones térmicas de superficie suelen
incrementar la concentracién y el tiempo de exposicion de las plantas al
S0,, sobre todo en los alrededores de fuentes puntuales de este gas.

Los estudios sobre los efectos del SO, sobre la vegetacién se han centra-
do en las especies forestales y en los cultivos y en ellos se han encontrado
un gran nimero de especies sensibles, aunque los efectos varian en funcion
del género, especie, variedad, etc. y también segtn el estado de desarrollo
de la planta. La principal via de entrada del SO, en las hojas es a través de
los estomas. Una vez dentro de la hoja, el SO, se disuelve en la fase acuosa
de las paredes celulares y pasa a formar los iones bisulfito (HSO;) y sulfito
(SOy). Estos iones se oxidan por varios mecanismos de detoxificacion de
las plantas a sulfato, que no resulta téxico. Sin embargo, esta conversién
compite con otros procesos importantes para la planta, como la oxidacién
de compuestos fendlicos. La acumulacion de compuestos fenélicos es uno
de los factores que condicionan la apariciéon de sintomas visibles tipicos,
como veremos, de la exposicion al SO,. En lineas generales, los efectos del
SO, en la vegetacién se pueden dividir en agudos y crénicos. Aunque ambos
tipos suelen registrarse de forma simultanea, son originados por patrones
de exposicién diferentes. Los sintomas agudos de las plantas son causados
por picos breves pero intensos de contaminacién. Suelen reflejarse como
zonas necroticas en las hojas de color blanco, rojizo e incluso negro en fun-
cién de la especie. En el caso de las coniferas, es comun también la caida
prematura de las aciculas. Cuando el SO, se deposita sobre una superficie
himeda, el SO, puede ser transformado en acido sulfarico (H,SO,) provo-
cando sintomas similares a los del depésito seco de SO,.

Las exposiciones crénicas, se producen normalmente como resultado
de exposiciones a lo largo de todo el ciclo de vida de la planta con concen-
traciones relativamente bajas y con picos intermitentes. Los sintomas cré-
nicos se corresponden con reducciones en las tasas de crecimiento y de
productividad de biomasa en especies herbaceas y coniferas debido a re-
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ducciones en las tasas de fijacion de carbono por la fotosintesis, aunque no
se lleguen a registrar los danos foliares tipicos de los sintomas agudos.

Considerando la escala de los ecosistemas, la exposicion al SO, puede
provocar alteraciones en las relaciones de competencia entre especies. Es-
tas alteraciones provocarian la desaparicién de aquellas plantas mas sensi-
bles, lo que induce una pérdida de la variabilidad genética de las especies
sensibles, pero que favorece la presencia de las especies mas resistentes.
Ademas de estos cambios en la estructura de las comunidades vegetales
también se ven afectados aquellos componentes de los ecosistemas directa-
mente relacionados con los productores primarios asi como otros compar-
timentos de los ecosistemas. Las investigaciones realizadas que analizan
datos a largo plazo han puesto de manifiesto numerosos efectos que se de-
tallan en la Tabla 6.3. Cada uno de estos efectos se traduce en un cambio
en la estructura y funcionamiento del ecosistema, hasta el punto de susti-
tuirlo por otro en un proceso de sucesion ecolégica.

Tabla 6.3. Cambios en caracteristicas de los ecosistemas asociados al
depdsito de SO, y azufre elemental. Adaptado de Legge y Krupa, 2002

Compartimento Parametro Efecto
Acidificacién del suelo Aumento
Nutmero de bacterias oxidantes del azufre Aumento
Suelo Lavado de nutrientes del suelo Aumento
Tasa descomposicién hojarasca Descenso
Deposito de azufre en el suelo Aumento
Concentracion foliar de S, Al, Mn y Fe Aumento
Actividad fotosintética Descenso

Vegetacién

Produccién de biomasa Descenso
Especies liquénicas sensibles Descenso
Agua Depésito de azufre en aguas superficiales Aumento
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Otros efectos derivados de la exposiciéon de los ecosistemas a los com-
puestos azufrados como la acidificacién se tratan en la seccion siguiente,
que estudia los efectos a escala regional.

2. IMPACTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA A ESCALA
REGIONAL

Los procesos regionales més relevantes relacionados con la contamina-
ci6én atmosférica son los impactos derivados del incremento de la concen-
tracion de ozono troposférico, la eutrofizacion o el enriquecimiento en nu-
trientes de los ecosistemas y la acidificacién de los ecosistemas por la
entrada de compuestos azufrados y nitrogenados.

2.1. El ozono troposférico

El ozono (O;) troposférico, al igual que otros oxidantes presentes en
la atmésfera, no se emite directamente desde ninguna fuente, si no que
se forma en el aire a partir de series complejas de reacciones de caracter
fotoquimico. Debido a su origen, no se producen, normalmente, casos
de danos intensos por ozono en zonas cercanas a una fuente puntual de
contaminacion, sino mas bien se registran altas concentraciones y sus
efectos asociados a una escala regional. Tipicamente, las concentracio-
nes de ozono mas altas se dan en los alrededores de las fuentes de emi-
sién de precursores como ciudades, zonas industriales y ejes de trans-
porte, asi como en zonas rurales y montanosas préximas, localizadas a
favor de los vientos dominantes que transportan las masas de aire conta-
minado.

2.1.1. Efectos del O; troposférico sobre la salud humana

Los efectos sobre la salud humana varian en funcién de la sensibilidad
individual y de la concentracién en el aire. Los nifos, las personas mayo-
res y todas aquellas que realicen ejercicio fisico intenso en condiciones ele-
vadas de O; pueden considerarse receptores sensibles. El O; puede provo-
car problemas respiratorios agudos, empeoramiento del asma,
disminuciones en la capacidad pulmonar, inflamacién de las vias respira-

232



EFECTOS LOCALES Y REGIONALES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

torias y alteraciones en el sistema inmunitario, haciendo a las personas
mas sensibles a las infecciones respiratorias en los pulmones o a las aler-
gias, con concentraciones de O; de 160 pg-m= mantenidas durante 6 horas
(OMS, 2001). La exposiciéon a concentraciones de 120 pg-m= en la concen-
tracién de O; durante una hora provoca un incremento del 20% en los in-
gresos en los hospitales de pacientes con problemas respiratorios. A pesar
de estos valores, el consenso cientifico indica que no hay una concentra-
cién umbral minima por debajo de la cual no se produzcan efectos perju-
diciales.

El O, provoca efectos sobre la salud humana en areas extensas. A esca-
la europea, los mayores problemas se producen en los paises mediterra-
neos, Italia, Grecia y Espafia debido a presencia de mayores concentracio-
nes respecto al resto del continente (Amann et al., 2008). La proyeccion de
aumento de las concentraciones de O, troposférico, de acuerdo con el cam-
bio registrado durante las tltimas décadas, tendria como resultado impor-
tantes cambios en la esperanza de vida, la prevalencia de enfermedades
respiratorias o en el nimero de consultas médicas. Por ejemplo, las predic-
ciones del nimero de muertes atribuibles al O, para el afio 2020 en el Rei-
no Unido, de acuerdo a las emisiones previstas de precursores y al clima
dominante, indican incrementos del 15% respecto a los valores del 2003
(Royal Society, 2008). Las estimaciones manejadas en la actualidad por la
OMS apuntan a 20.000 muertes prematuras en Europa (Amann et al.,
2008). Al igual que en el caso de los ecosistemas, esta previsto que los efec-
tos en la salud humana sobre regiones de Asia, Africa y Sudamérica au-
menten como resultado de las tendencias ascendentes de emisién de pre-
cursores.

2.1.2. Efectos sobre los ecosistemas

El ozono es considerado como un gas fitotéxico, es decir, téxico para la
vegetacion, que afecta areas extensas en el mundo. Los efectos que provo-
ca dependen de la cantidad de contaminante que alcanza el interior de las
hojas para interferir en las reacciones bioquimicas y metabdlicas de la
planta. Por tratarse de un contaminante gaseoso, su principal via de entra-
da son los estomas de las hojas, por donde se produce el intercambio de
gases normal que realizan las plantas y que permite el desarrollo de la fo-
tosintesis y la respiracion.
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Los efectos de este contaminante en las plantas, los receptores mas sen-
sibles, pueden manifestarse como dafios visibles en las hojas (punteaduras
pardas, rojizas o purpura), reduccién del crecimiento de la biomasa aérea
y subterrdanea, disminucién de la produccion, caida acelerada del follaje y
alteraciones en la sensibilidad frente a otros estreses como la sequia, ata-
ques de plagas, etc. La asimilacién del CO, del aire, el transporte de sus-
tancias dentro de la planta, la adquisicion de nutrientes y otros procesos fi-
siolégicos se ven alterados por el O; hasta producir la supresiéon del
crecimiento y la produccion de las plantas. Se han documentado dafios so-
bre cultivos agricolas como el trigo, la cebada o la colza, horticolas como
la patata, la lechuga, el tomate y también sobre vegetacién natural como
especies de arboles (hayas, abedules, encinas, pinos, etc.) y de herbaceas
que conforman los pastizales, como los tréboles. En general los danos cau-
sados por el O, troposférico pueden clasificarse como dafios agudos o cré-
nicos.

Los dafios agudos son producidos por episodios cortos pero intensos de
exposicion al contaminante (normalmente mayores que 300 pug-m=3). Pro-
vocan dafios foliares visibles como consecuencia de la muerte celular y se
desarrollan en pocas horas tras el episodio de contaminacién. Frecuente-
mente aparecen como punteaduras de color pardo-rojizo, quemaduras o
areas blanquecinas en el haz de las hojas (cara superior) en la zona inter-
nervial (Figura 6.5). Otros dafios agudos se traducen en la defoliacién de
las copas de los arboles que evoluciona desde la base hacia la parte supe-
rior. Los sintomas visibles en las hojas pueden tener consecuencias econé-
micas, especialmente en cultivos cuyo valor depende de su aspecto externo
como son muchos productos horticolas (lechugas y hortalizas de hoja).

El desarrollo de sintomas foliares visibles provocados por la exposicién
al ozono, permite la utilizacién de algunas especies o variedades como bio-
indicadores o biomonitores de los niveles ambientales de ozono. Un bioin-
dicador es un ser vivo que responde a unas condiciones ambientales especi-
ficas con unos sintomas concretos. En el caso del ozono, el bioindicador
acttia como un sensor que detecta su presencia por encima de una determi-
nada concentracion. Los biomonitores pueden ofrecer ademas una infor-
macién cuantitativa de la concentraciéon del contaminante. La bioindica-
ciéon puede ser pasiva cuando se basa en observaciones realizadas en
especies vegetales presentes en la zona de estudio, ya sea de forma natural o
cultivada. Pero también se pueden realizar estudios de bioindicacién activa,
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Figura 6.5. Sintomas visibles causados por el ozono en hojas de
(a) judia (Phaseolus vulgaris), (b) sandia (Citrullus lanatus) y
(c) tomate (Licopersicon esculentum) identificados durante experimentos
de exposicién al ozono (CIEMAT).

Trifolium repens
Var. NC-Sensible

Pof. o

Figura 6.6. Sistema de bioindicacién basado en clones de trébol blanco
(Trifolium repens) (CIEMAT).

utilizando protocolos estandarizados con especies o variedades selecciona-
dos por su sensibilidad al ozono. En Espafia el pino carrasco (Pinus hale-
pensis) ha sido el bioindicador mas utilizado para determinar la extension
de los problemas provocados por el ozono en el este peninsular (MARM,
2009), y constituye un ejemplo de bioindicacién pasiva. A escala europea,

235



CONTAMINACION ATMOSFERICA

se ha empleado un sistema de bioindicacién basado en clones de una va-
riedad sensible y otra resistente de trébol blanco (Trifolium repens) utili-
zando un protocolo experimental concreto (ICP Vegetation, 2007). Este se-
ria un ejemplo de bioindicacién activa (Figura 6.6).

Los dafios crénicos corresponden a lesiones que no se manifiestan has-
ta pasados dias o semanas, incluso en el siguiente periodo de crecimiento,
y se producen como respuesta a concentraciones por encima del nivel de
fondo (mayores de 60 pg-m=), sostenidas durante periodos de tiempo mas
prolongados que las exposiciones agudas. Estos dafios incluyen alteracio-
nes en el crecimiento y estructuras reproductivas de la planta y cambios en
la susceptibilidad de la planta hacia otras fuentes de estrés abiéticas y bi6-
ticas. Estas alteraciones se producen como consecuencia de los efectos que
el ozono provoca en la fisiologia de las plantas, e incluyen reducciones de
la fotosintesis, aceleracién de la senescencia y caida de las hojas y pertur-
baciones en el transporte de aziicares dentro de la planta hacia las zonas
en crecimiento como raices, hojas, flores o frutos y semillas en desarrollo
(MARM, 2009).

Los primeros estudios sobre efectos del ozono en bosques datan de me-
diados de los anos 70 del siglo XX, cuando se empiezan a detectar indicios
de un deterioro generalizado en los bosques de algunas regiones de Nortea-
mérica y Europa. Los sintomas mas aparentes eran el desarrollo anormal
de procesos de clorosis en las hojas (pérdida de clorofilas), la reduccién en
el crecimiento de los arboles y un debilitamiento progresivo de las masas
forestales, que aumentaba su sensibilidad frente a otros factores de estrés.
No se trataba de un fenémeno uniforme y generalizado, sino que los dafios
variaban en funcién de las especies y de las regiones geograficas. Este dete-
rioro, que no se pudo atribuir a una causa tnica, empez6 a relacionarse por
vez primera con el impacto de los contaminantes atmosféricos en aquellos
anos. Se consideré que el ozono era uno de los agentes implicados en el
proceso, no como causante directo, sino como un factor que predisponia a
los arboles frente a otros tipos de estrés, fundamentalmente la sequia, el
ataque de patdgenos y las deficiencias nutricionales. Desde entonces, unas
60 especies arbéreas y arbustivas s6lo en Europa han sido calificadas como
sensibles a las concentraciones elevadas de ozono en el aire.

En el caso de los cultivos, numeroso estudios han documentado danos
visibles y reducciones en la produccién provocados por el O;. A escala
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mundial, se ha estimado que el O, puede estar provocando reducciones de
la cosecha de algunos de los cultivos mas importantes para la alimentacion
humana como el trigo, la soja, el arroz o el maiz (ICP Vegetation, 2011). A
escala europea, los cultivos mas amenazados son el trigo, la patata, la re-
molacha, la colza, la uva, el maiz y el girasol. En cuanto al 4rea mediterra-
nea (Italia, Grecia y Espafia) se han descrito efectos en 21 cultivos de espe-
cial importancia econémica como tomate, judia, lechuga, sandia, citricos,
etc. Los efectos negativos del ozono sobre los cultivos no sélo ocurren so-
bre la productividad, sino también sobre parametros de calidad como la
concentracién de azucares o proteinas en el fruto, lo que puede afectar a
su valor nutritivo y a su precio en el mercado. De acuerdo con las evalua-
ciones realizadas, los niveles de contaminacion actuales son suficientes
para provocar efectos negativos sobre las cosechas y pérdidas econémicas
en la agricultura, lo que es causa de especial preocupacién en Europa y
otras partes del mundo.

Como consecuencia de los efectos fisiolégicos sobre las plantas, el ozo-
no puede afectar a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Al-
gunos estudios apuntan a una pérdida en la biodiversidad de comunidades
de plantas herbaceas. Como resultado de un menor nimero de especies, y
por lo tanto, un descenso en la competencia interespecifica, la contamina-
cién por ozono puede tener consecuencias secundarias sobre el funciona-
miento del ecosistema y presentar interacciones con la disponibilidad de
agua en el suelo o el acceso a los nutrientes. El caso de las leguminosas es
especialmente importante. Suelen ser componentes sensibles al O, y ade-
mas cumplen el importantisimo papel de fijar el N, atmosférico, de forma
que puede ser aprovechado también por otras plantas. También constitu-
yen una importante fuente de proteinas para los herbivoros que se alimen-
tan del pasto. Por ello, el descenso del nimero de leguminosas en un pasti-
zal puede acarrear consecuencias que se extiendan hacia otros
compartimentos del ecosistema. Otros efectos sobre la fisiologia de la ve-
getacién que puede provocar efectos a escala de ecosistema es la disminu-
cién del crecimiento de las raices, Como consecuencia de la reduccién del
flujo de moléculas organicas hacia este 6rgano de la planta. Un descenso
del crecimiento radicular conlleva una menor absorciéon de nutrientes y
agua del suelo y una pérdida de vigor en la planta que aumenta la sensibi-
lidad de la misma frente a otros factores de estrés (sequia, altas temperatu-
ras, plagas, etc.). Un menor crecimiento de las raices también provoca re-
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ducciones en el bombeo de compuestos de carbono hacia el suelo, lo que
tiene consecuencias sobre los microorganismos del suelo, sobre otras espe-
cies vegetales y a nivel de todo el ecosistema.

Al igual que ocurre con otros contaminantes, los efectos del O, estan
modulados por interacciones complejas con otros factores ambientales,
bidticos y abiéticos. Algunos de estos factores son inherentes a la planta,
como su sensibilidad al O; y su estado de desarrollo en el momento de la
exposicion. Existen también otros factores que pueden determinar la res-
puesta de la planta frente a la contaminacién atmosférica como la presen-
cia de otros contaminantes, la disponibilidad de nutrientes y agua o las
condiciones meteorolégicas. Los factores ambientales pueden modificar la
respuesta de la planta frente a la vegetacion vy, a su vez, la exposicion al
ozono puede alterar la respuesta de la vegetacién a los factores ambienta-
les. Un ejemplo de exposicién combinada se encuentra en los efectos en-
contrados al someter plantas de pino carrasco (Pinus halepensis) a concen-
traciones elevadas de O; y SO,. Esta exposicién combinada provoca
reducciones en la biomasa aérea y de las raices y altera la composicion de
las micorrizas (asociaciéon simbidtica entre hongos y raices que se da en al-
gunas especies de plantas), efectos que no se observan cuando los contami-
nantes acttian por separado. La disponibilidad de nutrientes, en particular
del nitrégeno, es otro de los factores que puede modular la respuesta fren-
te al O;. De acuerdo con algunos estudios realizados con especies de trébol
procedentes de pastizales anuales de dehesas en la peninsula Ibérica, en
general una disponibilidad éptima de nitrégeno contrarresta los efectos
negativos del O; cuando las concentraciones de este ultimo son modera-
das. Esta capacidad se pierde cuando las concentraciones de O; son eleva-
das (MARM, 2009). Existen importantes interacciones entre el ozono y los
componentes del calentamiento del clima como el aumento de la concen-
traciéon del CO, atmosférico, el incremento de la temperatura o los fenéme-
nos de sequia, aunque el efecto total de todas estas interacciones resulta
complejo de establecer considerando las numerosas interrelaciones entre
estos parametros. La creciente concentracién de CO, a nivel global podria
provocar modificaciones en los impactos que el ozono provoca, debido a la
estimulacion que el CO, produce sobre los procesos fotosintéticos y la fi-
siologia general de las plantas. Por otro lado, el estrés hidrico provocado
por la sequia es uno de los factores mas importantes que modulan de for-
ma compleja la respuesta frente al O,. El cierre estomatico que provoca la
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sequia tiende a disminuir la absorcion del O, y por lo tanto sus efectos
(MARM, 2009). Sin embargo, el O; puede provocar en algunas especies
una disminucién de la capacidad de los estomas para regular la pérdida de
agua en condiciones de sequia, agravando las consecuencias de esta tultima
(ICP Vegetation, 2011).

Existe mucha menos informacion sobre las interacciones entre el O; y
los factores bi6ticos como las relaciones de competencia entre especies, la
incidencia del ataque de patégenos, etc. (MARM, 2009). Un ejemplo de es-
tas interacciones se encuentra en las montanas de San Bernardino (sur de
California). En ese lugar se ha comprobado que el ozono predispone a las
masas forestales al ataque de patégenos en los anos mas secos. Estos efec-
tos provocan que las especies mas sensibles hayan perdido competitividad
frente a otras mas resistentes, observandose cambios en la composicién de
las masas forestales. También se han encontrado asociaciones entre la ex-
posiciéon al ozono y la infeccién del virus del mosaico del tomate en condi-
ciones experimentales en Espana, por lo que el O; puede constituir un fac-
tor significativo en el desarrollo de las virosis de los cultivos.

Como se ha podido comprobar, la escala de los dafios del O; es muy
grande. Para determinar el riesgo de que se produzcan danos a causa del
O, en una zona, se utilizan distintos tipos de indices de contaminacién que
tratan de describir el grado de exposicion. Estos indices pueden servir para
establecer la extensién del area probablemente afectada por este contami-
nante. El indice de exposicion para O, utilizado actualmente en la Directi-
va Europea relativa a la Calidad del Aire Ambiente y a una Atmdsfera mas
Limpia en Europa (D 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
de 21 de mayo de 2008) para evaluar el riesgo de que se produzcan efectos
nocivos sobre las plantas es el AOT40. Este indice se calcula como exposi-
cién acumulada de ozono por encima de 40 ppb en horas diurnas. En fun-
cién de los efectos observados experimentalmente que una determinada
concentracion de O3 tiene sobre una especie, se han establecido niveles
criticos. Un nivel critico puede definirse como la concentracién atmosféri-
ca umbral por encima de la cual, de acuerdo con el conocimiento cientifi-
co actual, pueden aparecer efectos perjudiciales sobre los receptores. En la
Figura 6.7 se representan los valores de AOT40 a escala europea y se puede
observar como el nivel critico para la proteccién de la vegetacién estableci-
do como objetivo a largo plazo de 3 ppm por horas acumuladas que marca
esta directiva es superado profusamente en todo el territorio europeo.
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También se puede apreciar que el drea mediterranea es la zona que regis-
tra los valores mas elevados de este indice, aunque la situaciéon puede va-
riar de un afio a otro en funcién de las condiciones meteorolégicas y el ni-
vel de emisiones de los precursores.

Ozono AOT40

va.m%h

B <som
[T 6000~ 12000
[ 12000-18000
B is000-27000
Bl 27000

Paises no

ineludos

[: Datos pcbres

Estacién de
Fonda rural

Figura 6.7. Distribucién geografica del riesgo de efectos del ozono sobre
los cultivos en Europa basado en el AOT40 (EEA, 2010).

Los estudios de bioindicacién realizados indican, como se observa tam-
bién en la Figura 6.6, que las concentraciones de O; en Europa son sufi-
cientemente elevadas como para provocar dafios en la vegetacion y que la
localizacion y orientaciéon de las zonas estudiadas determinan el grado de
dano, estando mas afectadas aquellas que se encuentran en la trayectoria
de las masas de aire contaminado desde las fuentes de emisién. Un sistema
de bioindicacion activa basado en variedades sensibles y resistentes de tré-
bol blanco, empleado en 15 paises durante 10 anos, muestra que los efec-
tos negativos del ozono se extienden sobre amplias zonas en Europa (ICP
Vegetation, 2007). Los efectos sobre las plantas se dejan notar también en
otras partes del mundo, incluidos los paises menos desarrollados donde las
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implicaciones sociales y econémicas de las pérdidas de produccién de los
cultivos en regiones donde existe escasez crénica de alimentos pueden ser
un gran problema para la poblaciéon (Emberson et al., 2001; ICP Vegeta-
tion, 2011). Ademas hay que considerar que su concentracién de fondo en
la atmoésfera estd prevista que aumente en los préximos afios, dentro del
marco de otros cambios a nivel global, como se explica en las secciones si-
guientes y por lo tanto probablemente también lo hagan sus impactos. En
especial, Asia es el continente en el que se espera un mayor aumento del
riesgo de pérdidas de cosecha en cultivos segtuin las predicciones de emi-
sién de precursores para el afio 2025 (Emberson et al., 2001).

2.2. La eutrofizacidon de los ecosistemas

La disponibilidad de nutrientes es uno de los factores determinantes
que determinan la composicién de especies, la estructura y el funciona-
miento de los ecosistemas. El nitrégeno (N), es el nutriente limitante para
el crecimiento de las plantas en muchos ecosistemas naturales de caracter
oligotroéfico o mesotroéfico (Bobbink y Lamers, 2002). La disponibilidad de
este elemento para las plantas estd fuertemente regulada por procesos bio-
légicos que se integran en el ciclo biogeoquimico del nitrégeno. La activi-
dad humana, a través del aumento de la utilizaciéon de combustibles fésiles
y la utilizacién ineficiente de compuestos nitrogenados en la agricultura y
la industria ha provocado una aceleracién del ciclado de este elemento, lo
que se ha traducido en un incremento del depdsito de sustancias de N en
los ecosistemas (Galloway et al., 2008). Esta circunstancia ocurre en mu-
chas areas desde comienzos del siglo xx, lo que provoca cambios en las ta-
sas de crecimiento de las plantas, las relaciones interespecificas y los pro-
cesos edaficos.

El proceso que se desarrolla en un ecosistema tras un incremento del
depésito de N es complicado por el nivel de interacciones que ocurren y las
diferentes escalas temporales a las que los efectos actiian (Bobbink y La-
mers, 2002). Al igual que ocurre con el depésito de otros contaminantes
sobre los ecosistemas, la severidad de los efectos de un incremento del N
depositado depende de la cantidad y duracién del fenémeno, de la sustan-
cia quimica implicada (NO,, NH;, NO;, NH,"), de la sensibilidad de los di-
ferentes receptores, de las condiciones abiéticas y del manejo del suelo
(pasado y presente) que se realiza. Especialmente importantes son la capa-
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cidad de neutralizacién del medio, la disponibilidad de nutrientes y las ca-
racteristicas del suelo que influyen en la capacidad de desnitrificaciéon y de
inmovilizacién del N (Bobbink y Lamers, 2002). En lineas generales, ade-
mas de los fenémenos de acidificacion, el depdsito de N tiene otros efectos
(Bobbink y Lamers, 2002; ENA, 2011):

¢ Toxicidad directa de compuestos de nitrégeno y aerosoles.

e Incremento de la susceptibilidad frente a otros estreses biéticos y
abiéticos.

* Acumulacion de compuestos de N en el ecosistema (suelo, aguas su-
perficiales y subterraneas, superficie de la vegetacion, etc.).

e Modificacion del balance radiativo de la atmoésfera.

La toxicidad directa puede producirse tanto por el depésito seco como
por el hiimedo e implica especies oxidadas (NO,) y reducidas (NH,) de ni-
trogeno reactivo. En ambientes mediterraneos, como el de muchas zonas
de nuestro pafis, prevalece el depésito seco. Las particulas acumuladas en
la superficie de la vegetacion y del suelo debido al depésito seco, son lava-
das por las lluvias otonales y el deshielo de la nieve, dando lugar a pulsos
importantes de entrada de compuestos nitrogenados al sistema. Las entra-
das de N provocan cambios fisiol6gicos en las plantas y cambios en el cre-
cimiento en cultivos, arboles y en la vegetacién herbacea y arbustiva natu-
ral, segiin han demostrado diversos estudios. Parte del N depositado sobre
las hojas puede ser absorbido para cubrir las necesidades de la planta de
este elemento e incrementar su productividad. Sin embargo, una cantidad
elevada de N absorbido también puede tener costes metabdlicos para la
planta debido a la necesidad de eliminar esos excesos. Ademas, este depo-
sito puede interaccionar con otros factores como la sequia, las heladas, los
patégenos o los organismos herbivoros, incrementado la sensibilidad de
las plantas frente a estas perturbaciones.

Inicialmente, la acumulacién de los compuestos de N en el ecosistema
provoca un aumento gradual en la disponibilidad de este elemento en el
suelo. Los principales efectos de la acumulacién de N en el suelo consisten
en su acidificacién, cambios en el contenido en materia orgéanica del suelo
y pérdida de la biodiversidad del suelo asociado a la eutrofizacién del mis-
mo (ENA, 2011). Por otro lado, una mayor disponibilidad de N en el suelo
puede traducirse en un incremento en la productividad de las plantas en
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aquellos ambientes donde el N fuera un elemento limitante. Esto conlleva
aumentos en la produccién de hojarasca y en la mineralizacion del N en el
suelo y en general una aceleracién de todo el ciclo del nitrégeno. El incre-
mento de la productividad de la vegetaciéon puede llevar asociada una ex-
clusién competitiva de aquellas especies menos productivas o adaptadas a
ambientes con menores requerimientos de N disponible. Sin embargo, el
aumento del crecimiento de las plantas no ocurre de forma constante
mientras se producen los depdsitos de sustancias nitrogenadas. Conforme
los requerimientos de N van siendo menos limitantes, aparecen otros ele-
mentos que también son limitantes para las plantas en la naturaleza como
el fésforo, que impiden que la productividad siga aumentado indefinida-
mente. Finalmente el ecosistema se satura en N, con lo que se comienzan a
lavar compuestos nitrogenados hacia otros sumideros como las aguas su-
perficiales, las aguas subterraneas o es devuelto a la atmésfera mediante
incendios forestales o emisiones gaseosas desde el suelo como el N,O, que
contribuye al incremento del efecto invernadero. Los incendios forestales,
a través de la combustion de la biomasa viva y la hojarasca producen gran-
des emisiones a la atmésfera de compuestos nitrogenados que pueden vol-
ver a depositarse para provocar nuevos efectos. Algunos estudios, por
ejemplo, indican un incremento en la prevalencia de incendios forestales
provocados por la acumulacién de biomasa seca como consecuencia del
exceso de N disponible (Fenn et al., 2003). En cuanto a las alteraciones
provocadas por la entrada de N reactivo en los ecosistemas sobre el clima
son complejas e incluyen efectos directos, como la emisién de N,O o la for-
macion de particulas a partir de NO, y NH;, que provocan aumentos y dis-
minuciones del efecto invernadero respectivamente. Otros efectos indirec-
tos se han encontrado en la alteracién del efecto sumidero del CO, en la
biosfera, ya sea debido a los impactos del O; sobre la vegetaciéon o a los
efectos del depésito de N sobre los ecosistemas. Tomando en considera-
cién todos estos procesos, se ha estimado que las emisiones totales de N
reactivo en Europa (directas a la atmdsfera y debidas al uso de fertilizantes
en la agricultura) producen un efecto neto de enfriamiento, aunque la in-
certidumbre sigue siendo muy importante (ENA, 2011).

En el caso de los sistemas acuéticos, la entrada de cantidades apreciables
de nitratos y de amonio provoca numerosos problemas sobre la flora y la
fauna y reduce la calidad del agua mediante procesos de acidificacién y eu-
trofizacién. Normalmente la entrada de N en estos ecosistemas procede del
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depésito atmosférico, de la descarga de aguas residuales y de la lixiviacion
de compuestos nitrogenados desde zonas agricolas y ganaderas. Las masas
de agua estaticas como los lagos resultan los ecosistemas acuaticos mas sen-
sibles a la entrada del N debido al mayor tiempo de residencia de este com-
puesto, lo que conduce a mayores interacciones con la quimica del agua y la
biota. Durante las primeras fases de la eutrofizacién se producen explosio-
nes demogriéficas (blooms) de algas, lo que da lugar a los fenémenos conoci-
dos como mareas rojas o blancas. La abundancia de algas provoca un entur-
biamiento del agua, que dificulta la penetracion de la luz y reduce la tasa de
fotosintesis, fijadora del CO, disuelto en el agua. Al mismo tiempo aumenta
el consumo de oxigeno de los organismos descomponedores que reciben los
excedentes de materia organica producidos en la superficie. Como resulta-
do, se crea un ambiente andxico (baja concentraciéon de O,) que hace invia-
ble la existencia de la mayoria de las especies que previamente formaban el
ecosistema y provoca una disminucién de la biodiversidad del ecosistema.
La entrada de N en los rios también puede provocar efectos aguas abajo, en
la desembocadura, los estuarios y las zonas costeras, provocando también
blooms de algas y reducciones de la biodiversidad.

La multitud de efectos e interacciones descritos hasta ahora se conoce
como «cascada de efectos» sobre el medio ambiente y sobre la salud hu-
mana (ENA, 2011). El llamado N reactivo, cualquiera que sea su forma
quimica o su fuente de emisién, provoca numerosos efectos en los ecosis-
temas antes de ser desnitrificado a N,, su forma termodindmicamente mas
estable en la mayoria de los ambientes terrestres. En la Figura 6.8 se pre-
senta un ejemplo simplificado de la cascada de N, donde se pueden encon-
trar algunas de las principales fuentes de emisiéon de compuestos nitroge-
nados y los flujos que se producen entre los distintos receptores.

En la figura puede observarse cémo el depésito de N sobre la superficie
da lugar a nuevas emisiones que contintian la cascada de efectos, asi como
la amplitud de estos efectos. Entre los impactos encontrados figuran reduc-
cién de la calidad del agua y eutrofizacién de los ecosistemas acuaticos y
marinos, reduccién de la calidad del aire, impactos sobre los ecosistemas
terrestres y su biodiversidad, efectos sobre las caracteristicas de suelo y
modificaciéon del efecto invernadero de la atmoésfera. Todos estos efectos
estan ademas interrelacionados. Por ejemplo, la emisién de una molécula
de NO puede contribuir, mediante reacciones fotoquimicas, a la generacién
de compuestos oxidantes como el O, después ser oxidado a acido nitrico y

244



EFECTOS LOCALES Y REGIONALES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Disminucion de |a calidad
Incremento del

a Destruccidn de la
ATMOSFERA efecto invernadero ‘ capa de ozono CEl eI Y, Oy (L)
03
i NQO N HNO Continuacién de la
| 3 cascada del N
» NO
X e Nuevas
1 armcnas emisiones
NH,NO, de NO,yN,0 o
I_f desnitrificacion
aN,
Combustién a alta N H3 »
temperatura y ry
actividades industriales

SUPERFICIE Efectos O, sohre
los cultivos

AGRICULTURA

Fabhricacidn de
fertilizantes

Fijacidn hioldgica de N

Eutrafizacidn de
ecosistemas terestres
Efectos del O, NH,

en cultivos
ECOSISTEMAS
o NATURALES e
Leyenda: Fuentes de M en - TERRE.STRES
Emi ’ agricultura y ganaderfa 8 =
—p EMisiones . :
combustibles fasiles Depdsito sobre & '
ecogsisternas naturales = idi i .
Emisiones agricultura M Acidificacidn o
Ernisiones ¥ del suelo .
== Emisiones ganaderia i H
g FERSEHETES NO, #rrrrrmmsnnnanid TSNS
=P Reacciones quimicas o> Lixiviacidn ecosistemas 1 ACUATICOS {RIOS,
terrestres
Lixiviacidn agricultura = - 5 kil Sﬁ.l%ﬁ%%ﬂicﬂlti
Transporte de M en Eutrofizacidn y acidificacian s
== Lixiviacion ganaderia » ccosisternas acusticos de ecosistemas acudticas AGUAS COSTERAS)

Figura 6.8. Esquema simplificado de la cascada de efectos del nitrégeno
reactivo (ENA, 2011).

finalmente ser depositado sobre la superficie donde puede provocar la aci-
dificacién o la eutrofizacién del ecosistema y dar lugar a nuevas emisiones
a la atmosfera de otras moléculas de nitrégeno reactivo que pueden conti-
nuar la cascada de efectos antes de su definitiva desnitrificacién a N, (Gru-
ber y Galloway, 2008; ENA, 2011).

La extensiéon de los problemas de eutrofizacion de los ecosistemas es
muy importante. A nivel europeo, como refleja la Figura 6.9, grandes areas
de centro Europa y sur de los paises escandinavos se encuentran fuerte-
mente afectadas. Un area se considera afectada cuando menos de un 10%
del territorio se considera a salvo de los efectos de la eutrofizacién de
acuerdo a la carga critica establecida y a los niveles de depdsito de los con-
taminantes. El concepto de carga critica, similar al de nivel critico explicado
en el apartado dedicado a los efectos del O,, surge del balance que existe
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entre la tasa de depésito de un contaminante y la capacidad a largo plazo
del ecosistema de amortiguar sus efectos o de eliminar el compuesto sin lle-
gar a sufrir consecuencias perjudiciales. Cuando este depésito, por ejemplo
de sustancias eutrofizantes y/o acidificantes, supera el umbral definido por
la carga critica, entonces es cuando se considera que existe riesgo de que
un ecosistema concreto sufra los efectos perjudiciales que se describen.

Se espera que esta situacién se recupere ligeramente en un futuro en
caso de cumplirse con la legislacién vigente en materia de emisiones con-
taminantes, los criterios de calidad del aire para la proteccién de los eco-
sistemas y la implantacién de practicas para un uso eficiente del N en la
agricultura. Sin embargo, la naturaleza acumulativa de los efectos del N y
la duracién del problema en determinadas zonas, que en algunos casos se
remonta a varias décadas en el pasado, hacen prever que la recuperacién
tras una disminucién del depdsito sea lenta e incluso requiera de interven-
cién activa en los habitats mas afectados (ENA, 2011).

Exceso de deposito de
nitrégeno por encima de la
carga critica, 2000
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Figura 6.9. Mapa de exceso de depdsito de nitrégeno por encima
de la carga critica establecida para la proteccion de los ecosistemas
en Europa (EEA, 2009b).
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Igual que con el O, troposférico, también en el caso del N se realizan
ensayos de bioindicacién y biomonitorizacién para determinar la exten-
sién de las areas afectadas por el depésito atmosférico de N. Los més co-
munes utilizan la presencia o ausencia de liquenes sensibles para evaluar
las tasas de depdsito y el riesgo de que el ecosistema sufra danos. A escala
europea se han utilizado también especies de briofitas que permiten, me-
diante el analisis de la composicién de sus tejidos, cuantificar las tasas de
depésito de N y otros contaminantes como metales pesados o compuestos
organicos persistentes (ICP Vegetation, 2008; Harmens et al., 2011a,b).

2.3. La acidificacion de los ecosistemas

El término «lluvia 4cida», como se conoce comtunmente al depésito hu-
medo de sustancias acidificantes, data de mediados del siglo x1x, cuando
se utilizé para describir la acidificacion inducida por la formacién de Aci-
do nitrico en el granizo de las tormentas. Entre la segunda mitad del si-
glo x1x y la primera mitad del siglo XX, algunos autores britanicos demos-
traron la existencia de un gradiente de acidez de la lluvia, apreciandose
una disminucion de ésta desde el interior de las ciudades hacia las zonas
rurales periféricas. Este hecho fue relacionado con la combustién de car-
bén y con la existencia de efectos adversos sobre el crecimiento de las
plantas, el crecimiento de los arboles, la germinacién de las semillas, la
flora microbiana relacionada con el ciclo del nitrégeno y la calidad del
suelo. Los primeros efectos de la acidificacion de los suelos por contami-
nacién de compuestos azufrados de origen antrépico fueron detectados en
Austria y Estados Unidos en la primera mitad del siglo xx, asociados a una
disminucién de los iones de caracter basico del suelo. La investigacién re-
ciente sobre los efectos de los depésitos acidos comenzé en la mitad de los
anos 50, cuando diversos autores demostraron que existia una notable co-
rrelacién entre los iones hidrégeno vy sulfato en la precipitacién hidrica de
areas rurales de Escandinavia, Reino Unido y Estados Unidos. Estas ob-
servaciones demostraron que el depdsito acido de los contaminantes pro-
ducidos en la combustién de los combustibles fésiles en zonas remotas es-
taba inducido por su transporte a larga distancia desde los centros
urbanos e industriales. El interés de los efectos de los contaminantes at-
mosféricos sobre los ecosistemas aumenta al plantearse la hipétesis de que
el depdsito de compuestos acidos de origen antréopico puede estar relacio-
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nado con el declive forestal observado en el drea centroeuropea desde la
década de 1970.

En la actualidad existe el consenso de que una de las vias mas impor-
tantes de entrada del azufre (S), el nitrégeno (N) y los iones H* a los
ecosistemas desde la atmésfera es el depésito humedo. Los contaminan-
tes presentes en el aire son atrapados por las gotas de lluvia que forman
las nubes y pueden ser transportados a gran distancia antes de deposi-
tarse arrastrados por las precipitaciones (en forma de lluvia, nieve o
granizo). De forma natural, el pH del agua de lluvia tiene valores en tor-
no a 5,6. Sin embargo, debido a la disolucién de compuestos de azufre y
nitrégeno, este pH de la lluvia puede reducirse hasta valores de 4,1 (As-
henden, 2002) e incluso inferiores en el caso de la niebla. En la niebla,
debido a la mayor superficie disponible de las gotas finas para el inter-
cambio de gases acidificantes, el pH puede disminuir hasta valores de 2
6 3 (Ashenden, 2002). Por otro lado, los aerosoles formados por algunas
sustancias contaminantes pueden actuar como nucleos de condensacién
del vapor de agua atmosférico, lo que se traduce en incrementos atn
mayores en la concentracién de iones y descensos mas acusados del pH
respecto a gotas de la lluvia que sélo arrastran la contaminacién hacia
la superficie.

Una vez depositada sobre la superficie, la acidez de la lluvia no per-
manece constante. Los procesos de evaporacién desde la superficie pue-
den traducirse en incrementos en la concentraciéon de los solutos disuel-
tos en el agua y en descensos del pH de hasta una unidad. Posteriormente,
los depdsitos acidos atmosféricos son neutralizados por el suelo a través
de diferentes procesos. Cuando un suelo es rico en minerales primarios
alterables y los depésitos acidos son moderados, la disolucién de los mi-
nerales neutraliza el aporte acido liberando a la solucién del suelo ele-
mentos alcalinos. Estos elementos, a su vez, pueden ser utilizados por la
vegetacion como nutrientes o ser lixiviados hacia capas mas profundas
del suelo. En cambio, si los suelos proceden de roca madre pobre en ma-
teriales alterables, el potencial de neutralizacién frente a un depésito at-
mosférico acido puede resultar insuficiente. Cuando el aporte atmosféri-
co es excesivo para el potencial de neutralizaciéon del suelo, se produce
una acidificacién del mismo, en donde el exceso de acidez es parcialmen-
te neutralizado por la entrada en la soluciéon de aluminio iénico (Al3*) y
otros metales pesados como plomo (Pb), cinc (Zn) o cadmio (Cd). De esta
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forma, como resultado de una acidificacién del suelo, se produce un au-
mento de Al3* y otras especies de aluminio asi como otros metales pesa-
dos en la solucion del suelo, que normalmente se encuentran inmoviliza-
dos en arcillas y la materia organica del suelo de forma que no puedan
afectar a los seres vivos. En cambio los metales pesados en la solucién
del suelo estan en forma biodisponible y resultan téxicos para los seres
Vivos.

De igual manera que en los procesos de eutrofizacién, se puede definir
una carga critica para sustancias acidificantes. Esta carga critica surge del
balance existente entre la tasa de depdsito (cantidad de una sustancia por
unidad de superficie y tiempo, por ejemplo kg S ha'! ano!) y la capacidad
del ecosistema de amortiguar sus efectos sin sufrir consecuencias perjudi-
ciales. Se puede definir una carga critica como el depésito umbral por en-
cima del cual se considera probable la aparicién de efectos negativos en
elementos sensibles de un ecosistema.

La vegetacion expuesta a los acidos incorporados en las precipitaciones
sufre efectos que van desde la aparicién de sintomas visibles en las hojas
hasta reducciones en el crecimiento, pasando por efectos en la reproduc-
cién de las plantas o en la capacidad de germinacién de las raices. El dep6-
sito humedo de sustancias acidificantes puede traducirse tanto en descen-
sos del crecimiento y la capacidad de reproduccién como en una
estimulacion de los mismos. Esto es debido al efecto fertilizante que tienen
los sulfatos y los nitratos. En este aspecto, es necesario considerar la gran
variabilidad inter-especifica que existe en la tolerancia a este tipo de per-
turbaciones. En general, existen evidencias de que la pérdida de vitalidad
de los bosques se debe tanto a los efectos directos de la contaminacién so-
bre la vegetacién como a los efectos indirectos producidos por la acidifica-
cion del medio edafico. Los efectos indirectos de los depésitos de contami-
nantes de 6xidos de S y N se traducen en la vegetaciéon en dafios en el
sistema radicular y en la inhibicién de la absorcién de nutrientes. Ambos
procesos se generan por la movilizacién de aluminio y la perdida de bases
(nutrientes) que se dan en el suelo. Este aluminio resulta téxico para las
plantas, puesto que compite con los nutrientes vegetales en la absorcion
por las raices, disminuyendo la disponibilidad de nutrientes como K*, Ca?*,
Mg?*. Por otro lado, el depésito de 6xidos de nitrégeno produce la satura-
cién de acido nitrico en la solucion del suelo e induce igualmente un lixi-
viado de nutrientes catiénicos.
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Ademas del suelo, los ecosistemas acuaticos también son afectados por
la acidificacién del medio. Se considera que las aguas superficiales estan
acidificadas cuando su pH desciende por debajo del nivel que les corres-
ponde sin el depésito de sustancias acidificantes. Numerosos estudios en
EEUU han senalado que la diversidad y la abundancia de especies de pe-
ces se han visto reducidas en las areas afectadas y que, aunque éstos han
recibido una mayor atencién en cuanto al estudio de los efectos, en ocasio-
nes toda la red de relaciones entre las especies de los ecosistemas se ha vis-
to afectada. El plancton, base de todas las cadenas tréficas en el agua y nu-
merosas especies de invertebrados son eliminados progresivamente segiin
su grado de tolerancia a la acidez. Los descensos en la diversidad y cam-
bios en la composicién de las comunidades de invertebrados, algas y plan-
tas superiores se traducen en cambios en el funcionamiento del ecosistema
conforme los niveles de acidez se elevan. El aluminio liberado del suelo
que alcanza el agua es la primera causa de mortalidad de peces tras un epi-
sodio de depésito acido pues altera el balance de sales y agua en sus orga-
nismos hasta provocarles la muerte. Descensos en el éxito reproductivo y
en el reclutamiento de nuevos peces adultos son las causas principales de
la desaparicion de las especies de peces de los rios y lagos. En el caso de
las plantas acuaticas, los efectos de la acidificacion se relacionan con des-
censos en la disponibilidad de carbono, a través de cambios en el equili-
brio del carbonato (CO;*) y bicarbonato (HCO;) con el CO, disuelto que
conducen a una menor concentracién de CO, disuelto. La acidez también
reduce la disponibilidad de N para las plantas, dificultando la nitrificacién
del N de los sedimentos, la principal fuente de N disponible en el caso de
aguas pobres en nutrientes.

Es importante considerar la relaciéon que existe entre la acidificacién de
las aguas superficiales y el cambio del uso del suelo. La mayor influencia
en este aspecto la tienen las zonas forestales, por el efecto de intercepta-
cién de las sustancias acidificantes, que se acumulan en la superficie de la
vegetacion y posteriormente, por lavado de los iones, se traducen en au-
mentos muy importantes de la acidificacion del agua (Harriman et al.,
2002). El cambio climatico, como se estudiara, también podria tener im-
plicaciones en este aspecto a través de numerosos mecanismos, aunque la
relacion es compleja y el efecto neto de todos estos procesos aun es incier-
to. Estudios preliminares apuntan hacia un agravamiento de los procesos
de acidificacién actuales en el corto plazo debido a un aumento del lavado
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de nitratos y sulfatos, combinado con la degradacién de la materia organi-
ca disuelta que ayuda a neutralizar la acidez (Harriman et al., 2002).

Los efectos de la lluvia acida se traducen también en descensos de la
calidad del agua para la mayoria de usos, tanto por las elevadas concentra-
ciones de Al y los bajos niveles de pH como por la acumulacién de com-
puestos de nitrégeno y azufre. Ademas los efectos se mantienen a largo
plazo pues estos compuestos se van liberando poco a poco desde el suelo
de forma que se mantiene su aporte durante mucho tiempo. Elevados nive-
les de Al en el agua potable estan relacionados con la enfermedad del Al-
zheimer y otros metales pesados como el plomo pueden ser liberados de
las cafierias al entrar en contacto con aguas con pH bajo.

Desde finales de 1990, debido al descenso en las emisiones de compues-
tos de azufre, se ha experimentado un descenso en la concentracién de sul-
fatos y aumentos asociados del pH en varios paises (Harriman et al., 2002).
Sin embargo, el lavado de sulfatos acumulados en la superficie y el aumen-
to de la importancia de las emisiones de nitratos puede retrasar la recupe-
racién. Existe una notable incertidumbre acerca de la recuperacion de la
biota en el futuro, con posterioridad a la recuperacién del ambiente quimi-
co, esto es, el restablecimiento de unas caracteristicas quimicas adecuadas.
Ello se debe en parte a su interaccién con otros problemas a escala global,
como el cambio climatico y el agujero de la capa de ozono, cuyos efectos e
interacciones atn son desconocidos.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones y ejercicios propuestos antes de compro-

bar las soluciones.

1.

10.

Ademas de la concentracién, ;qué otro parametro es fundamental
¢
para caracterizar la exposicion de un ser vivo a la contaminacién?

¢Cuales son los grupos de poblaciéon mas vulnerables a la contamina-
cién atmosférica?

¢Qué sustancias contaminantes tienen un efecto sinérgico conocido en
la salud de las personas?

¢Qué compuestos atmosféricos intervienen en los procesos de eutrofi-
zacion de los ecosistemas?

¢A qué escala se verifican los efectos de la acidificacion de los ecosiste-
mas y qué contaminantes intervienen en los procesos de acidificacién?

¢De qué depende la neutralizacion de los procesos de acidificacion del
suelo en un ecosistema?

¢Qué representa la carga critica de un ecosistema?

¢Cudles son los efectos directos sobre la salud humana del monéxido
de carbono?

Una central térmica emite diéxido de azufre (SO,) transformando-
se diariamente en 52,44 moles de acido sulfurico (H,SO,), si consi-
deramos que la lluvia acida debida a esta central tiene un pH=4,5,
¢Qué concentracion de acido sulftrico sera capaz de originar este pH?
¢Cuantos litros de lluvia 4cida se producirian diariamente? (Se debe
considerar pH neutro para el agua de lluvia).

Para el monoxido de carbono, el valor limite para la proteccién de la sa-
lud humana fijada por el R.D. 1073/2002 es de 10 mg-m™. ;Se habra supe-
rado el nivel si la concentracién medida es de 12 ppm. El volumen debe
ser referido a una temperatura de 293 K y a una presion de 101,3 kPa.
Datos:

R=8,314 Pa-m3K'mol'=0,08206 atm-L- K" -mol'=1,987 cal-K'!-mol!
Peso molecular CO = 28 g-mol!
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

1. Ademas de la concentracion, el otro parametro fundamental que carac-
teriza la exposicion es el tiempo. Es en funcién de estos dos términos
que se distingue entre exposiciones agudas y crénicas.

2. Los grupos mas vulnerables frente a la contaminacién atmosférica son:
los ninos, los ancianos, las personas enfermas con problemas respirato-
rios cronicos o cardiovasculares, y las mujeres embarazadas.

3. Las particulas y el diéxido de azufre.

4. Los compuestos nitrogenados son los que intervienen en los procesos de
eutrofizacion de los ecosistemas.

5. Los efectos de la acidificaciéon de los ecosistemas se verifican a escala
regional. Los principales contaminantes que producen este efecto son
los depésitos himedos de compuestos de azufre y de nitrégeno.

6. La neutralizacién de los procesos de acidificacion de los ecosistemas de-
pende de las caracteristicas del suelo y de la roca madre, que condicio-
nan la presencia de bases capaces de neutralizar la acidez.

7. La carga critica de un ecosistema representa la tasa de depdsito minima
por encima de la cual es probable la aparicién de efectos adversos sobre
algiin elemento sensible en ese ecosistema.

8. Los efectos directos sobre la salud humana del monéxido de carbono se
centran en el sistema circulatorio. El CO puede desplazar al oxigeno fi-
jandose a la hemoglobina de la sangre, pudiendo ser letal en concentra-
ciones elevadas. A concentraciones muy elevadas, también puede afec-
tar al sistema nervioso, disminuyendo la coordinacién, capacidad de
atencion y cognitiva, cefaleas, etc.

9. Considerando el acido sulftirico formado totalmente disociado, la reac-
cién que tiene lugar sera:

H,SO0, + 2 H,0 — 2 H,0* + SO,>
donde

[H2304] — @
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y
[H, 0] = 10 7
luego,
1045
[H,S0,]=——=1,581-10"M
V(L) = n°moles/diaH,SO, 52,44moles/diaH,SO, _3.319.10°L/dfa

[H,SO,] ~ 1,581-10°MH,SO,

10. Utilizando la ecuacién de los gases perfectos y realizando las corres-
pondientes transformaciones de unidades:

_10- 10°g o 0,082atm-L-K™'-mol™ x(273+20)K » 10°cm’
" 28g-mol™ lat 1L

[CO] = 8,6 cm?*m?, es decir 8,6 ppm

A la vista de los resultados podemos concluir que se ha sobrepasado el
limite permitido.
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INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

El nivel de emisiones de origen antrépico de determinados gases conta-
minantes es de tal magnitud, principalmente desde la revolucién indus-
trial, que ha sido capaz de inducir cambios en la composicién de la atmés-
fera a escala global. Estos cambios han provocado problemas ambientales
que afectan a todo el planeta y por lo tanto deben ser resueltos mediante la
colaboracién de todos los paises. En esta unidad se da una visiéon general
de dos problemas globales de gran importancia causados por las emisiones
gaseosas de la actividad humana: el agotamiento de la capa de ozono y el
calentamiento global. El primero se encuentra en vias de solucién gracias
a la colaboracion internacional, aunque aun se registran impactos en la ac-
tualidad. En el caso del segundo, atin hoy se realizan negociaciones para
encontrar la forma de lograr su resolucién en el futuro.

1. EL AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO

Determinadas sustancias gaseosas organicas contienen compuestos halo-
genados como cloro, bromo y fltior en su composicién, son conocidas como
los clorofluorocarbonos (CFC). Se trata de moléculas lo suficientemente es-
tables como para alcanzar las capas mas altas de la troposfera sin degradar-
se y desde alli, entrar en la estratosfera. Cuando alcanzan la capa de ozono,
son capaces de modificar la quimica de esta zona de la atmdésfera producien-
do un resultado neto de destruccién del O;. Este proceso es mas intenso en
los polos norte y sur, debido a las condiciones reinantes en esas zonas de la
atmosfera. Cuando los valores mensuales de la columna total de ozono en
los meses de septiembre y octubre oscilan alrededor de valores un 40-50%
inferiores a los valores anteriores a 1980, unas 220 unidades Dobson!,

! Unidad Dobson. Unidad de medida de la columna total de ozono en la atmdésfera. Se calcula
como el grosor (cm) que ocupa el ozono total de la atmésfera a 0 °C y 1 atmésfera de presion (NASA O,
Hole Watch).
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se habla de un agujero en la capa de ozono. Al tratarse de un fenémeno
atmosférico en el que influyen numerosas variables, el proceso de forma-
ci6on del agujero de la capa de ozono es dinamico y experimenta ciclos a lo
largo del afio, aunque en general se puede decir que la concentracién de
0O, a lo largo del ano en las zonas donde se produce un agujero es muy
baja.

El agujero de la capa de ozono es mas evidente en los polos porque alli
se dan una serie de condiciones que favorecen la activaciéon de los CFC y el
inicio de las reacciones de destruccion del gas. Los CFC, como veremos
mas adelante, estan bien distribuidos por toda la atmésfera y debido a su
baja reactividad, son capaces de alcanzar la estratosfera, principalmente
desde la zona ecuatorial. Desde alli los vientos arrastran los CFC hasta los
polos. En las zonas polares, las bajas temperaturas favorecen la formacion
de las llamadas nubes estratosféricas polares, dentro de las cuales, median-
te reacciones quimicas, los CFC se activan. Esta activacion consiste en un
cambio de su estructura quimica de forma que puedan interaccionar con
los gases circundantes.

Desde 1980, la cantidad de ozono promedio de todo el planeta se ha
reducido aproximadamente un 3%, aunque no de forma homogénea en
todo el globo (IPCC, 2005a). La columna de ozono disminuyé alrededor
del 6% en las latitudes medias (35° a 60°) en el hemisferio sur y 3% en el
hemisferio norte mientras que en los trépicos no se han observado cam-
bios importantes a largo plazo en la columna de ozono (Figura 7.1). Las
observaciones y los calculos de los modelos indican que actualmente el
agotamiento del ozono calculado como promedio mundial esta casi esta-

bilizado.

La evolucién del agujero de la capa de ozono sobre la Antartida ha sido
muy rapida desde las primeras medidas disponibles (Figuras 7.2 y 7.3). La
media de concentraciones ha variado tanto desde 1962 que en octubre del
2001 se detect6 su practica destruccion total (reducciones del 90% respec-
to al valor medio anterior a 1980) sobre la Antartida entre los 14 y los 20
km de altitud. En 2006 se registro el récord de extension del agujero, mien-
tras en la actualidad muestra algunos sintomas de recuperacién en cuanto
a la extensién y la concentracién. Sin embargo, la variabilidad interanual
en las concentraciones registradas impiden todavia demostrar una tenden-
cia positiva en la concentraciéon (WMO, 2010).
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Cambios entre 1980 y 2000
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Figura 7.1. Distribucién longitudinal de los cambios medios,
medidos en %, en la concentracion de ozono de sur a norte
entre 1980 y 2000 (UNEP, 2002).
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Figura 7.2. Concentracién de ozono, en unidades Dobson,
sobre el polo sur en el mes de octubre. (NASA Ozone Hole Watch, 2012).
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Figura 7.3. Evolucién de las concentraciones de ozono
en altura sobre el polo sur (UNEP, 2002).
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Figura 7.4. Concentracién promedio de ozono sobre Europa
desde 1979 hasta 2003 (EEA, 2003).
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A pesar de que los efectos mas evidentes se dan sobre los polos, desde
los anos 80 la concentracién de O, estratosférico en Europa también ha ex-
perimentado descensos agudos, con una tasa de entre un 4 y un 5% cada
década (Figura 7.4).

1.1. Causas del agujero de la capa de ozono

Los responsables ultimos de la destruccion del O, son los dtomos de
cloro (Cl) y bromo (Br) contenidos en moléculas como los CFC o los hidro-
clorofluorocarbonos (HCFC). Estos gases son emitidos casi exclusivamente
por algunas actividades humanas. Aunque, como veremos mas adelante,
sus emisiones en la actualidad estan muy restringidas gracias al Protocolo
de Montreal (1987) y sus revisiones posteriores, los CFC son gases muy
persistentes (su vida media en la atmdésfera oscila entre los 5 y los 100
anos) y por lo tanto sus efectos sobre la capa de ozono se dejaran notar va-
rias décadas mas.

En general, estos gases destructores de la capa de ozono pueden clasifi-
carse en dos grupos, los mayoritariamente compuestos de cloro (Cl) y los
que contienen bromo (Br). Estos compuestos constituyen una fuente de
atomos de Cl y Br, elementos responsables de la destruccién del O, en la
estratosfera.

Los gases con cloro, como los CFC, solian utilizarse como gas refrige-
rante en neveras y aires acondicionados, propelentes de aerosoles y com-
puestos para la limpieza de metales y componentes electrénicos. Estas
fuentes antrépicas suponen el 84% de las emisiones, el resto son fuentes
naturales, presentes en los ecosistemas terrestres y oceanicos.

Los gases que contienen bromo se solian utilizar como agentes extinto-
res del fuego en grandes ordenadores, motores de aviones y extintores de
incendios. En este caso, las emisiones con origen humano suponen entre
un 58 y un 73%. También se utilizaba extensamente en agricultura el bro-
muro de metilo como biocida en suelos y también como tratamiento
postcosecha.

Ademas, existen otros gases capaces de destruir la capa de ozono y
cuya emision no esta controlada en absoluto en cuanto a su capacidad de
destruccion del O;. Son el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,0) dos gases
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emitidos por los seres vivos, entre otras fuentes, y que ademas son gases
con un efecto invernadero significativo.

Los CFC emitidos en la troposfera, son mezclados por las corrientes de
aire que dominan toda la parte baja de la atmésfera, y son capaces de al-
canzar las capas mas altas, hasta entrar en contacto con la estratosfera. En
algunos casos, sobre todo cerca del ecuador, masas de aire de la troposfera
son proyectadas hasta la estratosfera, llevando en su interior la carga de
gases destructores del ozono. Alli los CFC sufren una transformacion qui-
mica en la que participa la radiaciéon UV y que produce los llamados gases
halogenados reactivos, entre ellos los méas activos son los 6xidos de cloro
(ClO), 6xidos de bromo (BrO) y los atomos de cloro (Cl) y bromo (Br).
Ademas existe toda una serie de moléculas que se van transformando mas
lentamente en las formas reactivas y que constituyen una reserva, como el
CIONO, o el HCI. Cuando la temperatura es muy baja, algunos aerosoles
de la estratosfera compuestos de acido sulfurico absorben acido nitrico y
agua formando las nubes estratosféricas polares. Es en el interior de estas
nubes donde las moléculas de reserva se activan, mediante reacciones he-
terogéneas a baja temperatura. En la Figura 7.5 se puede observar los cam-
bios en la proporcién de las distintas formas reactivas y no reactivas del
cloro en la troposfera y la estratosfera conforme ascendemos en la atmés-
fera en latitudes medias. Como vemos, el componente mayoritario en la
troposfera son los gases halogenados no reactivos (CFC, HCFC, etc.). Sin
embargo, en la estratosfera, la mayoria de los compuestos con cloro son
las formas activadas (ClO) de las que estamos hablando o moléculas de re-
serva (CIONO,, HCI).

Como ejemplo se presenta la Figura 7.6, en la que se muestra la coinci-
dencia entre zonas con concentraciones elevadas de ClO, un gas halogena-
do reactivo y la extensién de la zona con baja concentracién de ozono so-
bre el polo sur. Las condiciones de la atmésfera en los polos durante el
invierno hemisférico (diciembre-marzo en el norte, junio-septiembre en el
sur) condicionan la formacién de un vértice polar que aisla las masas de
aire sobre los polos del resto de la estratosfera mundial. El aire estratosfé-
rico en el vértice se mueve de forma circular mientras el aire en el interior
permanece relativamente quieto. Las bajas temperaturas que se registran
en el vortice, alrededor de los 80 °C bajo cero, favorece la formacién de nu-
bes estratosféricas polares. Los voértices polares son mas intensos sobre la
Antartida que sobre el Artico, debido a la presencia de masas continentales
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Gases clorados desde el espacio
Noviembre 1994 (35°-49°N)
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Figura 7.5. Cambios en la abundancia de compuestos con cloro en altura
medidos desde satélites en latitudes medias en el afio 1994.
Unidades en ppt (partes por trillon, pmol (102) mol!) (UNEP, 2002).
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Figura 7.6. Representacién de las areas con baja concentracién de ozono (arriba)
y con concentraciones elevadas de ClO (abajo) medidas en la estratosfera sobre
el polo sur el 30 de agosto de 1996. (UNEP, 2002).
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en el hemisferio norte. Estas condiciones provocan que la concentracién
de las formas activadas de los gases halogenados resulte anormalmente
alta y permita que se generen las reacciones responsables de la destruccién
de la capa de ozono en presencia de la radiacién solar.

Una vez activados, los gases halogenados reaccionan con el ozono se-
gun la secuencia siguiente (Ecuacion 7.1):

Cl+0;,—>ClO +0,
ClIO+0—Cl+0, Ecuacién 7.1

El monéxido de cloro (ClO), uno de los gases halogenados reactivos,
reacciona con los atomos libres de oxigeno de la estratosfera para generar
un atomo de cloro libre (Cl). Este 4&tomo de Cl reacciona con el ozono (O;),
lo destruye para formar oxigeno (0O,) y regenera el ClO, que asi esta dispo-
nible para reiniciar el ciclo completo. De esta forma, el ClO es capaz de
destruir miles de moléculas de ozono. Este es uno de los mecanismos, el
que se da en las zonas con radiacién solar intensa pero existen multitud de
procesos implicados como se vio en la UD. 1, en la seccién sobre quimica
de la estratosfera.

1.2. Efectos del agujero de la capa de ozono

La consecuencia mas directa del adelgazamiento de la capa de ozono es
el aumento de la cantidad de radiacién ultravioleta de alta energia, UVB,
que alcanza la superficie terrestre. Este es el tipo de radiaciéon que es absor-
bida fundamentalmente por la capa de ozono, por lo que los descensos en
la concentracién de este gas en la estratosfera estan directamente relaciona-
dos con la cantidad de UVB que llega al suelo. La cantidad de estos rayos
medidos en la superficie no ha dejado de aumentar entre 1972 y 1992 y es-
tos aumentos, como era de esperar, son mayores en los polos que en las lati-
tudes medias de la Tierra. En la Figura 7.7 se presenta el indice maximo
diario de rayos ultravioleta (cantidad de rayos UV daninos para el ser hu-
mano que llegan al suelo) en tres zonas de la tierra, en el polo norte, el polo
sur y en latitudes medias. La linea punteada indica la media del indice UV
en el periodo 1978 a 1983 y el 4rea amarilla la diferencia de esta media con
la medida entre 1991 y 2001. En esta figura hay que destacar las diferencias
entre los indices UV detectados segtn la zona. El indice ultravioleta
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Cambios estacionales en el indice UV
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Figura 7.7. Maximo diario del indice de rayos ultravioleta medido
en dos periodos para el polo sur (Palmer, Antartida), y en el polo norte
(Barrow, Alaska) y latitudes medias (San Diego, California). (UNEP, 2002).

(Indice UV) es una escala para definir la cantidad de rayos ultravioletas da-
fiinos para la piel y los ojos que alcanza la superficie de la tierra cuando el
Sol se encuentra en su punto mas alto a lo largo de un dia. Esta escala va
desde 0 hasta 16 de forma que los valores mas altos representan el maximo
dano posible o la aparicion de efectos con exposiciones al Sol progresiva-
mente mas cortas. Por ejemplo, en los niveles mas altos del indice UV, ex-
posiciones tan cortas como 10 minutos producen quemaduras en la mayo-
ria de las personas, mientras que en los indices bajos, entre 0 y 2, se
necesitan tiempos de exposicion cercanos a las dos horas.

Los cambios en el indice UV se relacionan con la incidencia del cancer
de piel en los seres humanos. La Figura 7.8 representa la prediccién del na-
mero de casos de cancer de piel por millon de habitantes relativos al niime-
ro de casos que se producian en 1980) que tendrian lugar en funcién de dis-
tintos escenarios de reduccion de emisiones de gases que afectan a la capa
de ozono (CFC, HCFC, halones, etc.). Como se puede observar en dicha fi-
gura, los protocolos de reduccion pretenden reducir la incidencia de este y
otros efectos negativos provocados por el agujero en la capa de ozono.
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Figura 7.8. Numero de casos de cancer de piel por millén de habitantes,
segun los diferentes escenarios de reduccion de los gases que afectan
a la capa de ozono (UNEP, 2002).

Un exceso de exposiciéon a los rayos UV también provoca el envejeci-
miento prematuro de la piel principalmente en la zona de la cara, las ma-
nos, los antebrazos y el cuello. Otros efectos de los elevados indices de ra-
diaciéon UV sobre la salud humana son las cataratas, la pérdida de
transparencia del cristalino, y danos en las zonas de la retina méas sensibles
a la luz. Ademas los cientificos han demostrado que existen dafios sobre el
sistema inmunitario del cuerpo y sobre las defensas de la piel, lo que favo-
rece la aparicion de alergias y enfermedades como el cancer mencionado
con anterioridad. Todos estos efectos son acumulativos y especialmente
daninos antes de alcanzar la edad adulta y en la vejez. Asi quemaduras de
piel padecidas en la nifiez pueden derivarse en cancer en la edad adulta.

Los ecosistemas también se ven afectados por un exceso de rayos UV.
El fitoplancton marino, un conjunto de especies de tamafio milimétrico
que viven en la superficie del agua de los océanos y que constituyen la base
de todas las cadenas alimenticias de los seres vivos que habitan los océa-
nos, es uno de los mayores afectados por este problema y por lo tanto, to-
dos los animales que se alimentan de ellos también. Varias especies de pe-
ces, cangrejos y anfibios también pueden ser afectados directamente por
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los UV en sus fases juveniles. En cuanto a los ecosistemas terrestres, las
plantas que constituyen la base de la red tréfica en tierra firme, ven altera-
da su fisiologia y sus tasas de produccion y supervivencia, periodos de flo-
racién y producciéon de frutos, sensibilidad frente a las plagas, etc., como
consecuencia de los danos producidos por los rayos UV. Los animales te-
rrestres, al igual que los humanos, se ven afectados por un exceso de esta
radiacién, de hecho, uno de los primeros efectos detectados del agujero
que se genera sobre la Antartida en la primavera austral fue la presencia de
ovejas con cataratas muy cerca de esta zona, en el cono sur del continente
Americano. Como consecuencia de los efectos sobre los seres vivos, la ca-
pacidad de todos los ecosistemas para producir alimento y mantener su
funcionamiento al nivel que necesitamos los humanos para sobrevivir y
mantener grandes poblaciones como la actual, se puede ver mermada gra-
vemente. Ademas, de forma indirecta, se pueden introducir variaciones en
los ciclos biogeoquimicos estudiados en la Unidad Didactica 1 que poten-
cien los efectos de otros problemas ambientales globales como el incre-
mento del efecto invernadero que se explica en el siguiente apartado.

Para terminar, los rayos UV producen efectos sobre los materiales. Un
incremento en la incidencia de esta radiacién provoca descensos en la du-
rabilidad de los materiales en el exterior.

1.3. Evolucién futura del problema del agujero de la capa de ozono

La produccion de los gases responsables de la destrucciéon de la capa de
ozono se encuentra regulada desde 1987 por un convenio internacional lla-
mado Protocolo de Montreal, ratificado en la actualidad por 197 paises.
Este acuerdo y sus posteriores revisiones (Londres, 1990; Copenhague,
1992; Pekin, 1999) pretende poner freno e incluso reducir la produccién y
consumo de los principales gases que contienen Cl, F y Br antes de media-
dos del siglo xx1. El objetivo ultimo de estas medidas es reducir la abun-
dancia de gases halogenados que estan presentes en la estratosfera. Las
predicciones relativas a cada una de las revisiones del protocolo de Mon-
treal en lo que respecta a las concentraciones de estos gases desde 1980
hasta 2100 se presentan en la Figura 7.9. Desde el protocolo inicial firma-
do en Montreal, los sucesivos ajustes han introducido medidas cada vez
mas estrictas en cuanto a las emisiones y también a la inclusién de nuevas
especies quimicas antes no consideradas.
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Figura 7.9. Concentracién predicha para los gases halogenados
segun distintos escenarios en funcién de la aplicacién o no de los
distintos protocolos que controlan la produccién y comercio de gases halogenados desde
1980 hasta 2100 (UNEP, 2002).

595,000
Bromometilo
495,000 = HCFC, HBFC,
! Bromoclorometano
Otros CFCs
395,000 M Halones
mm CFCs
295,000 = Total

195,000

95,000

Produccion de gases destructores de O; (toneladas)

-5,000

1986 1993 1998 2003 2008

Figura 7.10. Produccién neta (producciéon menos destruccion y utilizacion
por la industria quimica) de gases destructores de la capa de ozono
en Europa (1986-2010) (EEA, 2011).
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Figura 7.11. Concentraciones medidas de distintos gases halogenados (circulos)
y estimaciones de sus concentraciones en el pasado (lineas continuas) y
futuras (lineas discontinuas) desde 1950 hasta 2100. (UNEP, 2002).

Los efectos de estas politicas internacionales de reduccién han reducido
el consumo y concentraciones atmosféricas de algunas sustancias, como
muestran las Figura 7.10 y 7.11. La primera parte de esta dltima figura es
muy importante pues se refiere a la cantidad de Cl en la estratosfera listo
para comenzar a reaccionar con el ozono y destruirlo. Las emisiones de
CFC y de metil-cloroformo (CH;CCl;) comenzaron a disminuir desde la
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Figura 7.12. Tamano medio del agujero de ozono sobre la Antartida entre
el 7 de septiembre y el 13 de octubre y concentracién minima de ozono entre
el 21 de septiembre y el 16 de octubre en el periodo 1979-2011.
(NASA Ozone Hole Watch, 2012).

implementacion del Protocolo de Montreal (1987). Sin embargo, debido al
prolongado tiempo de residencia de los CFC en la atmésfera, su abundan-
cia continué aumentado hasta los afios 1992-1995, cuando alcanzé su
maximo histérico (WMO, 2010). Desde entonces, la abundancia no ha he-
cho mas que disminuir, de acuerdo con la disminucién de sus emisiones.

Las reducciones contempladas por todas estas medidas han introduci-
do una tendencia descendente en la concentracion de sustancias destructo-
ras de la capa de ozono en la estratosfera, de acuerdo con la reduccién de
las emisiones en la superficie y con cierto retraso relacionado con el tiem-
po de transporte de estos gases desde la troposfera hasta la estratosfera.
En las Figuras 7.12 y 7.13 se presentan las tultimas mediciones sobre la ex-
tensién y concentracién minima de O, sobre la Antartida (1979-2011) y las
estimaciones en la concentraciéon de ozono en la estratosfera de acuerdo
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Figura 7.13. Concentracién total de ozono en la atmosfera
y valor minimo detectado segtin las observaciones y las predicciones
desde 1980 hasta 2050 (UNEP, 2002).

con las tendencias actuales de reduccion de emisiones. Segun las medi-
das de la columna de O; realizadas desde satélites y desde la superficie, la
concentraciéon global de O; en la estratosfera alcanzé un minimo a me-
diados de los anos 1990 (WMO, 2010). Desde entonces la concentracién
no ha seguido disminuyendo aunque tampoco ha aumentado de forma
sustancial. Si todos los convenios internacionales se cumplen de forma
global tanto por los paises desarrollados como en vias de desarrollo se es-
pera que el problema esté solucionado hacia mediados del siglo xxi1. El
retraso en la recuperacion de la capa tras la disminucién de CFC se debe
a la gran persistencia en la atmésfera de estos compuestos halogenados.
Mientras que la concentracién de los CFC presenta su pico maximo alre-
dedor del ano 2000, la recuperacion de la capa no se prevé hasta el afio
2050.
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La incertidumbre en la medida exacta de las concentraciones o los por-
centajes se explica por la cantidad de procesos que los modelos atmosféri-
cos consideran. La recuperacion del ozono puede verse afectada por los
cambios en la concentraciéon de los gases de efecto invernadero, por un
nuevo régimen de temperaturas provocado por el calentamiento global, la
incidencia de las emisiones provocadas por los volcanes, etc. Por ejemplo,
en las ultimas décadas, la concentracién estratosférica de ozono en el he-
misferio norte se ha visto afectada por las erupciones de los volcanes El
Chichén (México, 1982) y Pinatubo (Filipinas, 1991) (WMO, 2010). Estas
erupciones introdujeron grandes cantidades de aerosoles compuestos de
sulfatos capaces de aumentar la tasa de destruccién del O;, un efecto que
persistié durante varios afnos. Todos estos cambios pueden producir acele-
raciones o ralentizaciones en el proceso general de recuperaciéon lo que da
lugar a la incertidumbre representada.

2. EL CALENTAMIENTO GLOBAL

El incremento del efecto invernadero o calentamiento global es un pro-
blema de escala planetaria que afecta fundamentalmente al clima, pero
que provoca multitud de efectos de forma indirecta, desde subidas en el ni-

vel del mar o la desertizacion de determinadas zonas del planeta, a la pér-
dida de biodiversidad.

En este apartado analizaremos cuéles son los factores desencadenantes
de esta situacion, cuales son los cambios mas importante detectados hasta
la fecha y algunas de las predicciones que se barajan para el futuro, la ma-
yoria de los datos aqui presentados proceden de los informes del Grupo de
Trabajo I del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPCC).

2.1. Causas del calentamiento global

2.1.1. Gases de efecto invernadero (GEI)
En una situacién normal la Tierra absorbe la radiaciéon del Sol, sobre
todo en la superficie. Esta energia es redistribuida por las circulaciones at-

mosférica y oceanica (lo que origina el clima), y es irradiada nuevamente
al espacio en forma de radiacién de longitud de onda larga. Para la Tierra
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en su conjunto, la energia de la radiacién solar que ingresa se equilibra
aproximadamente con la radiacion terrestre saliente. Los gases de efecto
invernadero (GEI), entre otros N,O, CO, y CH,, y también el H,O de la at-
moésfera, son capaces de absorber el calor emitido por la superficie del pla-
neta y de reenviarlo de vuelta hacia el suelo. Este proceso tiende a calentar
tanto la atmdésfera como la superficie, lo que contribuye a mantener la
temperatura de la superficie en valores adecuados para que exista la vida.
Este es un proceso que lleva desarrollandose de manera natural durante
millones de anos y que se conoce como efecto invernadero.

Cualquier factor que altere alguno de los procesos del balance de radia-
cién de la Tierra ya sea la entrada de radiacién, de la redistribucion del ca-
lor o la pérdida hacia el exterior, puede afectar al clima. El aumento de la
concentracién de los GEI reduce la eficiencia con la cual la superficie de la
Tierra irradia energia al espacio. Al desprenderse menos calor hacia el es-
pacio, se refuerza el efecto invernadero natural de la atmdsfera. Como con-
secuencia, aumenta la temperatura en funcién de las propiedades de los
gases en cuestion y de su concentracion en el aire. Los GEI se distribuyen
por toda la troposfera después de ser emitidos y pueden permanecer en la
atmosfera durante siglos. Los efectos, por tanto, se dejan notar en todo el
planeta y presentan un componente a largo plazo y de consecuencias difi-
ciles de prever con seguridad.

De forma paralela al estudio de los cambios que se han producido en la
temperatura de la Tierra, como se describiran en el apartado siguiente, se
han documentado cambios en los factores responsables de estos cambios:
aumentos en la concentraciéon de GEI, cambios en los usos del suelo o
cambios en la intensidad de la radiacién solar. Estos estudios se realizan
con la finalidad de comprender la naturaleza de los cambios del clima y de
poder predecir la forma en la que evolucionara el clima en el futuro.

Uno de los causantes mas importantes y cuyo efecto se conoce mejor es
la concentracién de GEI. A la hora de evaluar los efectos que producen los
distintos tipos de gases es necesario considerar tres aspectos: su concentra-
cién en el aire (de ello va a depender su contribucién al calentamiento en
términos absolutos), su capacidad de calentamiento (que normalmente se
expresa en relacién al CO,) y el tiempo de residencia en la atmdsfera, es
decir, el tiempo que transcurre desde que estos gases son producidos hasta
que son eliminados de la atmdsfera y dejan de tener efectos en cuanto al
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Figura 7.14. Concentraciones atmosféricas de CO,, CH, y N,O en los tltimos
1.000 afios y su forzamiento radiativo en la atmésfera (IPCC, 2001).

calentamiento global. Considerando estos tres parametros, no todos los
gases de efecto invernadero son igualmente importantes. El CO, es consi-
derado el principal, pues se trata del mas abundante y tiene tiempos de re-
sidencia relativamente largos. Existen otros gases con un efecto invernade-
ro mas potente que el CO, y con tiempos de residencia mas largos, aunque
presentes en concentraciones mucho menores. La importancia de cada gas
se determina mediante el forzamiento radiativo. El forzamiento radiativo
(W-m2) representa el cambio en la irradiancia neta (balance entre la radia-
cién entrante y saliente) en la tropopausa por efecto de un cambio de un
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factor externo como puede ser, por ejemplo, la concentracién de CO,
(IPCC, 2007). Se trata de una medida cuantitativa de la capacidad de ca-
lentamiento de la atmdsfera asociada a la concentracién atmosférica de un
determinado gas.

En la Figura 7.14, se representa la evolucién temporal de la concentra-
cién de los GEI mas importantes (CO,, CH, y N,O) y su forzamiento radia-
tivo. La cantidad de estos gases ha aumentado de forma exponencial, espe-
cialmente desde la revolucién industrial. A la hora de analizar estos
graficos, es importante considerar el cambio de escala que existe entre la
concentraciéon de CO, (medido en ppm, o partes por millén) y el resto (me-
dido en ppm, o ppb). La escala vertical de la derecha, mide el forzamiento
radiativo asociado a cada gas. Es precisamente en esa escala donde se
aprecia la importancia de la contribucién del CO, al efecto invernadero
frente al resto, tres veces superior al CH, y diez veces mayor que el N,O.

Algunos datos relevantes sobre GEI importantes se presentan en la Ta-
bla 7.1. Los ritmos de cambio de concentracién y los tiempos de residencia
de los distintos GEI son muy diversos. Concretamente, los tiempos de resi-

Tabla 7.1. Concentraciones y tiempos de residencia de algunos GEI influidos
por las actividades humanas (IPCC, 2001, 2005a, 2007)

co, CH, N,0 CFC-11 HFC-23 CF,
(Di6xido (Oxido | (Clorofluoro- | (Hidrofluoro- | (Perfluoro-
de (Metano) .
nitroso) | carbono-11) carbono-23) metano)
carbono)
Concentracion
2 2 4
preindustrial 80 ppm | 715 ppb 70 ppb 0 0 0,04 ppb
Coz‘:?ggglon 365ppm | 1745ppb | 314ppb | 0,268 ppb 0,014ppb | 0,080 ppb
Concentracin | 479 | 1774 ppb | 319ppb | 0256ppb' | 00175ppb! | 0,076 ppb’
en 2005
Tiempo df,: vida | 5 a~200 12 afios | 114 afos 45 afios 260 afios >59'000
en la atmdsfera afios afos

! Concentraciéon en 2003.
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dencia son de especial importancia a la hora de establecer politicas de ac-
cién contra el calentamiento global pues, como se establece en esta tabla,
los efectos de los gases emitidos hoy puede tener influencia en el calenta-
miento de la atmdsfera durante 5 6 12 afios, como el CH,, 200 afios, como
el CO,, hasta mas de 50.000 afios, como el perfluoro-metano (CF,).

Respecto al CO,, existen muchos datos relativos a la evolucién de las
concentraciones de este gas. Segtn el analisis del aire atrapado en el hielo
de los dltimos milenos, la concentracién de este gas se ha mantenido
aproximadamente constante, alrededor de las 280 ppm, hasta 1850. Este
valor ha experimentado un incremento muy importante en los tltimos anos
y contintia acelerandose, aunque esta sujeto a variaciones interanuales. El
promedio de aumento de 1,4 ppm anuales entre 1960 y 2005 se ha visto au-
mentado hasta 1,9 ppm por afio en el periodo 1995-2005 (IPCC, 2007). La
concentracion de 379 ppm registrada en 2005 excede considerablemente el
intervalo de valores naturales de los ultimos 650.000 afios (IPCC, 2007) y no
ha sido alcanzado probablemente en los dltimos 20 millones de anos (Figu-
ra 7.15). El origen de la mayoria de las emisiones de este GEI, segtn el es-
tudio de los is6topos del carbono del CO, atmosférico, esta en el uso de
combustibles fésiles y, en menor medida, a cambios en el uso del suelo. El
CO, es el principal responsable del calentamiento de la atmésfera. Su forza-
miento radiativo en 2005 se estima en 1,66 + 0,17 W-m? (IPCC, 2007).

380
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240 -
220 -
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25 20 15 10 5 0

Edad (millones de afios AP)

Concentracion de CO,

Figura 7.15. Evolucién de la concentracion de diéxido de carbono (CO,)
en partes por millén (ppm) segin distintos estudios geoquimicos
en los ultimos 25 millones de afios. (IPCC, 2001).
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Los aumentos de la concentraciéon atmosférica de CO, estan relaciona-
dos con la influencia humana sobre el ciclo biogeoquimico del carbono que
es capaz de suavizar, hasta cierto punto, estos aumentos. Gracias a este ci-
clo biogeoquimico, tan solo una parte del CO, emitido permanece en el aire,
elevando progresivamente la concentraciéon atmosférica. El resto es absorbi-
do por la actividad de las plantas, el suelo y los océanos. Sin embargo, las
estimaciones del IPCC indican que, conforme la concentracién de CO, en la
atmosfera aumenta, la capacidad de los océanos y el suelo para absorber
ese CO, irda disminuyendo progresivamente (IPCC, 2001). En el caso de los
océanos, por ejemplo, se estima que ya se ha alcanzado un tercio de su ca-
pacidad de almacenamiento de CO,, provocando una acidificaciéon de 0,1
unidades de pH del agua marina en promedio en todo el planeta (IPCC,
2007). Conforme el CO, emitido se va disolviendo, los océanos se acidifica-
ran progresivamente, afectando a los ecosistemas marinos e interrumpien-
do otros procesos del ciclo del carbono como la formacién de carbonato
célcico (CaCO;).

En el caso del metano (CH,) sus concentraciones en la atmésfera han
aumentado un 150% desde 1750. El metano procede de fuentes tanto na-
turales (por ejemplo las del suelo de los humedales) como antropogénicas
(por ejemplo la ganaderia, la extracciéon de gas natural y los vertederos).
Alrededor de la mitad de las emisiones actuales proceden de fuentes hu-
manas y tiende a aumentar aunque en los afios 90 lo hizo de forma mas
irregular que en décadas anteriores. Se trata de un GEI importante, pues
su forzamiento radiativo directo representa un 14% del total de todos los
GEI considerados muy persistentes, 0,48 + 0,5 W-m2 en 2005 (IPCC,
2007).

El tercer gas en importancia es el 6xido nitroso (N,0), otro GEI con
fuentes naturales y antropogénicas. La concentracién atmosférica de N,O
ha seguido un aumento a un ritmo del 0,25% anual entre 1980 y 1998. El
balance mundial del 6xido nitroso presenta considerables incertidumbres
en cuanto al origen de las emisiones debido a la complejidad del ciclo bio-
geoquimico del nitrégeno. Se estima que un 40% es de origen antrépico y
que entre las distintas fuentes naturales estan los suelos, con un 65% de las
emisiones, y los océanos con un 30%. El forzamiento radiativo en 2005 se
estima en un 8% del total de todos los GEI muy persistentes, 0,16 + 0,2
W-m (IPCC, 2007).
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A parte de los GEI principales, existen otros de gran poder de forza-
miento radiativo pero que, debido a sus bajas concentraciones en relacion
con los anteriores son considerados de una importancia menor. Los halo-
carbonos, o clorofluoro carbonos, son compuestos de este tipo que ademas
contribuyen a la destruccién de la capa de ozono cuando alcanzan la estra-
tosfera. Son también muy persistentes, como se puede ver en la Tabla 7.2.
Sus concentraciones presentan una tendencia a la baja gracias a las politi-
cas de lucha contra el agotamiento de la capa de ozono. Sin embargo, los
CFC han sido sustituidos por otra familia de compuestos, los hidrocloro-
fluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC) también con ca-
racteristicas de GEI. Como resultado de esta sustitucién, la concentracion
de HFC esta aumentando: el HFC-23 ha visto su concentraciéon multiplica-
da por tres entre 1978 y 1995 aunque la concentraciéon de este gas sigue
siendo baja y su contribucién al calentamiento global es pequefia. Por otro
lado, debido a su largo tiempo de residencia en la atmésfera, tienen la po-
sibilidad de influir sobre el clima en una escala temporal muy prolongada.
Por ejemplo, el perfluorometano (CF,) permanece en la atmésfera unos
50.000 anos. El hexafluoruro de azufre (SFy) es un GEI 22.200 veces mas
eficaz que el CO, por kg emitido aunque la concentracién actual en la at-
mosfera es escasa (4,2 ppb, con un ritmo de crecimiento de 0,24 ppb/afo)
(TPCC, 2001).

En la Tabla 7.2 se presenta a modo de resumen el potencial de calenta-
miento de numerosos GEI. El potencial de calentamiento no es méas que el
forzamiento radiativo de 1 kg de un gas en comparacion con el de 1 kg de
CO, (cuyo potencial es igual a uno) acumulado a lo largo de un periodo de
tiempo determinado. Los gases con flior o cloro en su composicién tienen
potenciales de calentamiento muy altos y tiempos de residencia en la at-
mosfera largos. Esto provoca que los efectos sobre el calentamiento global
sean incluso mas altos cuanto mas tiempo transcurre desde su emision,
por ejemplo el SF, y el resto de compuestos totalmente fluorados.

Las emisiones globales entre 1970 y 2004 y la contribucién porcentual
de los distintos gases de efecto invernadero en las emisiones de 2004 se
presentan en la Figura 7.16. Como se puede observar, las emisiones de GEI
presentan un aumento continuado desde 1970. Las emisiones anuales de
CO, han aumentado un 80% entre 1970 y 2004 (IPCC, 2007). En 2004, la
mayor parte de estas emisiones son en forma de CO, (77%) procedentes en
su mayoria de la utilizacién de combustibles fésiles.
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Tabla 7.2. Potencial de calentamiento de los GEI respecto al CO, segiin
distintos horizontes temporales: 20, 100 y 500 afios. (IPCC, 2001)

Potencial de calentamiento
Periodo (Horizonte temporal en afios)
Gas de vida
(afios) 20 100 500
afios afios afios
Dioxido de C Co, 1 1 1
Metano CH, 12 62 23 7
Oxido nitroso N,0 114 275 296 156
Hidrofluorocarbonos
HFC-23 CHF, 260 9.400 12.000 10.000
HFC-32 CH,F, 5 1.800 550 170
HFC-41 CH,F 2,6 330 97 30
HFC-125 CHF,CF, 29 5.900 3.400 1.100
HFC-134 CHF,CHF, 9,6 3.200 1.100 330
HFC-134* CH,FCF, 13,8 3.300 1.300 400
HFC-143 CHF,CH,F 3,4 1.100 330 100
HFC-143.* CF,CH, 52 5.500 4.300 1.600
HFC-152 CH,FCH,F 0,5 140 43 13
HFC-152.* CH,CHF, 1,4 410 120 37
HFC-161 CH,CH,F 0,3 40 12 4
HFC-227¢ea CF,CHFCF, 33 5.600 3.500 1.100
HFC-236cb CH,FCF,CF, 13,2 3.300 1.300 390
HFC-236ea CHF,CHFCF, 10 3.600 1.200 390
HFC-236fa CF,CH,CF, 220 7.500 9.400 7.100
HFC-245ca CH,FCF,CHF, 59 2.100 640 200
HFC-245fa CHF,CH,CF, 7.2 3.000 950 300
HFC-365mfc CF,CH,CF,CH, 9,9 2.600 890 280
HFC-43-10mee CF,CHFCHFCF,CF; 15 3.700 1.500 470
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Potencial de calentamiento

Periodo (Horizonte temporal en afios)
Gas de vida
(afios) 20 100 500
afos afios afos
Compuestos totalmente fluorados
SF, 3.200 15.100 22.200 32.400
CF, 50.000 3.900 5.700 8.900
C,F, 10.000 8.000 11.900 18.000
C,F; 2.600 5.900 8.600 12.400
CF 2.600 5.900 8.600 12.400
C,F; 3.200 6.800 10.000 14.500
CF, 4.100 6.000 8.900 13.200
CiFiy 3.200 6.100 9.000 13.200
Fteres y éteres halogenados
CH,0CH; 0,015 1 1 <<l
HFE-125 CF,0CHF, 150 12.900 14.900 9.200
HFE-134 CHF,0CHF, 26,2 10.500 6.100 2.000
HFE-143. CH,0CF, 4,4 2.500 750 230
HCFE-235da2 CF;CHCIOCHF, 2,6 1.100 340 110
HFE-245fa2 CF,CH20CHF, 4,4 1.900 570 180
HFE-254cb2 CHF,CF20CH, 0,22 99 30 9
HFE-7100 C,F;0CH, 5 1.300 390 120
HFE-7200 C,F;0C2H; 0,77 190 55 17
H-Galden 1040x CHF,0CF,0C,F,0CHF, 6,3 5.900 1.800 560
HG-10 CHF,0CF,0CHF, 12,1 7.500 2.700 850
HG-01 CHF,0CF,CF,0CHF, 6,2 4.700 1.500 450
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Figura 7.16. Emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero
(en toneladas equivalentes de CO,) (1970-2004) y contribucién porcentual
de cada GEI en 2004. (IPCC, 2007).

Ademas del CO,, el CH,, el N,O o los compuestos organicos halogena-
dos, existen otros compuestos que afectan al efecto invernadero. Entre
los contaminantes que provocan un mayor calentamiento cabe citar el
ozono (0;) troposférico. Se trata de un gas de muy poca persistencia y
que experimenta grandes variaciones en su concentracion en el espacio,
debido a que se forma a partir de otros gases mediante reacciones foto-
quimicas en la atmésfera y a su alta reactividad. Su concentracién depen-
de de la presencia de sus precursores y de las condiciones necesarias para
que se produzcan las reacciones de formacion, por lo que su contribuciéon
al calentamiento global presenta mas incertidumbres que la de aquellos
gases mas persistentes como el CO, o los HFC. A pesar de ello, los aumen-
tos en la concentracién de este contaminante en la era industrial sittan
su capacidad de forzamiento radiativo como el tercero en importancia,
detras del CO, y del CH,, entre 0,25 y 0,65 W-m? (IPCC, 2007). El O; es-
tratosférico provoca, en cambio, un enfriamiento neto de -0,05 + 0,1
W-m?2 (IPCC, 2007).

2.1.2. Otros factores

Al mismo tiempo que aumentan las concentraciones de los GEI, lo ha-
cen otros compuestos que pueden provocar un enfriamiento del sistema y
que, por lo tanto, han ralentizado la tendencia general hacia un calenta-
miento global. Este es el caso de algunos aerosoles. Los aerosoles o mate-
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rial particulado, son producidos por diversos procesos, tanto naturales
(comprendidas las tormentas de polvo y la actividad volcénica) como an-
tropogénicos (quema de combustibles de origen fésil y la combustiéon de
biomasa). También pueden producirse mediante reacciones quimicas en la
atmosfera. Después de ser emitidos a la atmésfera, los aerosoles experi-
mentan cambios quimicos y fisicos y son eliminados en gran medida y de
forma relativamente rapida por las precipitaciones. Esto motiva que la dis-
tribucién de sus concentraciones sea muy irregular en el espacio y el tiem-
po. Su contribucién al calentamiento global depende no sélo de la distri-
bucién espacial, sino también del tamarno, la forma y la composicién
quimica. El impacto de los aerosoles en el clima es doble. Por un lado inte-
raccionan con la radiacién solar, absorbiendo o dispersando las radiacio-
nes en funcién de su albedo. Este albedo es mas bajo cuanto mayor sea el
contenido de la particula en hollin y por lo tanto, mayor sera su capacidad
de calentamiento. Los aerosoles también tienen efectos indirectos sobre el
clima, pues intervienen en la formacién de las nubes. Las nubes contribu-
yen al enfriamiento de la atmdsfera pues aumentan la cantidad de radia-
cion reflejada hacia el espacio.

En general, se considera como un factor importante para determinar el
potencial de calentamiento de las particulas el contenido en carbono negro
u hollin. Se estima que el forzamiento radiativo es de —-0,4 W-m para los
aerosoles de sulfatos, —0,2 W-m™ para los aerosoles de combustién de bio-
masa, -0,1 W-m™ para los de carbén organico combustible de origen f6sil y
+0,2 W-m para los de hollin de combustibles fésiles (IPCC, 2001). Las
emisiones producidas por erupciones volcanicas son una gran fuente de
aerosoles inorgéanicos, que contribuyen al enfriamiento y sus efectos pue-
den dejarse notar durante varios afos tras estos eventos. En el cémputo to-
tal, se estima que el efecto directo de los aerosoles provoca un enfriamien-
to neto de -0,5 + 0,4 W-m™ (IPCC, 2007).

El cambio de los usos del suelo tiene también un papel muy importante
en el fenémeno del calentamiento global. La deforestaciéon es un proceso
clave en los cambios de los usos del suelo, pues ha sido la responsable de
un 90% de las emisiones debido al cambio de usos del suelo desde 1850
(IPCC, 2001). También la transformacién de areas naturales de vegetacion
a zonas de cultivo es una fuente importante de emisiones a la atmosfera.
Sin embargo, la deforestacion puede tener un doble efecto a escala regio-
nal. Por ejemplo, la deforestacion en latitudes altas ha hecho que los bos-
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ques cubiertos de nieve, con un albedo relativamente bajo, sean sustituidos
por superficies abiertas cubiertas de nieve con un albedo superior, contri-
buyendo al enfriamiento de esa regién. Al mismo tiempo, la deforestacion
reduce la capacidad de la biosfera de absorber el CO, de la atmdsfera.

Otro proceso de consecuencias globales con influencia sobre el calenta-
miento global son las variaciones de la intensidad de la radiacién solar,
que sigue ciclos de 11 anos. La variacién de este valor contribuye al forza-
miento radiativo causado por la concentracién de GEI en la atmésfera en-
tre 0,06 y 0,3 W-m2, aunque el conocimiento cientifico de este proceso se
considera atn bajo (IPCC, 2007).

2.2. Efectos del calentamiento global

La paleoclimatologia analiza el clima del pasado a partir de diferentes
fuentes de informacién como la concentracién de los gases contenidos en
las burbujas de aire atrapadas en el hielo de los casquetes polares, de los
restos fésiles de animales y plantas o de la velocidad de crecimiento de los
corales. Los estudios paleocliméaticos combinados con estudios que cuen-
tan con medidas instrumentales de la temperatura del aire en las capas al-
tas y bajas de la atmoésfera, la temperatura del agua de los océanos, el nivel
de los mares y multitud de datos provenientes de satélites, indican que el
clima de la Tierra ha experimentado cambios, periodos mas calidos (perio-
dos interglaciares) y mas frios (glaciaciones). Los cambios introducidos
por los seres humanos mediante la emisién de GEI se afiaden a las varia-
ciones naturales del clima, que se expresan en muchas escalas temporales
y espaciales distintas. Este hecho contribuye a la incertidumbre en la pre-
dicciéon de la magnitud y los efectos del incremento del efecto invernadero
que se van a explicar a continuacion. Es por ello que los resultados presen-
tados por el IPCC se acomparian de rangos de incertidumbre y se expresan
en términos de probabilidad de ocurrencia.

Gracias a todos los estudios mencionados anteriormente se ha avanza-
do considerablemente en la comprensién de los cambios de la temperatura
del aire del altimo milenio, como el que se muestra en la Figura 7.17. En
esta figura se representa una reconstruccién de la evolucién de la tempera-
tura en el hemisferio norte, representada como anomalia térmica. La ano-
malia térmica muestra la variaciéon de la temperatura respecto de la media
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Figura 7.17. Reconstruccion de la temperatura del hemisferio norte
en el tltimo milenio y datos instrumentales desde 1000 d.C hasta 1999.
Se muestran una version suavizada (negro) y dos limites de error
(gris claro). (IPCC, 2001).

entre los anos 1961 a 1990 en un ano concreto. Asi los afios mas frescos
que el periodo 1961-1990 aparecen con una anomalia negativa mientras
que los mas calidos presentan una anomalia positiva.

Los datos revelan un periodo relativamente calido asociado con los si-
glos x1 a X1v y un periodo relativamente fresco asociado con los siglos xv a
x1x (la conocida «Pequefia Edad del Hielo») en el hemisferio norte. Pero lo
mas destacado se encuentra en la parte final de la serie de datos, donde se
ven los datos instrumentales correspondientes a los tltimos decenios. Es-
tos muestran un gran aumento de la temperatura, mas alla de la variacién
natural registrada hasta la fecha. Estos datos sugieren que las temperatu-
ras del hemisferio norte en el tltimo decenio han sido mas calidas que en
cualquier otro periodo de los ultimos seis a diez siglos. Concretamente, la
temperatura media mundial en la superficie ha aumentado alrededor de
0,7 °C desde principios del siglo xx (IPCC, 2007). De los ultimos 12 afios
analizados por el IPCC (1995-2006), 11 figuran entre los mas calidos en
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cuanto a temperatura mundial en superficie desde que hay registros (1850)
(IPCC, 2007). Este calentamiento esta distribuido por todo el planeta, pero
es mas intenso en latitudes septentrionales altas, regiones articas y sobre
los continentes, mas que sobre los océanos. También han cambiado los pa-
trones de temperatura a lo largo del dia. Asi, las temperaturas minimas
han aumentado 0,2 °C/decenio en los ultimos 50 afios, mientras que las
maximas lo han hecho a un ritmo de 0,1 °C/decenio (IPCC, 2001).

Los océanos también han experimentado un aumento de su temperatu-
ra, pues se calcula que han absorbido mas del 80% del calor incorporado
al sistema climatico (IPCC, 2007). La profundidad afectada por el calenta-
miento alcanza los 3000 metros y muestra unas tasas similares a las alcan-
zadas en la superficie (IPCC, 2007).

Ademas de los cambios registrados en las temperaturas del aire y los
océanos, la humedad de la atmésfera y la distribucién de las precipitacio-
nes sobre la superficie también han experimentado variaciones. En general
la cantidad de agua contenida en la atmésfera ha aumentado notablemen-
te en los dltimos afios y las precipitaciones se han incrementado entre
1900 y 2005 en algunas partes orientales de América del Norte y del Sur,
norte de de Europa y Asia septentrional y central. En cambio se han obser-
vado disminuciones en las precipitaciones en el Sahel, el Mediterraneo, sur
de Africa y partes del sur de Asia (IPCC, 2007). Ademas, las caracteristicas
de estas precipitaciones son distintas, ya que también se ha encontrado un
descenso de la cubierta de nieve y hielo en la superficie.

Los datos de satélite hablan de reducciones de la superficie de hielo de
un 10% desde los afios 60, de adelgazamientos en el grosor del hielo de
hasta un 40% en el casquete polar artico entre el fin del verano y el co-
mienzo del otono y reducciones de hasta dos semanas en la duracién del
hielo en lagos y mares de latitudes medias y altas del hemisferio norte
(IPCC, 2001). Un ejemplo muy destacado del deshielo de las masas de hie-
lo de los continentes es el del glaciar de la cima del Kilimanjaro (Tanza-
nia), una zona de nieves perpetuas que ha perdido el 80% de su superficie
desde comienzos del siglo xx. El agua liberada como consecuencia del
deshielo de estas masas acaba en su mayoria en los océanos y contribuye
a la subida del nivel de los mismos. Sin embargo, este aporte es tan solo el
segundo en importancia en lo que se refiere a la subida del nivel del mar,
por detras de la dilatacién térmica del agua. El agua caliente se expande,

289



CONTAMINACION ATMOSFERICA

y ademas la tasa de expansién es mayor conforme el agua aumenta su
temperatura. El aumento generalizado de la temperatura del océano con-
cuerda con la subida registrada del promedio del nivel del mar. Se trata de
un parametro dificil de predecir debido a la multitud de factores que in-
troducen variaciones a nivel regional (grado de calentamiento, profundi-
dad del calentamiento, cambios en la salinidad y procesos geolégicos a
gran escala). Segun los datos aportados por los mareégrafos, la tasa de
aumento del nivel medio del mar en todo el mundo fue de 3,1 + 0,7 mm
anuales entre 1993 y 2003, de la que un 57% corresponde a la dilatacion
térmica del agua y un 28% a la pérdida de los mantos de hielo polares
(IPCC, 2007).

Finalmente, el incremento del efecto invernadero produce cambios en
la circulacién atmosférica general e intensifica algunos de los fenémenos
extremos del clima como las inundaciones o las sequias fuertes. Uno de
los procesos mas importantes afectados es El Niiio/Oscilacion Austral
(ENOA). Originalmente se identificaba este proceso con una corriente
oceanica que todos los afios, alrededor del 25 de diciembre, pasaba a lo
largo de la costa del Pert en direccién al sur y que estaba asociada a un
nivel de calentamiento inusualmente alto en la zona. En realidad, este ca-
lentamiento en las zonas costeras se asocia a un calentamiento inusual y
mucho mas extenso del océano, que afecta a toda la cuenca del Pacifico y
que se relaciona con fenémenos climéaticos extremos a nivel mundial. El
ENOA es un fenémeno natural y el clima de la zona fluctiia con cierta
irregularidad entre los episodios de El Nifno y su fase opuesta, «La Nina»,
que consiste en un enfriamiento durante un periodo que abarca de tres a
seis afios. En una situacién normal, los alisios, vientos predominantes del
este, arrastran las corrientes calidas del Pacifico y el aire cargado de hu-
medad hacia la costa oeste del Pacifico, dando origen a los monzones del
sudeste asiatico. En la zona este, en la costa americana, el agua arrastra-
da por los vientos es sustituida por aguas frias procedentes del fondo y
cargadas de nutrientes que alimentan los ricos bancos de peces de esa
zona. El calentamiento provocado por el fenémeno del ENOA frena los
vientos del este que arrastran la humedad provocando sequias en la costa
oeste del Pacifico y frenando el ascenso de aguas profundas que mantie-
nen los bancos de peces de la costa del continente americano. Los cam-
bios asociados al ENOA producen grandes variaciones meteorolégicas y
climaticas que tienen profundas repercusiones en las sociedades huma-
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nas a causa de las sequias, las inundaciones, las olas de calor y demas
cambios asociados a este fenémeno, con consecuencias muy perjudiciales
para la agricultura, la pesca, la salud, la demanda de energia, la calidad
del aire, llegando a modificar ademas los riesgos de incendio. Parte de los
efectos del calentamiento global sobre el clima mundial estan relaciona-
dos con cambios en la frecuencia e intensidad de ENOA. El comporta-
miento de la Oscilacién Austral ha sido bastante atipico en las dltimas
décadas en comparacién con los 100 afnos precedentes. La fase célida, «El
Nifio», es mas frecuente, persistente e intensa que la fase fria opuesta,
«La Nifa».

Existe ademas otra oscilacion que afecta al Atlantico norte. Se trata de
la Oscilacion Atldntica Norte (OAN) que influye en la intensidad de los
vientos del oeste que recorren el Océano Atlantico. Desde los afios seten-
ta, la OAN se ha encontrado con frecuencia en una fase que aporta vien-
tos fuertes del oeste que calientan Europa, lo que provoca que se produz-
can inviernos mas suaves de lo que corresponde a su latitud (Madrid y
Nueva York estan a la misma latitud, aproximadamente 40° N, pero los in-
viernos en la segunda ciudad son mucho mas crudos que en la primera),
pero es posible que ante el escenario del calentamiento global esta situa-
cién cambie.

Como resumen general de los efectos actuales sobre la temperatura, la
hidrologia y el clima se presentan las Figuras 7.18 y 7.19 que sintetizan los
datos recopilados por el IPCC en 2001. Algunos de estos datos han sido ac-
tualizados en el 4.° Informe sobre cambio climatico del 2007.

Ademas de los efectos sobre la temperatura y el ciclo hidrolégico, el ca-
lentamiento global tiene otros efectos indirectos que pueden afectar a los
seres humanos aunque el grado de confianza en estos resultados es menor
que en los procesos anteriores. Tal es el caso de los impactos sobre la bios-
fera, como la pérdida de biodiversidad debido a la dificultad de los seres
vivos para adaptarse a cambios tan bruscos de su medio natural o debido a
la invasién de especies procedentes de zonas mas calidas. La biodiversidad
es muy importante porque ayuda a los ecosistemas a mantener su funcio-
namiento cuando ocurren otras perturbaciones como incendios, invasién
de especies foraneas o enfermedades. La invasién de especies esta relacio-
nada ademas con el aumento en la distribucién geografica de vectores de
enfermedades infecciosas en ciertas areas, como las especies de mosquito
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Figura 7.18. Esquema de las variaciones en la temperatura inducidas
por el calentamiento global. (IPCC, 2001).

portadores de malaria mas alla de las zonas tropicales. Otros efectos se re-
lacionan con la salud de los seres humanos, como puede ser el incremento
de las tasas de mortalidad debido a las olas de calor en Europa o la distri-
bucién de pélenes alergénicos hacia latitudes medias y altas en el hemisfe-
rio norte. El calentamiento del clima también provoca cambios en los ci-
clos vitales de los seres vivos. Por ejemplo, un estudio ha demostrado
cambios en el ciclo de vida de varias especies de plantas, aves y una espe-
cie de mariposa entre 1952 y 2000 en Catalufia (Pefiuelas et al., 2002). Un
incremento de 1,4 °C en el area de estudio ha provocado un aumento del
periodo de crecimiento de las especies de hoja caduca de casi un mes vy, en
general, un adelantamiento de todos los estados de desarrollo en la pri-
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Figura 7.19. Esquema de las variaciones en la hidrologia
y el clima inducidas por el calentamiento global (IPCC, 2001).

mavera. En promedio, las hojas brotan 16 dias mas temprano en primave-
ray se caen 13 dias mas tarde en otofio mientras que la floracién en el afio
2000 ocurre 6 dias mas temprano que en 1952. Ademas, la fructificacion
ocurre 9 dias antes que en 1974, las mariposas aparecen 11 dias antes y las
aves migratorias llegan 15 dias méas tarde en primavera. Todos estos cam-
bios presentan un rango de variabilidad elevado entre las diferentes espe-
cies. Esto provoca que las relaciones de competencia entre especies se pue-
dan llegar a modificar, lo que afecta a la estructura y funcionamiento del
conjunto del ecosistema. Otros cambios provocados en los ecosistemas te-
rrestres por el aumento de la temperatura se relacionan con la alteracion
de los regimenes de perturbacién de los bosques por efecto de los incen-
dios y las plagas.
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2.3. Evolucion y efectos futuros del calentamiento global

En esta seccion se describe brevemente cuéles son los cambios futuros
que se espera se produzcan como resultado de un calentamiento global
bajo diferentes escenarios de emisién de GEI. Estas predicciones son reali-
zadas mediante modelos, ecuaciones matematicas que tratan de describir
los procesos que ocurren en la naturaleza. Por ello estas predicciones estan
sujetas a incertidumbres que son mayores conforme se alejan mas en el
tiempo respecto al momento presente. Las predicciones se hacen en rela-
cién con distintos tipos de escenarios, que caracterizan el nivel de emisio-
nes de GEI, los efectos de las politicas de control de la calidad del aire, au-
mentos de poblacién, mejoras tecnolégicas, etc.

Las predicciones en cuanto a la concentraciéon de los principales GEI,
se pueden observar en la Figura 7.20. En esta figura se representa la evolu-
cion de la concentracién de los GEI mas importantes en funcién de diver-
SOs escenarios:

® Los escenarios Al describe un mundo futuro con un rapido creci-
miento econémico, una poblacién mundial que alcanza su valor
maximo hacia mediados del siglo xx1 y disminuye posteriormente, y
una rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus
caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia entre
regiones y la reduccion de las diferencias regionales en cuanto a in-
gresos por habitante. Dentro de los escenarios Al existen tres grupos
que describen alternativas de cambio tecnolégico en el sistema de
energia. Utilizacién intensiva de combustibles de origen fésil (A1FI),
utilizacion de fuentes de energia distintas de los combustibles fésiles
(A1T), o la utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B) (no
se dependera exclusivamente de un tipo de fuente de energia, en el
supuesto de que todas las fuentes y tecnologias de uso final experi-
menten mejoras similares).

® Los escenarios A2 describen un mundo heterogéneo. Sus caracteristi-
cas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacién de las
identidades locales. El indice de natalidad en el conjunto de las regio-
nes da lugar a una poblacién en continuo crecimiento. El crecimien-
to econémico por habitante asi como el cambio tecnolégico estan
mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.
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Figura 7.20. Concentraciones en la atmdésfera del CO,, CH,
vy N,O segun distintos escenarios manejados por el IPCC.
El escenario 1S92a se basa en el Informe Especial del IPCC sobre
Escenarios de Emisiones. (IPCC, 2001).
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* Los escenarios B1 describen un mundo convergente con una pobla-
cién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del si-
glo xx1 y desciende posteriormente, como en los escenarios Al. Las
estructuras econémicas presentaran rapidos cambios orientados a
una economia de servicios y de informacién, acompafiados de una
utilizaciéon menos intensiva de los materiales y la introduccién de
tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos.
En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial en-
caminadas a la sostenibilidad econémica, social y ambiental, asi
como a una mayor igualdad. Ausencia de iniciativas adicionales en
relacion con el clima.

¢ Los escenarios B2 describen las soluciones a nivel local hacia la sos-
tenibilidad econémica, social y ambiental. La poblacién aumenta
progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnolégico me-
nos rapido y mas heterogéneo que en las lineas evolutivas Al y Bl.
Este escenario esta también orientado a la proteccién del medio am-
biente y a la igualdad social, aunque se centra principalmente en los
niveles local y regional.

Para el afio 2100, los modelos del ciclo del carbono proyectan concen-
traciones atmosféricas de CO, de entre 540 y 970 ppm (pmol-mol'). El
efecto neto es el aumento de las concentraciones atmosféricas de CO, que
se produce como consecuencia de una menor absorcién de CO, por parte
de los océanos y de los continentes.

Las medidas destinadas a estimular el almacenamiento de carbono en
los ecosistemas terrestres podrian influir en la concentraciéon atmosférica
futura de CO,. La reforestacion y el manejo del suelo para aumentar su ca-
pacidad de almacenamiento de carbono se han planteado como posibles
soluciones. En este sentido, el IPCC estima que revertir los cambios histé-
ricos de uso del suelo como la deforestaciéon podria disminuir las concen-
traciones previstas de CO, en el aire entre 40 y 70 ppm en 2100. Estos valo-
res, en comparacion con los 540-970 ppm proyectados constituyen una
cantidad relativamente reducida. Por otro lado, la capacidad de sumidero
de carbono de los bosques y el suelo, una vez alcanzan la madurez y alma-
cenan la méaxima cantidad de carbono, se detiene, con lo que, en el mejor
de los casos podrian considerarse neutros (emiten y fijan la misma canti-
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dad de carbono). Otras iniciativas pasan por la reduccién de las emisiones
CO, mediante la disminucién del uso de combustibles fésiles gracias a la
implantaciéon de mejoras en la eficiencia de uso de la energia o la utiliza-
cién de las energias renovables. Finalmente, algunas iniciativas se centran
en el almacenamiento geolégico profundo de las emisiones de CO,, por
ejemplo mediante la inyeccién del CO, gaseoso en yacimientos agotados de
petréleo o gas natural. Aun se trata de una opcién incipiente, poco estudia-
da y de viabilidad econémica dudosa (Cowie, 2007). Ademas, segun esti-
maciones del IPCC, la capacidad actual para retener el CO, durante 500
anos puede variar entre un 60 y un 95% (IPCC, 2005b), cuando las necesi-
dades de almacenamiento seguro con minimas pérdidas de ese CO, debe-
rian estar en el orden de los 1.000 afios para ser efectivas (Cowie, 2007).
Por lo tanto, se prevee que las emisiones de CO, procedentes de los com-
bustibles fosiles seguiran dominando la evolucién de la concentracién at-
mosférica de CO, los préximos 100 afios.

Los cambios en la concentracién de CH, entre 1998 y 2100 oscilan en-
tre -0,09 y +2 ppb (ppmm o nmol-mol!) (-11% a +112%), y los aumentos
de N,O varian de +0,04 a +0,14 ppb (+12% a +46%). Los hidrofluorocarbo-
nos 134a, 143ay 125 que aparecen en la tabla 7.2 alcanzaran concentracio-
nes de entre cientos y miles de ppt (pmol-mol'). Se proyecta que el CF, au-
mentara hasta valores de entre 200 y 400 ppt, y el SF, hasta llegar a niveles
entre 35 y 65 ppt. Estos son gases que, como vimos en la seccién anterior,
tienen un altisimo potencial de calentamiento aunque sus efectos no son
muy importantes en la actualidad debido a las cantidades tan bajas presen-
tes en la atmésfera actual. Sin embargo los modelos futuros prevén un
gran aumento en la concentracién de estas sustancias.

Se calcula que entre 2000 y 2100, el nivel de O; troposférico variara en-
tre un -12% y un +62%, de forma pareja al aumento de las emisiones antro-
pogénicas de NO, y CH,, dos de sus precursores. Estos aumentos tienen
consecuencias que van mas alla del cambio climatico pues el ozono tropos-
férico es un gas muy téxico para los seres vivos. Sus efectos sobre la produc-
tividad de los cultivos y los bosques también puede provocar retroalimenta-
ciones en las emisiones de GEI pues reduce la capacidad de la vegetacion
para actuar como sumidero del CO, atmosférico (Sitch et al., 2007).

Las concentraciones de los aerosoles varian de forma paralela a las
emisiones del resto de GEI aunque su efecto neto depende de la composi-
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cién. Los modelos y escenarios utilizados dan resultados muy variables por
lo que atin existe incertidumbre en este punto.

En funcién de estos niveles de emisiones se esperan cambios en cuanto
a la temperatura e hidrologia. Se proyecta que la temperatura media de la
superficie mundial aumentara entre 1,4 y 5,8 °C (Figura 7.21) en el periodo
comprendido entre 1990 y 2100. El ritmo de calentamiento proyectado es
muy superior a los cambios observados durante el siglo XX y es muy proba-
ble que alcance valores sin precedentes si se compara, como minimo, con
los ultimos 10.000 afios de acuerdo con los datos paleoclimaticos.

En los escenarios que prevén un uso mas intenso de combustibles de
origen f6sil como el A2, mayores emisiones de diéxido de carbono y de
diéxido de azufre (SO,), un gas con un forzamiento radiativo negativo en
la atmésfera (véase parte superior de la Figura 7.21), el efecto refrigerante
de las emisiones mas abundantes de di6éxido de azufre disminuird conside-
rablemente el calentamiento causado por el aumento de las emisiones de
GEI en el corto plazo (hasta el ano 2050 aproximadamente). Por el contra-
rio, en los escenarios B1 y B2 (Figura 7.21), en los que las emisiones de
combustibles de origen f6sil y de SO, son menores, dan lugar a un mayor
calentamiento a corto plazo pero menor a largo plazo. Las concentracio-
nes de GEI con un periodo de vida méas prolongado, como el CO,, son las
fuerzas principales a la hora de determinar los cambios climéticos resul-
tantes en el futuro.

El calentamiento proyectado para el siglo Xx1 apunta a una tendencia
similar a la de los dltimos decenios: calentamiento maximo sobre tierra
firme y en latitudes septentrionales altas, y calentamiento minimo sobre el
océano Austral y el Atlantico Norte. Como se puede ver en la Figura 7.21
de predicciones de la temperatura media, el margen de variacién predicho
por los modelos (en las isolineas) es incluso mayor que la propia predic-
cién (representadas por la escala de colores que se ve de fondo), lo que da
cuenta de las numerosas incertidumbres que se manejan. Se considera
muy probable que aumente el nimero de dias calurosos y las olas de calor
en casi toda la superficie terrestre, de forma mas acentuada en las zonas
en las que disminuya la humedad, y que decaiga el nimero de dias de he-
ladas y las olas de frio. El ascenso de temperaturas sera por lo general ma-
yor en los lugares en que se retraiga la nieve y el hielo, como los polos (Fi-
gura 7.21).

298



EFECTOS GLOBALES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

B2

Figura 7.21. Cambio anual medio de temperatura (color de fondo) y su margen
de variacion (isolineas) segin el modelo climatico MCGAO para los escenarios A2
(figura superior) y B2 (figura inferior). Ambos escenarios comparan el periodo
2071-2100 con el periodo 1961-1990. (IPCC, 2001).
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Figura 7.22. Variaciones en las precipitaciones por regiones del planeta
segun los escenarios A2 y B2 predichas por los modelos climaticos para
los periodos del afio de diciembre, enero y febrero (DEF) por un lado
y junio, julio y agosto (JJA) por otro. (IPCC, 2001).

Se considera muy probable que aumente cuantitativamente la precipi-
tacion en latitudes altas, disminuyendo probablemente en la mayoria de
las regiones subtropicales hacia el afio 2100. La distribucién de las precipi-
taciones experimentara tanto aumentos como disminuciones segun la re-
gi6én considerada (Figura 7.22).

Los distintos escenarios proyectan también aumentos del nivel del mar
de entre 0,09 y 0,88 m entre 1990 y 2100, fundamentalmente debido a la
expansion térmica y el deshielo de los glaciares y los casquetes de hielo (Fi-
gura 7.23). El valor medio es de 0,48 m aunque todos los modelos coinci-
den en que estos valores experimentan grandes variaciones regionales.
También sera cada vez mas frecuente que la linea de pleamar suba a nive-
les extremos como consecuencia de la elevacion del nivel medio del mar.
La frecuencia de este fendmeno puede aumentar atin mas si las tormentas
se hacen mas frecuentes o intensas como resultado de los cambios climati-
cos. Las areas de los grandes deltas, densamente pobladas, en el sur y este
de Asia, asi como los habitantes de las islas podrian verse fuertemente
afectadas por estos fenémenos.
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Figura 7.23. Elevacion media del nivel del mar a escala mundial entre 1990 y 2100.
Cada una de las seis lineas representa el promedio para cada uno de los seis escenarios
ilustrativos. El sector delimitado por las lineas exteriores muestra el margen de variacion
de todos los escenarios. (IPCC, 2001).

La conjuncién de todos estos efectos puede tener también consecuen-
cias sobre la extension de los desiertos en la actualidad. La desertizacion
(el avance de los desiertos por causas no «directamente» provocadas por el
ser humano), los cambios en la distribucién de las precipitaciones, el au-
mento de la temperatura de la superficie y los procesos de deforestacion
tienen como consecuencia la extincién de numerosas especies de plantas y
animales y la pérdida de suelo fértil. En estas condiciones, todas las regio-
nes proximas a los desiertos actuales son susceptibles en un futuro de en-
trar a formar parte de los mismos. Se espera que el cambio climatico au-
mente la frecuencia, gravedad y duracién de las sequias en las regiones
aridas y semiaridas. Ademas, la desertificacién y el clima se retroalimen-
tan, pues la pérdida de la cubierta vegetal reduce los sumideros de carbono
e incrementa los problemas causados por los eventos climaticos extremos.
Los desiertos son zonas inhabitables, incapaces de albergar un gran name-
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ro de habitantes debido a la escasez de los recursos alimenticios e hidricos
que ofrece, por lo tanto un avance de los desiertos tiene como consecuen-
cia secundaria enormes movimientos de poblacién, a sumar a los ya pro-
ducidos por la subida del nivel de los mares.

Todos los cambios previstos sobre la distribucién de temperaturas, pre-
cipitaciones, subidas del nivel del mar, deshielo de los glaciares y de los cas-
quetes polares tendran y estan teniendo consecuencias graves sobre la so-
ciedad humana y sobre los ecosistemas marinos y continentales. Aqui se
resumen algunos de los impactos que se esperan en Europa, segin estan
descritos en un informe de la Agencia Ambiental Europea (EEA) del 2004.
Estos efectos se pueden clasificar en funcién del ambito al que se refieren
en efectos sobre los mares y océanos, diversidad de especies, sobre los vege-
tales y el comportamiento de los animales, sobre la sociedad humana, etc.
A continuacién se plantean a modo de ejemplo algunos de estos efectos:

e La composicion de los ecosistemas marinos ha experimentado cam-
bios durante los tltimos 30 afios. Por ejemplo, especies de peces
adaptados a climas mas célidos se encuentran cada vez con mayor
frecuencia en aguas del mar del Norte.

e En los ecosistemas terrestres se espera un gran descenso en el niime-
ro de especies debido a la combinacién de los cambios introducidos
por el calentamiento global y de la falta de territorios disponibles
adecuados para que estas especies puedan adaptarse a los cambios,
provocado por el crecimiento de las ciudades, las proliferaciéon de
vias de comunicacion, etc. También se espera que numerosas espe-
cies de plantas adaptadas a climas mas célidos vayan migrando hacia
el norte de Europa mientras que las que habitan en zonas frias y de
montafa se extingan y sean reemplazadas por otras adaptadas a con-
diciones mas célidas.

¢ El comportamiento de las plantas y los animales también se espera
que cambie. El periodo de crecimiento de las plantas fue 10 dias mas
largo en 1995 en comparaciéon con 1962 y se ha proyectado un au-
mento progresivo en los préximos anos. El comportamiento de los
animales también se ve afectado, sobre todo el de las especies migra-
torias que se quedan en los paises donde han pasado el verano. Las
poblaciones de aves residentes también cambian debido a un aumen-
to en la tasa de supervivencia en los meses de invierno.
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¢ Debido a los incrementos en el periodo de crecimiento anual de las
plantas, los cultivos también se pueden beneficiar del calentamiento
global en los paises de clima frio pero en cambio, en los paises de clima
mas calido, la escasez de agua puede traducirse en una menor produc-
tividad. Por ejemplo, la sequia del verano del afio 2003 produjo pérdi-
das de hasta el 30% en las cosechas de los paises del area mediterranea.

¢ La cantidad de agua en los rios también se vera modificada. En gene-
ral se habla de un descenso en el sur de Europa y de un aumento en
el norte, con los consiguientes problemas derivados para el abasteci-
miento de agua.

* Las pérdidas econémicas cuantificadas hasta la fecha indican que
desde 1980 un 64% de las provocadas por catastrofes naturales son di-
rectamente atribuibles a fenémenos relacionados con el clima. Este
valor se ha incrementado durante los tltimos 20 afios. En Europa el
namero de fenémenos desastrosos se ha doblado desde 1990 mientras
que las provocadas por otros eventos naturales no relacionados con el
clima como los terremotos se han mantenido estables. Desde 1975 ha
aumentado el nimero de riadas, en particular los casos de gota fria.

e El aumento de las olas de calor puede tener efectos sobre la muerte
de personas con problemas cardiacos. Un exceso de 20.000 casos se
registré en Europa durante las olas de calor del 2003. También pue-
den extenderse las zonas afectadas por enfermedades cuyos transmi-
sores sean insectos como garrapatas o mosquitos.

Espania, al estar situada en la parte mediterranea de Europa, es espe-
cialmente vulnerable a los cambios provocados por el calentamiento de la
atmosfera. Los sectores afectados incluyen ecosistemas terrestres y acuati-
cos, zonas costeras, recursos hidricos, salud humana, impactos sobre la
agricultura, etc. (UCLM, 2005).

En la peninsula ibérica las tendencias mas significativas muestran una
mediterraneizacion del norte y una aridizacién del sur. Los recursos hidri-
cos sufriran disminuciones superiores al 20-22% para los escenarios previs-
tos para finales del siglo xx1. Junto a la disminucién de los recursos se pre-
vé un aumento de la variabilidad interanual de los mismos. El impacto sera
mas severo en las cuencas del Mediterraneo y del interior y en las islas. La
mayor irregularidad del régimen de precipitaciones ocasionara un aumento
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en la irregularidad del régimen de crecidas y de crecidas relampago. La va-
riabilidad hidrolégica en las cuencas atlanticas también aumentara en el
futuro, disminuyendo la frecuencia de avenidas aunque no su magnitud.

Como consecuencia del nuevo régimen hidrico, se considera muy pro-
bable que parte de los ecosistemas acuaticos continentales pasen de ser
permanentes a estacionales e incluso desaparezcan en algunos casos. La
magnitud de estos cambios atin no ha podido precisarse, pero se espera
que los ecosistemas mas afectados sean aquellos de alta montafia, hume-
dales costeros y humedales dependientes de las aguas subterraneas, con la
consiguiente pérdida de biodiversidad.

En los ecosistemas terrestres, se espera que la frecuencia, intensidad y
magnitud de los incendios forestales aumente. Los cambios del clima podrian
provocar la simplificacién estructural de la vegetacion, con un predominio de
las extinciones locales, desplazamiento de las especies animales y reduccio-
nes del area de distribucién en algunos casos. Las pérdidas de diversidad flo-
ristica y faunistica tienen una relevancia especial en la peninsula Ibérica,
puesto que alberga una proporcién muy elevada de la biodiversidad europea.

Las proyecciones del cambio climatico agravarian de forma generaliza-
da los problemas de desertificacion, especialmente por el impacto de los
incendios forestales, la pérdida de fertilidad de suelos de regadio por sali-
nizacién y la erosion, particularmente en las zonas de clima mediterraneo
seco y semiarido.

Desde el punto de vista de los posibles impactos en salud humana ha-
bria que considerar los efectos que van a tener las temperaturas extremas,
fundamentalmente a través de las olas de calor, que se apuntan como mas
frecuentes en intensidad y duracién en los préoximos afios. A estos impac-
tos habria que anadir la extension geografica a nuestro pais de vectores ya
establecidos o por la implantacién e instalacién de vectores sub-tropicales
adaptados a sobrevivir a climas menos calidos y mas secos.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones y ejercicios propuestos antes de compro-

bar las soluciones.

10.

¢Qué sustancias producidas por el hombre destruyen el ozono estra-
tosférico?

¢Doénde se producen los mayores descensos del ozono estratosférico?

¢Por qué el «agujero de ozono» aparecio sobre la Antartida si las sus-
tancias que destruyen el ozono estan presentes en toda la estratosfera?

¢El agotamiento de la capa de ozono afecta al cambio climatico?

El metano (CH,), el di6éxido de carbono (CO,) y el 6xido de dinitrége-
no (N,O) son gases de efecto invernadero ¢Cuél de ellos influye mas
en el calentamiento global teniendo en cuenta tanto su potencial de
calentamiento por unidad de concentracién como el volumen de sus
emisiones?

¢Cual de los gases mencionados en la pregunta anterior tiene mayor
potencial de calentamiento para una misma concentraciéon?

¢Qué factor contribuye actualmente mas al aumento del nivel del mar
como consecuencia del calentamiento global?

¢En qué consiste el fenémeno de «La Nina» y con que hecho se rela-
ciona?

¢Coémo se relacionan los términos calentamiento global, cambio cli-
matico y efecto invernadero?

Ordene de mayor a menor tiempo de permanencia en la atmésfera los
siguientes compuestos: SF,, CH,, N,O.
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

1. Freones: clorofuorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos
(HCFC). Halones: bromoclorofluorocarbonos, bromofluorocarbonos,
hidrobromofluorocarbonos. Halometanos: tetracloruro de carbono, bro-
muro de metilo y 1,1,1-tricloroetano.

2. Los mayores descensos en la concentracién del ozono estratosférico se
producen en los polos.

3. Esto se debe a las condiciones meteoroldgicas peculiares de la regién
antartica. Las bajisimas temperaturas de la estratosfera antartica
crea nubes de hielo llamadas «nubes estratosféricas polares» (NEP).
En estas condiciones y debido al aislamiento relativo del aire polar
estratosférico hacen que las reacciones de los compuestos de cloro y
bromo se produzcan en grandes cantidades en la primavera antarti-
ca.

4. El agotamiento del ozono estratosférico y el aumento del ozono tropos-
férico a nivel global contribuyen al cambio climatico, aunque en mucha
menor medida si se compara con la influencia de los llamados «gases de
efecto invernadero». El ozono también se relaciona indirectamente con
el cambio climético debido a que determinadas sustancias que agotan
la capa de ozono (CFC, HCFC, etc) también contribuyen al cambio cli-
matico.

5. El metano es el gas que influye mas en el calentamiento global, tanto
por su potencial de calentamiento como por el volumen de sus emisio-
nes.

6. El gas de mayor potencial de calentamiento para una misma concentra-
cion lo presenta el 6xido de dinitrégeno.

7. El factor que mas influye en la actualidad al aumento del nivel del mar
es el aumento de la temperatura de sus aguas, por el cambio producido
en su densidad.

8. El fenémeno de «La Nifia» consiste en un enfriamiento durante un pe-
riodo que abarca de tres a seis afios y se considera la fase opuesta de
«El Nifio». Se relaciona este fenémeno con el enfriamiento del océano
Pacifico.
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10.

EFECTOS GLOBALES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

El calentamiento global es un término utilizado para referirse al au-
mento de la temperatura media global. El calentamiento global que
puede tener una causa antropogénica o no, se asocia a un cambio cli-
méatico.

Por otra parte, ciertos gases de la atmdsfera retienen gran parte de la
radiacion infrarroja emitida por la Tierra y la reemiten de nuevo a la
superficie terrestre calentando la misma. Estos gases presentes en la
atmosfera, gases de efecto invernadero, han aumentado en el ultimo
siglo debido al desarrollo industrial, contribuyendo al calentamiento
global.

Los cambios climaticos, modificacién del clima, se producen a muy
diversas escalas de tiempo y sobre todos los parametros climaticos.
En la actualidad, el término cambio climatico suele utilizarse de for-
ma poco apropiada, como sinénimo de calentamiento global.

El metano llega a permanecer en la atmésfera hasta 12 afios. El 6xi-
do de dinitrégeno mas de 114 afios y se considera la permanencia del
hexafluoruro de azufre de hasta 3.200 afios.
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INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

El control de la contaminacién atmosférica debe estar enfocado a la eli-
minacién, o la reduccién hasta niveles aceptables, de aquellos contaminan-
tes (gases y particulas en suspensién) cuya presencia en la atmésfera pue-
de ocasionar efectos nocivos sobre la salud de las personas o en su
bienestar (malos olores, falta de visibilidad), efectos perjudiciales sobre los
ecosistemas (bosques, suelos, pérdida de biodiversidad), danos econémi-
cos a infraestructuras y recursos de la sociedad (edificios, pesca, agricultu-
ra) y dafios a nivel global (sequias, inundaciones).

Para solucionar dichos problemas existen varias estrategias, que se
pueden resumir en dos: disminuir en origen la produccién de dichos con-
taminantes o bien una vez generados retenerlos y eliminarlos mediante
técnicas adecuadas.

La emisién de dichos contaminantes a través de chimeneas de una altu-
ra apropiada, s6lo consigue reducir la contaminacién a nivel local por di-
lucién y dispersion de los contaminantes, trasladando en muchos casos di-
cha contaminacion hacia otros lugares.

Para el desarrollo de esta unidad nos vamos a basar en estrategias para
controlar la contaminacién atmosférica de fuentes moéviles, generada por
las emisiones de vehiculos, y de fuentes fijas, normalmente de origen in-
dustrial y la generada por las calefacciones. Estas fuentes a su vez pueden
subdividirse en:

e Fuentes fijas: fuentes zonales (produccion agricola, minas y canteras,
zonas industriales), fuentes localizadas y zonales (fabricas de produc-
tos quimicos, productos minerales no metalicos, industrias basicas
de metales, centrales de produccién de energia) y fuentes municipa-
les (calefaccién de viviendas y edificios, incineradoras de residuos
municipales y fangos, cocinas, servicios de lavanderia).
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o Fuentes moviles: vehiculos con motor de combustién como los vehicu-
los ligeros con motor de gasolina, vehiculos pesados y ligeros con
motor diesel, motocicletas y aviones.

También existen fuentes naturales de contaminacién como por ejemplo
las zonas erosionadas, volcanes, ciertas plantas que liberan grandes canti-
dades de polen, focos bacteriol6gicos, esporas o virus. Estas fuentes natu-
rales no seran analizados en esta unidad.

El control de las fuentes emisoras lleva asociado el riesgo de transferir
la contaminacién de un medio a otro, donde pueden causar problemas am-
bientales igual de graves, o incluso acabar actuando como fuente indirecta
de contaminacién para el mismo medio.

El grado a alcanzar en los tratamientos o en las medidas correctoras a
realizar, va a depender en gran medida de los requerimientos establecidos

en la legislacion en vigor, los cuales se desarrollan en la Unidad Didactica
10.

También hay que tener en cuenta ademas de la tecnologia para el trata-
miento de la contaminacién los siguientes aspectos:

e La recogida de las emisiones.
e La disminucién de su temperatura.
e Su tratamiento.

La recogida de los contaminantes es complicada. Si se trata de un foco
emisor grande, el manejo de grandes volimenes de gases es dificultoso.
Por el contrario si se trata de pequernios focos dispersos y con una genera-
cién discontinua es también muy complejo poder recoger todas las emisio-
nes y darles el tratamiento apropiado.

La temperatura de emisién suele ser bastante elevada y esto condiciona
las tecnologias a emplear asi como los materiales para su construccién y
los problemas de deterioro o corrosién que se favorecen en estas condicio-
nes.

En las medidas de control que se implanten no sélo tienen que conside-
rarse el tipo de contaminantes a eliminar sino también la naturaleza de la
fuente emisora, de ahi que vayamos a describir los sistemas de tratamiento
en funcién de que se trate de fuentes fijas o fuentes méviles.

314



CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Senalar que para poder adoptar un sistema de tratamiento adecuado,
debemos adaptarlo al proceso productivo y valorar todos los parametros
que le afectan, tanto a los contaminantes (concentraciones, caudales, tem-
peratura, presion, densidad, humedad, etc.) como el tipo de flujo (continuo
o discontinuo) y el tipo de proceso (abierto o cerrado).

Aunque ya se han descrito en apartados anteriores (se recomienda con-
sultar la Unidad Didéactica 2), vamos a enumerar los tipos de contaminan-
tes atmosféricos, que también nos servira de guia a la hora de describir los
tratamientos para su eliminacién. Los contaminantes atmosféricos se cla-
sifican normalmente en: particulas en suspensién (polvo, nieblas, humos),
contaminantes gaseosos (gases y vapores) y olores.

e Las particulas en suspension incluyen particulas de escape de moto-
res, cenizas en suspension, polvos minerales (carbén, amianto, cali-
za, cemento), polvos y humos metalicos (cinc, cobre, hierro, plomo),
nieblas acidas (acido sulfarico), fluoruros, pigmentos, nieblas de pes-
ticidas, hollin y humos. Las particulas en suspensién, ademas de sus
efectos corrosivos, respiratorios, cancerigenos, irritantes y destructo-
res de la vida vegetal, producen también dafnos materiales (acumula-
cién de suciedad, etc.), interfieren con la luz del sol (formacién de
nieblas) y actiian como superficies cataliticas para la reaccién de las
sustancias quimicas adsorbidas.

e Los contaminantes gaseosos incluyen compuestos azufrados (diéxi-
do de azufre y triéxido de azufre), monéxido de carbono, compues-
tos nitrogenados (6xido nitrico, diéxido de nitrégeno, amoniaco),
compuestos organicos (hidrocarburos, compuestos organicos vola-
tiles, hidrocarburos aromaticos policiclicos, aldehidos), compuestos
halogenados y haluros, sulfuro de hidrégeno, bisulfuro de carbono
y mercaptanos (olores). Estos compuestos pueden generar contami-
nantes secundarios a través de reacciones térmicas, quimicas o fo-
toquimicas. Por ejemplo, por la accién del calor, el diéxido de azu-
fre puede oxidarse, convirtiéndose en triéxido, que, disuelto en
agua, da lugar a la formacién de una niebla de acido sulftarico (ca-
talizado por 6xidos de manganeso y hierro). Las reacciones fotoqui-
micas entre los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos reactivos
pueden producir ozono (0O;), formaldehido y nitrato de peroxiaceti-
lo (PAN).
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1. DISMINUCION EN ORIGEN DE LA CONTAMINACION

El objetivo de estas medidas es la prevencién de la contaminacion y se
basan en la utilizacién de procesos, practicas, materiales y fuentes de ener-
gia que eviten o reduzcan al minimo la generacién de contaminantes y re-
siduos en la fuente, en lugar de tener que recurrir a medidas de tratamien-
to de los efluentes gaseosos.

Esta es la opcién méas deseable por que supone una disminucién de la
produccion de los contaminantes, ya que en la mayoria de los casos los tra-
tamientos de depuracién de las emisiones suponen una transferencia de
los contaminantes de un medio como es la atmésfera a otros medios liqui-
dos o sélidos con la consiguiente generacién de residuos y la posibilidad
de contaminar el suelo o el medio acuatico.

Se pueden aplicar tanto para fuentes fijas como moviles y para la pre-
vencién de la contaminacién por gases como por particulas

1.1. Prevencion de la contaminacién en fuentes fijas

Las principales medidas de control de la contaminacién de fuentes fijas
mediante su disminucion en origen son las siguientes:

e Sustitucion de materiales. Sustituciéon de disolventes toxicos, por
otros menos nocivos (pinturas al agua); utilizacion de combustibles
con menor contenido en azufre (carbones lavados) cuya combustiéon
genera menos diéxido de azufre, sustituir el carbén por gas natural,
que es menos contaminante.

e Modificacion o cambio de procesos o equipos industriales. En la indus-
tria sidertrgica, la sustitucién del mineral sin procesar por mineral
peletizado que reduce la cantidad de polvo generado durante la ma-
nipulacién del metal; sustituciéon de sistemas abiertos por sistemas
cerrados; sustitucién de sistemas de calefaccién con combustible por
sistemas de vapor, agua caliente o eléctricos; utilizacién de cataliza-
dores en los tubos de escape (procesos de combustién), cambios en
la fuente de energia sustituyendo los combustibles fésiles por energia
solar o hidroeléctrica. La modificacién de los procesos también pue-
de facilitar y/o mejorar las condiciones para evitar la dispersion de

316



CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

contaminantes. Los sistemas de depuracién que concentran los con-
taminantes en pequefios voliumenes de aire ofrecen la ventaja de que
su coste estd intimamente relacionado con la cantidad de residuos
que deben recibir tratamiento, y la eficacia de algunos de estos equi-
pos aumenta con la concentracién de contaminantes en el efluente.

® Mantenimiento. Una conservacién y una puesta a punto adecuada de
los motores de combustién interna reduce la contaminacién por mo-
noéxido de carbono e hidrocarburos. En general unas buenas practi-
cas de operacion incluyen medidas de sentido comun, tales como el
cuidado y mantenimiento apropiado del equipo. Las fugas de los
equipos pueden representar una fuente importante de emisiéon de
compuestos. Un programa de inspecciéon regular con dispositivos
sencillos para la deteccién de fugas, junto con un rapido sistema de
reparaciéon y mantenimiento, puede reducir en gran medida esta
fuente. Ademas de la reduccién de emisiones, las buenas practicas de
cuidado y mantenimiento también disminuyen los gastos al evitar la
pérdida de materiales costosos.

Las medidas preventivas a adoptar en el ambito doméstico o municipal
para la disminucién de emisiones en origen se pueden abordar, modifican-
do el comportamiento ciudadano en cuanto a la utilizaciéon de los vehicu-
los (mas transporte publico, coches mas pequenos, etc.) y controlando los
sistemas de calefaccion (mejor aislamiento térmico de los edificios para re-
ducir el consumo de combustibles, combustibles de mejor calidad, etc.).

1.2. Prevencion de la contaminacidén en fuentes moviles

La combustién originada por los vehiculos automoviles es la fuente
principal de las emisiones a la atmésfera de compuestos organicos volati-
les (COV), 6xidos de nitrégeno y monoxido de carbono. Este tipo de conta-
minantes se puede reducir con sistemas de tratamiento como el uso de ca-
talizadores, aunque éstos no actiian sobre las emisiones de CO,, a las que
también contribuyen en gran medida los automéviles, por lo que es muy
importante la adopcién de medidas preventivas para disminuir su produc-
cion.

Las medidas para controlar las emisiones de las fuentes méviles pasan
por programas de inspeccién y mantenimiento obligatorios para los vehi-
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culos, programas de instalacién obligatoria de catalizadores en los nuevos
coches fabricados, motores menos contaminantes y mas eficientes (con-
centraciones de CO, por debajo de 140 g/km), sustitucién de los vehiculos
con motor de combustién por vehiculos accionados con energia solar o ba-
terfas, regulacion del trafico de carretera y modelos de planificacion del
transporte y del uso de suelo.

Se puede controlar la composicién de la gasolina con plomo empleada
como combustible, reduciendo el contenido en plomo o azufre, lo cual ten-
dra, a su vez, un efecto beneficioso, disminuyendo las emisiones de hidro-
carburos (HC) de los vehiculos. En Esparia se ha prohibido la comercializa-
cién de gasolina con plomo salvo para vehiculos antiguos y se ha limitado
el contenido en azufre a 10 mg/kg (ppm) en gaséleos y gasolinas y el conte-
nido en hidrocarburos aromaticos al 35% en las gasolinas. La reduccion del
contenido de azufre en el gaséleo para disminuir la emisién de particulas
contaminantes tiene el efecto beneficioso de aumentar el potencial para el
control catalitico de la emision de estas particulas y de HC orgénicos.

Otra importante herramienta para reducir las emisiones por evapora-
cién y reposicion del combustible de los vehiculos es controlando la volati-
lidad de la gasolina. De esta forma pueden reducirse considerablemente
las emisiones de HC por evaporacién. La adicién de sustancias oxigenadas
a la gasolina reduce el contenido de HC y CO en los gases de escape siem-
pre que no aumente la volatilidad del combustible.

Otra opcion es la sustitucién de los combustibles actuales, por otros
que generan menor cantidad de contaminantes como el etanol o el meta-
nol y el biodiesel. No obstante en la actualidad son poco competitivos y no
existe una buena distribucién de los mismos, aunque se estan implantando
medidas para favorecer su utilizacién (incorporacién de un 5,8% en gaso-
leos y gasolinas, etc.). Se denomina bioetanol al alcohol de origen vegetal
que cumple las propiedades fisico-quimicas del etanol o alcohol etilico y
biodiesel a los ésteres metilicos de los acidos grasos (FAME), de origen ve-
getal o animal.

Para controlar las emisiones de los vehiculos también se pueden utili-
zar las siguientes estrategias:

e Utilizar medios de transporte mas eficientes.

¢ Aumentar el nimero medio de pasajeros por vehiculo.
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¢ Distribuir las sobrecargas de trafico en horas punta,
® Reducir la demanda de desplazamiento.

Todas estas soluciones tecnolégicas y politicas al problema de los vehicu-
los motorizados, excepto la sustitucion por coches menos contaminantes, se
ven contrarrestadas cada vez mas por el crecimiento del parque mévil, de ma-
nera que s6lo abordando este tiltimo aspecto podra resolverse el problema.

A continuacién vamos a exponer algunas tecnologias para la reduccién
de la contaminacién en los automoviles:

e Tecnologia Downsizing

El objetivo es reducir la cilindrada (en litros) de un coche y optimizar
su potencia (en caballos), consiguiendo que su consumo sea menor y
por lo tanto emita menos contaminantes, manteniendo sus prestacio-
nes gracias a la utilizaciéon de tecnologias, como por ejemplo, la in-
corporacién de un turbo, inyeccion directa, etc. Actualmente, hay co-
ches 1500 cc y 105 CV que consumen 4,5 litros a los 100 kilémetros,
lo que equivale a una emision de CO, de 120 g/km. En el consumo de
carburante por un coche vy, por lo tanto, el nivel de emisiones de CO,
a la atmoésfera, también interviene de forma importante el modo de
conduccion del usuario, su mantenimiento mecénico, etc.

e Pila de combustible de hidrégeno

La caracteristica principal de una pila de combustible es que, a dife-
rencia de una bateria, no se agota ni es necesario recargarla. La pila
de combustible, en una combustién fria, convierte la energia quimica
en energia eléctrica util. Las pilas estdn compuestas de dos electro-
dos separados por un electrolito generando electricidad siempre que
se les provea de un combustible y oxigeno. Pueden utilizar cualquier
combustible (los menos contaminantes son el etanol y el metanol)
para obtener hidrégeno puro, aunque esta obtencién implica conti-
nuar emitiendo CO, y consecuentemente contaminacién. La opcién
mejor para la producciéon de hidrégeno y no contaminar (dentro de
un vehiculo o de forma externa), seria conseguir el hidrégeno a partir
del empleo de energias renovables sin carbono, es decir, descompo-
ner el hidrégeno utilizando en este proceso energias como la fotovol-
taica, edlica, hidraulica o geotérmica.
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e Motores eléctricos hibridos

Se han desarrollado motores eléctricos hibridos que son capaces de
circular hasta 55 km con energia eléctrica acumulada en una bateria
de litio que puede ser recargada desde un simple enchufe. Ademas,
para aumentar su autonomia poseen un pequeino motor turbodiesel
que recarga la bateria consiguiendo una autonomia de 715 km. La
propulsién del vehiculo generada por la electricidad no produce emi-
siones de gases contaminantes, aunque, en este caso, para poder con-
seguir una autonomia razonable, necesita del motor turbodiesel que
si contamina. Este coche produciria una contaminaciéon por debajo
de los 40 g/km de CO,, muy por debajo de otros coches llamados eco-
l6gicos. Ademas esta tecnologia permite insertar en el chasis del co-
che otros sistemas de propulsiéon como la pila de combustible, moto-
res diesel o motores movidos por bioetanol.

Otros fabricantes han desarrollado un motor hibrido que utiliza unas
baterias vy, en este caso, gasolina para recargar estas baterias durante la
marcha. En algunos modelos también se aprovecha la energia cinética del
frenado para convertirla en eléctrica.

2. CONTROL DE FUENTES F1JAS

El tipo de tratamiento a aplicar va a depender de que la contaminacién
esté producida por gases o por particulas.

2.1. Tecnologia de control de la contaminaciéon gaseosa

Normalmente las concentraciones de compuestos en las mezclas de gas
evacuadas son bajas, por lo que las tecnologias a aplicar deben eliminarlos a
estas bajas concentraciones o concentrarlos en otra fase para su eliminacién.

La eliminacién de los contaminantes se puede llevar a cabo mediante
los siguientes métodos:

e Absorcion: el gas se retiene en un liquido. Puede realizar por disolu-
cién y/o por una reaccién quimica.

e Adsorcion: el gas se retiene sobre un sélido por fenémenos superficia-
les o quimicos.
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e [ncineracion: se consigue la combustion del gas mediante altas tem-
peraturas aplicadas durante un tiempo suficiente.

e Condensacion: los contaminantes cambian de estado gaseoso a esta-
do liquido, normalmente por enfriamiento.

Debido a la importancia que tienen en la contaminacién atmosférica
los 6xidos de azufre y los 6xidos de nitrégeno, se va tratar su eliminacién
en un apartado especifico.

2.1.1. Absorcion

Consiste en poner un gas contaminado en contacto con un liquido, y
recibe cominmente el nombre de lavado de gases.

Los gases a eliminar son mezclas de componentes gaseosos, con una
solubilidad diferente en una fase liquida determinada, aunque la mayor
parte es el gas portador que es practicamente insoluble.

El gradiente de concentracion en las interfases entre el liquido y el gas,
hace de fuerza impulsora para la eliminacién del contaminante. Para favo-
recer el proceso hay que aumentar la superficie de contacto de las interfa-
ses, los tiempos de contacto, la turbulencia y los coeficientes de difusién
de las sustancias.

Por todo ello las unidades de absorcién se disefian para tener grandes
superficies del liquido con una caida minima de presién del gas.

También son muy importantes las condiciones de presién y temperatu-
ra. La solubilidad del gas aumenta al incrementar la presién y disminuye
al aumentar la temperatura. Utilizando temperaturas altas y/o presiones
bajas, la solubilidad del gas en un disolvente selectivo se reduce mucho y el
gas se incorpora mas dificilmente a la disolucion.

Los sistemas mas utilizados son los siguientes:
e Torres de pulverizacion.

Consisten en uno o varios niveles de aspersores colocados desde la
parte superior a la inferior de la torre, que introducen el liquido en
forma de pequenas gotas que a contracorriente del gas, producen la
absorcién del mismo (Figura 8.1). En la parte superior llevan un dis-
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Figura 8.1. Torre de pulverizacién.

positivo antiniebla para eliminar las gotas arrastradas por el gas. Las
gotas deben de tener un tamano minimo (500 a 1000 um) para que
puedan sedimentar en la corriente gaseosa que a su vez puede ser
muy fuerte (0,3-1,2 m/s).

Tienen una eficacia limitada ya que la gotas tienden a aglomerarse a
medida que avanzan por la torre, por lo que sélo son eficientes cuan-
do el gas tiene una alta solubilidad en el liquido o cuando no se re-
quiere una eliminacién grande. Por otra parte son sistemas sencillos
y econémicos, permiten tratar caudales elevados y también eliminan
particulas. Consiguen eficacias de eliminacién entre el 59 y el 90% y
unas pérdidas de carga de 1,3 a 7,6 cm de agua.

Lavadores Venturi.

En estos sistemas se acelera la velocidad de la corriente del gas al ha-
cerlo pasar por un estrechamiento (efecto Venturi), se introduce a
presién el liquido en el mismo punto y parte de la energia del movi-
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Entrada
del gas

Figura 8.2. Lavador Venturi.

miento del gas produce la atomizacién del liquido, lo cual favorece la
absorcién de los contaminantes (Figura 8.2). La velocidad del gas en
el estrechamiento oscila entre 30 y 250 m/s. Las gotas del liquido que
absorben los contaminantes se tienen que recoger después del estre-
chamiento, normalmente mediante separadores ciclénicos, los cuales
también llevan incorporados dispositivos antiniebla. El tiempo de
contacto entre el gas y el liquido es corto, por lo que tienen una efica-
cia de eliminacién limitada y hace que se utilicen para tratar bajos
caudales de gases. También presentan la ventaja de poder eliminar si-
multaneamente particulas. Las eficacias de eliminacién que se consi-
guen oscilan entre el 30 y el 60% con grandes pérdidas de carga nor-
malmente entre 15y 250 cm.

Torres de platos.

La torre esta dividida en platos o bandejas perforados, en la cual el li-
quido va descendiendo por rebose (Figura 8.3). El gas circula a con-
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Liquido

Figura 8.3. Torre de platos.

tracorriente burbujeando a través del liquido por los orificios perfo-
rados. El procedimiento de disefio es similar a las torres de relleno.
El contacto gas-liquido sera mejor cuanto mas pequenas sean las
burbujas de gas. No se pueden utilizar de forma apropiada para la
eliminacion de particulas. Son caras y dificiles de operar por lo que
tienen poca aplicacion.

Torres de relleno.

Las torres estan rellenas de un material inerte y el liquido se introdu-
ce por la parte superior formando una pelicula sobre los elementos
de relleno para lograr una gran superficie de contacto (Figura 8.4). El
gas se introduce por la parte inferior a contracorriente. Esto propor-
ciona un tiempo de contacto alto que favorece que el gas se disuelva
en el liquido. El material de relleno puede ser de distintos materiales
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Figura 8.4. Torre de relleno y tipos de soportes.

inertes (ceramica, vidrio, plastico) y con gran cantidad de formas
geométricas para aumentar la superficie de contacto sin producir unas
pérdidas de carga elevadas. Son utilizados principalmente para gases
ya que tienen una gran eficacia, pero presentan el inconveniente de que
no pueden contener particulas ya que provocarian problemas de atas-
camientos. Otro problema que presentan es la formacién de caminos
preferenciales en el flujo, que son mas frecuentes en rellenos ordena-
dos que en los dispuestos al azar. La tasa de eliminacion es alta, del
99% y con unas pérdidas de carga de 2 a 8,5 cm por metro de columna.

2.1.2. Adsorcion
Es un proceso de retencién selectiva de sustancias desde la fase gaseosa

o la fase liquida a la superficie de un sélido. El sélido se denomina adsor-
bente y la sustancia a eliminar de la corriente se denomina adsorbato.
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Se puede producir una adsorcién de tipo fisico entre el adsorbente y el
adsorbato por fuerzas intermoleculares denominadas fuerzas dispersivas
de London (fuerzas de tipo Van der Waals). Es un proceso exotérmico ya
que se libera la energia cinética que llevaba el adsorbato. Este tipo de fuer-
zas son mas intensas si las moléculas del adsorbente y el adsorbato tienen
la misma polaridad. El proceso es reversible y se puede recuperar la sus-
tancia y regenerar el adsorbente, aumentando la temperatura, sin modifi-
car su composiciéon quimica (desorcion).

Si se produce una adsorciéon de tipo quimico, la molécula del contami-
nante se une a la superficie del adsorbente mediante un enlace quimico. La
union libera mucha mas energia y es mucho mas fuerte que en el caso an-
terior, siendo normalmente irreversible.

Para que se produzca la adsorcion se debe de poner en contacto el séli-
do con el gas o liquido, por lo que cuanto mayor sea la superficie de con-
tacto mayor es el proceso de adsorcién. Por ello se emplean substancias
muy porosas, con una elevada relacién superficie/ peso. Un ejemplo muy
comun es el carbén vegetal, en el que se han logrado superficies especifi-
cas de 10° a 10° m?/kg.

Normalmente las sustancias polares se retienen en adsorbentes pola-
res, mientras que las apolares se adsorben en adsorbentes del mismo
tipo. Debido a que gran parte de los gases emitidos contienen agua, que
es polar, este tipo de adsorbentes son poco efectivos en la depuracién de
gases.

A continuacién vamos a describir los materiales adsorbentes mas co-
munes:

e Carbon activado: se obtiene a partir de subproductos del petréleo,
cascara de coco, huesos de frutas o madera, primero mediante piréli-
sis y posteriormente se activa mediante aire caliente 6 vapor. Tienen
una gran superficie de adsorcién (Figura 8.5), normalmente entre
600 y 1600 m?*g, pudiendo alcanzar hasta los 3000 m?/g. Se utiliza
habitualmente para la retencién de sustancias organicas.

e Silica gel: se obtiene a partir de silicato de sodio tratado con acido
sulfarico. Se usa para eliminar la humedad del aire, pero su uso esta
limitado a temperaturas inferiores a los 250 °C. La superficie de ad-
sorcién varia entre 300 y 900 m?/g.
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Figura 8.5. Estructura del carbén activado.

¢ Alimina activada: es un 6xido de aluminio que se activa por calenta-
miento entre 175 y 325 °C. Se utiliza también para eliminar agua y
otros compuestos polares. La superficie de adsorcién oscila entre los
200 y 400 m?¥/g.

e Zeolitas: son silicatos de aluminio cristalinos, con los que se consi-
guen tamanos de poro muy pequenos y regulares. Variando la com-
posicion de las disoluciones y las condiciones operatorias para su
formacion, es posible sintetizar zeolitas de diferentes estructuras o la
misma zeolita con diferentes composiciones quimicas, pudiendo se-
parar selectivamente las moléculas gaseosas en funcién de su tamario
o por su composicién. Se les denomina tamices moleculares. La su-
perficie de adsorcién oscila entre los 600 y 700 m?/g. Se aplican bas-
tante a los gases de escape de las plantas de fabricacién de acido sul-
farico o nitrico.

Los factores para controlar la capacidad de un proceso de adsorcién
son: temperatura (al aumentar disminuye la capacidad), presiéon (al au-
mentar aumenta la capacidad), velocidad del gas (al disminuir aumenta la
capacidad) y el contenido en particulas sélidas (reducen la eficacia de la
adsorcion).

Los tipos de sistemas de adsorcion mas cominmente utilizados son los

de lecho fijo y los de lecho fluidificado.
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e Lecho fijo: se hace pasar la corriente del gas a través de un lecho con
el material adsorbente. Normalmente el gas se pasa antes por un sis-
tema de filtracién para eliminar las particulas, ya que éstas disminu-
yen mucho el rendimiento de eliminacién. Cuando el lecho se satura
hay que regenerar el adsorbente, pudiéndose realizar mediante los si-
guientes procedimientos: aumentando la temperatura, disminuyendo
la presién, utilizando un gas inerte y con vapor de agua.

o Lecho fluidificado: el gas pasa a través del adsorbente que se mantie-
ne en suspension por el propio flujo del gas o por otros mecanismos.
Parte del adsorbente se extrae, se regenera y se vuelve a introducir en
el sistema.

2.1.3. Incineracion

En este proceso se suministra calor al material combustible hasta que
alcanza su punto de ignicién, para que se produzca la oxidacién de los
compuestos reducidos del carbono con la subsiguiente liberaciéon de
energia. Es una reaccion exotérmica en la que interviene el combustible
(compuestos orgéanicos o monoéxido de carbono) en presencia de un oxi-
dante (oxigeno) y obteniéndose productos organicos oxidados, CO, y
H,O0.

La reaccién quimica que tedéricamente ocurre, suponiendo que el com-
bustible es un hidrocarburo es la siguiente:
CH, + b 0, = x CO, + (y/2) H,0 + calor
2b=2x+y/2
Por cada mol de fuel, aparecen (x+y/2) moles de productos y se genera
calor que se utiliza en calentar estos productos.

Para asegurarnos que todo el combustible es oxidado normalmente a la
reaccion se le suministra un exceso de aire. Para ello debemos tener en
cuenta la composicion normal del aire: 21% de O, y 79% de N,.

La combustién incompleta del combustible puede dar lugar a la apari-
ci6én de hidrocarburos no quemados y a la aparicién de monéxido de car-
bono. Ademas cuando las temperaturas alcanzadas son demasiado eleva-

328



CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

das, se forman 6xidos de nitrégeno a partir del oxigeno y el nitrégeno del
aire.

Los factores principales que afectan a la combustién son los siguientes:

e Temperatura: la velocidad a la que los materiales combustibles son
oxidados depende fuertemente de la temperatura. Un aumento de la
temperatura produce un aumento de la velocidad de oxidaciéon. Se
debe de alcanzar por lo menos la temperatura de ignicién de las
substancias que queremos eliminar. Empleando catalizadores pode-
mos disminuir la temperatura necesaria, con el consiguiente ahorro
de combustible.

* Tiempo de retencién: ademas de alcanzar la temperatura apropiada
se debe de mantener un tiempo minimo a esa temperatura para que
las sustancias se eliminen de forma completa. El tiempo de retencién
depende de la geometria del incinerador, de la velocidad de flujo del
gas y de la temperatura.

e Turbulencia: debe producirse una buena mezcla entre el oxigeno y el
gas, para poder oxidarlo completamente. Ademas la mezcla tiene que
alcanzar la temperatura de ignicion.

e Oxigeno: la combustion necesita oxigeno, por lo que hay que realizar
un suministro continuo del mismo, como minimo el que corresponde
a la relacion estequiométrica.

Los tipos de incineradores que se utilizan normalmente son los siguien-
tes:

a. Incineracion por llama directa

Los gases residuales se queman directamente en una combustién, con
o sin aporte de combustible adicional. Se usa cuando la cantidad de gases
combustibles en los gases residuales es importante. Es necesario conocer
los limites explosivos y la inflamabilidad de los gases. Presenta el proble-
ma de las altas temperaturas (unos 1.300 °C) que se alcanzan, que puede
originar la formacién de 6xidos de nitrégeno. Se utilizan mucho las antor-
chas de incineracién por llama directa en industrias petroquimicas (Figu-
ra 8.6).
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Figura 8.6. Esquema del funcionamiento de la antorcha.

b. Incineracion térmica

Se usa cuando la concentracién de gases combustibles en los gases resi-
duales es baja. Los gases residuales se precalientan en un intercambiador
de calor y se llevan a la camara de combustién donde con aporte de com-
bustible adicional y oxigeno se queman por completo (Figura 8.7). Las
temperaturas que se utilizan oscilan entre los 550 y 800 °C, que minimiza
la formacién de 6xidos de nitrégeno. Los hidrocarburos se oxidan entre los
510y 760 °C y el CO entre 680y 790 °C.

c. Incineracién catalitica

Los gases pasan por un lecho catalitico que provoca la aceleracion de la
tasa de oxidacién. Los tiempos de residencia son menores que en el caso
de los incineradores térmicos y las eficacias muy elevadas trabajando a
temperaturas muy bajas, del orden de 225 a 340 °C, aunque las mayores ta-
sas de eficacia se alcanzan a temperaturas algo mas elevadas entre 415 y
550 °C. El metano responde mal a este sistema, necesitando temperaturas
de 600 °C. Se utiliza esta técnica para la eliminacién de compuestos que
contienen nitrégeno y azufre, fenol o formaldehido. Como catalizadores se
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Figura 8.7. Esquema del funcionamiento del incinerador térmico simple.

suelen emplear metales como platino, paladio, niquel, cromo sobre un so-
porte de alimina. Se debe de tener en cuenta la presencia en los gases resi-
duales de elementos que envenenan el catalizador como el hierro, plomo,

arsénico, mercurio, silicio, etc.

2.1.4. Condensacion

En esta técnica los gases a eliminar se enfrian lo necesario para que pa-
sen a estado liquido. Se suele utilizar para la eliminaciéon de compuestos

organicos volatiles.

Los equipos de condensacién se pueden clasificar de la siguiente for-

ma:

e Indirectos: el gas circula alrededor de unos tubos que contienen el re-
frigerante, se condensa sobre los mismos y se elimina como un liqui-

do.

* Directos: el gas condensa por contacto directo con un liquido frio en

forma de pequenas gotas que circula en contracorriente.

Los liquidos refrigerantes mas utilizados son el agua y el amoniaco.

Presentan la ventaja de poder recuperar el contaminante y una pequenia
necesidad de espacio. Sin embargo, no se suelen utilizar como dispositivo
de control de la contaminacién atmosférica ya que no alcanzan los limites
de reduccion exigidos por la legislacién. Generalmente, se emplean como
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proceso intermedio para la recuperacién de algiin compuesto con valor
economico.

2.1.5. Eliminacion de éxidos de azufre

Los 6xidos de azufre son unos de los contaminantes que se emiten en
mayores cantidades a la atmdsfera y se generan principalmente en los pro-
cesos en los que se utilizan combustibles fésiles. El azufre es un compo-
nente del petréleo y del carbén, en una proporcién que varia entre el 0,1 y
el 5%.

Una de las alternativas para disminuir sus emisiones es la utilizaciéon
de combustibles con bajo contenido en azufre, como el gas natural, o la
eliminacion previa del azufre de los combustibles utilizados. En caso del
carbon, del 30 al 40% del azufre esta en forma de pirita y se puede elimi-
nar mediante métodos fisicoquimicos, métodos que son econémicamente
viables, mientras que en el caso de que el azufre forme parte de compues-
tos de naturaleza organica serfa necesario recurrir a la hidrogenacién cata-
litica, que conlleva costes elevados.

Al ser compuestos de caracter acido, los métodos para su eliminacién
se basan en el uso de compuestos alcalinos. Fundamentalmente se utilizan
procesos humedos o secos:

a. Procesos huimedos

Se hace pasar los gases a contracorriente de una solucién finamente di-
vidida del absorbente.

® Desulfuracion con cal o caliza: se prepara una disolucién acuosa o le-
chada, y reacciona la cal o la caliza generando unas cantidades eleva-
das de residuos que contienen sulfito y sulfato célcicos. Las reaccio-
nes que tienen lugar son las siguientes:

Cal:
CaO + H,0 — Ca(OH),
S0, + Ca(OH), +H,0 — CaSO;-1/2 H,0 + 3/2 H,0
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Caliza:
SO, +CaCO; +1/2 H,0 — Ca SO;-1/2 H,0 + CO,

Si existe una cantidad suficiente de oxigeno, el sulfito se oxida a sul-
fato:

CaSO0;,-1/2 H,0 + 3/2 H,0 + 1/2 0, <> CaS0,-2 H,0 (yeso)

Se consiguen eficacias de eliminacién del 60 al 90%, pero hay que te-
ner en cuenta los problemas de formacién de costras y corrosiéon de
las torres.

Para solventar estos problemas, se puede emplear caliza himeda mo-
dificada con sulfato de magnesio, que tiene una mayor capacidad ab-
sorbente del SO, y que reduce formacién de la costra en el depurador
ya que es mas soluble. Posteriormente en un tanque anejo se regene-
ra el MgSO; en presencia de carbonato célcico.

Desulfuracién con 6xido de magnesio: es un procedimiento similar al
de la lechada de cal, s6lo que con 6xido de magnesio en vez de 6xido
de calcio. Presenta la importante ventaja que el sulfito o sulfato de
magnesio se pueden calcinar facilmente. En el proceso de calcina-
cién se regenera el 6xido de magnesio y el dioxido de azufre que se
puede emplear para otros propésitos (por ejemplo fabricar acido sul-
farico). Produce muy pocos residuos pero el proceso de regeneraciéon
requiere energia.

Desulfuraciéon con lejias de sosa: se puede utilizar una disolucién de
hidréxido sédico o de carbonato sédico para absorber SO,, obtenién-
dose dos sulfatos solubles, que se pueden recoger en balsas de evapo-
racion.

Desulfuracién con amoniaco. Los 6xidos de azufre de absorben dan-
do sulfato aménico. La utilizaciéon de amoniaco produce gran canti-
dad de vapores pero su producto tiene mejor salida para su uso como
fertilizante.

Desulfuracién con sulfito de sodio (Na,S0;), la reaccién que tiene lu-
gar es:
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SO, + Na,S0; + H,0 — 2NaHSO,

Posteriormente el bisulfito se regenera en un cristalizador evapora-
dor, produciéndose a la vez, diéxido de azufre concentrado (90%), va-
por de agua y sulfito sédico:

2NaHSO; + calor — Na,SO;+ H,0 + SO,

Este método no plantea problema de incrustaciones, pues los pro-
ductos obtenidos son muy solubles. El mayor problema es que el
reactivo debe de ser muy puro por lo que se suele emplear en peque-
fias calderas industriales. El SO, concentrado se puede reducir a azu-
fre u oxidar a acido sulftrico.

Desulfuracién con doble élcali: en este caso se hace un primer trata-
miento con sosa caustica (NaOH) que conduce a la formacién de sul-
fito de sodio.

SO, + 2 NaOH — Na,SO; + H,0

Posteriormente el producto se mezcla con lechada de cal para conse-
guir precipitar el sulfito de calcio y regenerar la sosa.

Na,SO, + Ca(OH), — CaSO; + 2 NaOH

Presenta altos rendimientos y poca formacién de costras.
Desulfuracién con citrato: se emplea citrato sédico que forma bisulfi-
to sédico y acido citrico.
SO, + H,0 - HSO; + H*
HSO; + CiTH; — (CiTH,-HSO,)>
(CiTH,-HSO,)* + H* + 2 H,S - — S° | + CiTH; + H,0

El proceso de eliminacién es muy eficiente (del 80 al 90%) y en su re-
generacion produce azufre elemental de alta pureza tratandolo con

acido sulfhidrico. No se forman sélidos en el tanque de absorcién. Es
un proceso con unos costes relativamente bajos
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b. Procesos secos

El absorbente se utiliza en seco mediante la atomizacién en particulas
finas en contracorriente a la solucién del gas a tratar o mediante un reactor
de lecho fluidizado. Se pueden utilizar caliza, dolomita o cal y las reaccio-
nes que se producen son las mismas que para los procesos humedos descri-
tos. Los productos residuales resultantes tienen que eliminarse mediante
sistemas de eliminacién de particulas (filtros, precipitadores electrostati-
cos). Las eficacias de eliminaciéon son menores que en los procesos anterio-
res aunque se mejoran con los reactores de lecho fluidificado (90%).

2.1.6. Eliminacién de 6xidos de nitrégeno

Los 6xidos de nitrégeno se originan por el consumo de combustibles,
aproximadamente la mitad se generan en fuentes fijas y la otra mitad en
fuentes méviles.

Una de las formas de evitar su formacion es la de controlar la combus-
tién, ya que estos compuestos se pueden formar con el nitrégeno y el oxi-
geno atmosférico a altas temperaturas. Aunque la forma mayoritaria en la
atmosfera es la del NO,, en los gases de los procesos de combustién apare-
ce bajo la forma de NO, el cual es termodinamicamente inestable y se tras-
forma rapidamente.

El tipo de combustible puede alterar de forma significativa la tasa de
emision, ya que algunos pueden contener nitrégeno (piridina, quinolina)
siendo el gas natural, ya que practicamente no contiene, el que menos emi-
te y el carbén el que mas.

Las medidas que podemos adoptar para la reduccién de los 6xidos de
nitrégeno se pueden resumir en:

* Disminucion de la temperatura de precalentamiento del aire: eleva el
gasto energético pero reduce la formaciéon de NO, ya que no se for-
man a baja temperatura.

* Bajo nivel de exceso de oxigeno: normalmente los quemadores fun-
cionan con un exceso de oxigeno para asegurarnos una buena com-
bustién y evitar el CO y COV sin quemar. Hay que buscar un compro-
miso entre la produccién de NO, y CO.
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e Recirculacion de los gases de salida: una forma de disminuir la tem-
peratura y el contenido de oxigeno es hacer que una parte de los ga-
ses de salida se inyecte de nuevo en la zona de combustién. Aumenta
el coste de la combustion.

e Combustion en etapas. Se puede hacer de dos formas: separando la
aportaciéon de aire o separando la aportacién de combustible.

— Si separamos la aportacion del aire, se reduce la cantidad de oxi-
geno presente en la zona primaria de combustion, disminuyendo
la cantidad de NO, que se forma a la vez que se aumenta la canti-
dad de elementos reductores. Se aporta aire en una zona separada
para completar la combustiéon. En esta zona la temperatura ha
descendido lo suficiente para que no se formen los NO,.

— Si se separa la aportacion de combustible, lo que se intenta es eli-
minar el NO, que se forma en la llama principal mediante recom-
binacién con radicales de hidrocarburos en la llama secundaria
para producir N, y CO,. Se emplea en calderas que necesitan altas
temperaturas en la zona principal.

La reduccién de los NO, en los gases de salida se puede abordar de va-
rias formas: reduccion selectiva y absorcién.

a. Reduccion selectiva

Se eliminan los 6xidos de nitrégeno de los gases de salida mediante
reacciones quimicas con sustancias reductoras para obtener N, y vapor
de agua. La diferencia esencial radica en el uso o no de un catalizador.
Aquellos sistemas que emplean catalizadores tienen una temperatura de
trabajo mas baja que los que no utilizan catalizadores. Sin embargo tie-
nen un precio mayor. Se denomina selectiva por que los reactivos actian
sobre los NO, y no con el oxigeno. Es el proceso de eliminacién mas em-
pleado.

¢ Sin catalizador: se afiade urea o amoniaco que reaccionan con diver-
sos compuestos de los gases de salida. Controlando la temperatura
(entre 800 y 850 °C con amoniaco y de 500 a 900 °C para la urea) y el
contenido de oxigeno se favorece la reaccién con NO,. Las reacciones
que tienen lugar son:
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Amoniaco 2NO + 2 NH; + 1/2 0, - 2 N, + 3 H,0
Urea 2NO + CO(NH,), + (1/2) O, — 2N, + CO, + 2H,0

Como resultado de estas reacciones aparece también como subpro-
ducto el oxido nitroso (N,0), que es un gas de efecto invernadero y
ataca la capa de ozono. Los rendimientos obtenidos oscilan entre el
30 y el 80%.

Con catalizador: se emplean los mismos reductores. La eleccién del
catalizador depende de la temperatura del gas y de sustancias que
puedan envenenar los catalizadores. Se obtienen rendimientos de eli-
minacién superiores al 90%. Los catalizadores utilizados son:

— Metales nobles: platino o paladio sobre particulas de alimina.
Operan a bajas temperaturas (200-300 °C) pero se ven afectados
por el SO, y las particulas.

— Oxidos metalicos: éxidos de vanadio, titanio, volframio y molib-
deno. Operan a temperaturas entre 350-400 °C y sobre todo el
V,0; resiste a los compuestos de azufre.

— Zeolitas: trabajan a temperaturas entre 400 y 500 °C, pero necesi-
tan mayor proporcion de reductor.

b. Absorcion

El mas empleado es la absorcién con disoluciones acuosas alcalinas,

hidréxido de sodio o de magnesio, previa oxidacién del NO a NO, con un
oxidante fuerte como el ozono o el diéxido de cloro. La absorcién 6ptima
se da cuando la relaciéon molar de NO/NO, es de 1:1. La ventaja de este mé-
todo es que permite la eliminacién simultdnea de 6xidos de azufre.

2.2. Tecnologia de control de la contaminacion por particulas

Los mecanismos para la eliminacién de particulas se basan en un con-

junto de fenémenos fisicos que permiten la separaciéon de las mismas de
una corriente gaseosa. Dichos mecanismos van a estar condicionados por
varios factores como las propiedades fisicas de las particulas (tamarfio, for-
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ma, densidad, etc.), de la naturaleza quimica de las particulas y de la fase
gaseosa, el caudal de gas a tratar, la temperatura, etc. El tamarfio es una de
las propiedades mas importantes, ya que cuanto mas pequefias son, mas
dificil es su separacién.

Hay seis mecanismos basicos para la separacion (Figura 8.8):

o Sedimentacion por gravedad: se basa en la fuerza de atraccion del
campo gravitatorio terrestre que provoca la sedimentacién de las par-
ticulas grandes en las condiciones apropiadas.

e [mpacto centrifugo: la fuerza centrifuga originada por un movimiento
circular, provoca que las particulas choquen contra las paredes y se
puedan separar.

e [mpacto por inercia: si se coloca un obstaculo en el flujo del gas, y las
particulas mas pequenas y el gas lo rodean y contintian su recorrido
pero las particulas mas grandes impactan y se separan del gas.

e [ntercepcion directa: al colocar un obstaculo, las particulas mas peque-
fias tienden a rodearlo pero pueden hacer contacto con su superficie al
converger las lineas de flujo frenandose y pudiéndose separar del gas.

® Difusion: las particulas pequenias (inferiores a 1-2 um) no siguen las
lineas de flujo alrededor del obstaculo, estando influenciadas por el
movimiento browniano, vibrando de tal modo que llegan a entrar en
contacto con el interceptor.

e Fendmenos electrostdticos: las particulas se cargan mediante la apli-
cacién de un campo eléctrico y posteriormente migran hacia una su-
perficie de captacion de carga opuesta. Requieren campos eléctricos
muy intensos.

La mayoria de los dispositivos que se utilizan para el control de las parti-
culas son de tipo mecanico. Estos dispositivos utilizan los mecanismos de
separacién anteriormente descritos para la recoleccién de particulas. Pre-
sentan una serie de ventajas como son los bajos costos de inversién y mante-
nimiento, la capacidad de operar en ambientes severos y bajos requisitos de
mantenimiento debido a la ausencia de partes méviles. Por contra presentan
desventajas, como las bajas eficacias de eliminacién para las particulas pe-
quenas, aunque algunos equipos pueden alcanzar eficacias altas pero con
costes de operacion elevados asociados con grandes caidas de presion.
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Mecanismos

Impacto inercial ‘—\

Intercep%

Difusién ‘ [ r

Atraccion electrostatica
__/QN

Figura 8.8. Mecanismos de separacién particulas.

Los tipos principales de equipos para el control de particulas son los si-
guientes: camaras de sedimentacién por gravedad, camaras de inercia, se-
paradores centrifugos (ciclones), filtros, precipitadores electrostaticos, co-
lectores humedos.

En la siguiente figura (Figura 8.9) se recogen los tipos de equipos en
funcion del tamano de la particula a eliminar.

Camaras de sedimentacién

« Ciclones .

_____ Lavador de particulas . _ Filtros convencionales
_____ Filtros de mangas 7
____ Filtros de alta eficacia :

 Separadores mecanicos :
_____ Precipitadores electrostéticos | i :

00001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10.000
(1 angstrom) escala en ym (1 mm)

Figura 8.9. Tipos de depuradores y tamafio de particulas.
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Salida de gas

@

Entrada de gas
y particulas

Entrada de gas
y particulas

Figura 8.10. Camaras de sedimentacion. a) Simple b) De placas.

2.2.1. Cdmaras de sedimentacion por gravedad

Son cdmaras de gran tamario en las que al aumentar la seccién del flu-
jo de aire, disminuye su velocidad y las particulas més grandes sedimentan
por accion de la fuerza de la gravedad (Figura 8.10). Se utilizan para la eli-
minacién de particulas superiores a 50 um y con velocidades del gas infe-
riores a 30 cm/s. La relacién entre la longitud de la camara (L) y su altura
(H) debe ser tal que dé tiempo suficiente a la particula a sedimentar y va a
ser funcién de la velocidad de sedimentacién (depende del tamafio) y de la
velocidad de flujo del gas.
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sed gas

Los problemas que presentan son: su gran volumen, eficacias de elimi-
nacién bajas y que disminuyen con el didmetro de las particulas. Por otra
parte son sistemas baratos y sencillos de mantener. Pueden ser tutiles como
sistema de apoyo en procesos que emitan gran cantidad de particulas para
sedimentar las particulas mas grandes.

Se puede mejorar el sistema mediante la introduccién de placas hori-
zontales (Figura 8.10). No se usan mucho ya que son mas costosas y de di-
ficil limpieza.

2.2.2. Camaras de inercia

En este sistema se colocan unas pantallas que desvian la trayectoria de
los gases y las particulas chocan contra las mismas y se recogen en la parte
inferior (Figura 8.11). El tamarfio de las particulas que es capaz de separar
este tipo de equipo son aquellas mayores de 20 pm.

Salida de gas

Entrada de gas
y particulas

\ Salida de particulas

Figura 8.11. Camara de inercia.
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2.2.3. Ciclones

El ciclon es basicamente una cdmara de sedimentacién en que la fuer-
za de la gravedad se sustituye por la fuerza centrifuga generada por el giro
de la corriente del gas (Figura 8.12).

El ciclén consta de un cilindro vertical de fondo cénico. La mezcla de
gas y particulas sélidas entra tangencialmente por la parte superior. La pe-
netracién de la mezcla le imparte un movimiento giratorio, y el remolino
que se desarrolla produce la fuerza centrifuga que arrastra a las particulas
hacia la pared de forma radial.

Al entrar, el aire fluye hacia abajo en una espiral o vértice adyacente a
la pared. Cuando el aire se aproxima al fondo cénico, vuelve a subir en una
pequenia espiral en el centro del cono y del cilindro. Por consiguiente, se
forma un vértice doble. Las espirales descendente y ascendente giran en el
mismo sentido.

Finalmente, las particulas son arrastradas hacia la pared y caen al fon-
do, saliendo por la parte inferior del cono.

Las fuerzas que arrastran a las particulas hacia fuera son varias veces
superiores a la fuerza de gravedad, por lo que los ciclones permiten sepa-
raciones mucho mas efectivas que las camaras de sedimentacién por gra-
vedad y tamarfios de particulas mas pequefios. La fuerza centrifuga en un
ciclon va desde unas 5 veces la fuerza de gravedad en unidades grandes de
baja velocidad, hasta 2500 veces en unidades pequeiias (diametro inferior
a 25 cm) de alta eficacia. Los ciclones son adecuados para separar par-
ticulas con didmetros mayores de 5 pm, aunque se pueden separar particu-
las mucho mas pequeiias, en ciertos casos.

Los ciclones de alta eficacia son ciclones de pequeio didmetro que tie-
nen pequenos radios de curvatura, por lo que producen mayores acelera-
ciones radiales para una misma velocidad tangencial. Esto unido a la me-
nor distancia radial que las particulas deben recorrer hasta alcanzar la
pared del ciclén hace que éstos sean mucho mas eficientes para separar
particulas pequenas que los ciclones mayores.

Por el contrario, ciclones de pequerio tamarfio s6lo son aptos para el tra-
tamiento de pequerias cantidades de aire (15 y 300 m3/min). Una solucién
a este problema se consigue con los multiciclones, que son un conjunto de
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pequertios ciclones situados en paralelo con lo que, sin disminuir el rendi-
miento y el poder de separacién, se pueden tratar caudales de aire mucho
mayores.

Los ciclones constituyen uno de los medios menos costosos de separa-
cion de particulas, tanto desde el punto de vista de operacién como de la
inversién. Estos son basicamente construcciones simples, lo cual facilita
las operaciones de mantenimiento, pueden ser hechos de una amplia gama
materiales y pueden ser disefiados para altas temperaturas (que ascienden
incluso a 1000 °C) y presiones de operacion.

Entrada de gas —
contaminado Salida

de gas J Salida de gas

Entrada de gas
contaminado

Salida de |
@ particulas @ Salida de
particulas

Figura 8.12. a) Esquema ciclén. b) Multiciclén.

2.2.4. Filtros

Estan formados por materiales porosos con una estructura granular o
fibrosa por donde circula el aire y las particulas que son retenidas por las
fibras del tejido mediante diversos mecanismos dependiendo del tamario
de la particula; como son el impacto por inercia, la intercepciéon directa y
la difusién. Las particulas mayores de 1 um se eliminan por los dos prime-
ros mecanismos y las menores por difusion.

Los materiales que se empleen (poliéster, poliamida, nylon, fibra de vi-
drio) deben de ser compatibles con el tipo de gas/particula a tratar. Uno de
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Sistema
de agitacion

Salida
de gas

Bolsas de
Entrada de o N filtracion
gas contaminado

Figura 8.13. Filtro de mangas.

los mas empleados en aplicaciones industriales son los filtros de mangas,
en los que las unidades de filtracién tienen forma de bolsas cilindricas que
se disponen en multiples filas (Figura 8.13). Se obtienen eficacias de elimi-
nacion del 99% para particulas mayores de 0,5 um.

Generalmente el flujo del gas a depurar se introduce por la parte infe-
rior de la bolsa y las particulas se depositan en el interior, formando una
capa denominada torta que aumenta la eficacia de la filtracién y que hay
que eliminar cuando hay una caida de presion elevada. Para ello, suelen
llevar un sistema de agitacion de las mangas para que las particulas acu-
muladas caigan a una tolva, para lo cual se para el flujo de aire por estas
bolsas, y se limpian los filtros. También se pueden limpiar por flujos de
aire inverso o pulsos de aire a presién.

Otra forma de limpieza consiste en introducir el flujo desde el exterior
al interior, pero hay que colocar las mangas sobre una estructura que evite
que se aplasten.
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Estos sistemas obtienen elevados rendimientos incluso con particulas
pequenias y son bastante flexibles en su diseno y en su capacidad para tra-
tar diferentes caudales. Las mayores desventajas de estos sistemas son las
de no poder operar con gases muy calientes y/o hiimedos, ocupan mucho
espacio y tienen gastos elevados de mantenimiento (elevadas reposiciones
de las telas).

2.2.5. Precipitadores electrostdticos

Se utilizan campos eléctricos para separar a las particulas del gas. Para
ello se aplica un campo eléctrico al gas contaminado para que las particu-
las se carguen (se ioniza el gas y los pequenos iones se pegan a las particu-
las). Este gas se hace pasar a continuacién a través de unas placas colecto-
ras cargadas con signo opuesto, que atraen a las particulas y se depositan
en ellas. Posteriormente se eliminan de esta superficie normalmente me-
diante golpeo o vibracién (Figura 8.14).

Se forma un campo eléctrico entre los electrodos de descarga y los elec-
trodos colectores, por la aplicacién de un alto voltaje (20 a 100 kV) a los
electrodos de descarga, normalmente con carga negativa, colocados en el
centro del flujo de la corriente del gas, que hace que los electrones pasen a
alta velocidad del electrodo a la corriente del gas, fijandose a las moléculas
del gas e ionizandolas. Este proceso tiene un efecto visible ya que se forma
una corona azul por el gas fuertemente ionizado en las proximidades del
electrodo de descarga, que suele estar formado por un alambre fino.

En una segunda etapa las particulas contenidas en el gas se cargan por
colisién con los iones cargados negativamente. En la siguiente etapa las
particulas cargadas migran a los electrodos colectores, que tienen carga
opuesta, donde se recogen. La fuerza de atraccién es proporcional a la car-
ga de la particula y a la intensidad del campo eléctrico, e inversamente
proporcional a la viscosidad del gas (fuerza de rozamiento), que aumenta
al aumentar la temperatura.

El movimiento de las particulas mas grandes (mayores de 10 a 20 um)
sigue una trayectoria determinada por la velocidad del gas y la velocidad de
la particula por accién del campo eléctrico. La trayectoria para las particu-
las mas pequernias (menor de 10 um) sera menos directa, ya que los efectos
inerciales del flujo turbulento del gas predominan sobre la velocidad
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Aislador de soporte de alto voltaje
/

Ducto de las barras

de distribucion de A.V. Golpeaar del electrodo de descarga
(se dispone de ubicacion lateral)
Transformadar/rectificadar N Puerta de techo 4

"R X
Cubierta contra |a intemperie

Puerta de la pared
C) lateral
./ = 5
7 Superficie colectora
f i
Tobera de admisién B

Golpeador de la superficie colectora
=,
S

Electroao de descarga

\
Marco de soporte de alto voltaje
Asiento de deslizamiento

Figura 8.14. a) Fundamento del precipitador. b) Precipitador electrostatico.
¢) Esquema del precipitador electrostatico.

inducida por la carga eléctrica que es relativamente menor. La eficacia
va a depender generalmente de la eficacia de recogida de estas particulas
mas pequenas, especialmente de las de 0,2 a 2 um de tamario. En la practi-
ca también se recogen de forma facil las particulas de pequeno tamano,
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debido a que la velocidad de migraciéon disminuye con el tamafio, pero no
lo hace segtn el calculo teérico sino en una proporcién mucho menor.

Otra propiedad importante para la eficacia del proceso es la resistivi-
dad de las particulas ya que si ésta es muy baja pierden su carga de forma
muy rapida y se repelen de la placa colectora y vuelven a la corriente del
gas. Por el contrario si es muy elevada, se forma una capa de particulas
que disminuye la energia disponible para cargar nuevas particulas. El in-
tervalo de resistividad en el que la precipitacién electrostatica es mas efec-
tiva esta situado entre 10* y 10'° ohm-cm. El aumento de la humedad del
gas produce una disminucién de la resistividad, el cual también va ligado a
la temperatura, proporcionando una curva en forma de campana, cuyo
maximo se encuentra entre los 150 y 200 °C. La adicién de SO; y NH; pro-
ducen bajadas rapidas de la resistividad que nos puede servir para contro-
lar el intervalo en el que queremos trabajar.

Las ventajas de estos equipos son las siguientes: manejan grandes volu-
menes de gases con una alta eficacia de separacion (98-99%), incluso para
particulas submicrométricas, tienen un bajo consumo de energia, pocas
pérdidas de carga y pueden operar a temperaturas altas (450 °C) y con hu-
medad. Como desventajas tenemos los elevados costes de instalacién ini-
cial, equipos voluminosos, limitacién con las particulas de alta resistividad
y poca flexibilidad de operacién (temperatura y humedad).

2.2.6. Colectores humedos

Los procesos son similares a los descritos en el apartado 2.1.1 para la
eliminacién de la contaminacién gaseosa por absorcién y permiten elimi-
nar particulas y gases.

Se utiliza una disolucién liquida para eliminar la materia suspendida
en el gas, basada en la colisién de las gotas del liquido y las particulas me-
diante los mecanismos de impacto por inercia, intercepcion directa, difu-
sién y atraccion electrostética, ya descritos.

Este tipo de sistemas tienen el inconveniente de trasladar la contamina-
cién del aire al agua, que posteriormente habra que depurar.

Los dispositivos mas utilizados en los procesos industriales son los si-
guientes:
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e Torres de pulverizacion.

Se pulveriza el liquido a velocidad relativamente baja en contraco-
rriente del gas. Estos sistemas son aconsejables para tamarios de par-
ticulas superiores a 10 um. Tienen pérdidas de carga pequenas, de 2 a
4 cm de columna de agua, lo que origina unos consumos de energia
muy bajos. En la Figura 8.1 se muestra un esquema de una torre de
pulverizacion.

Ciclones hiimedos.

Son similares a los ciclones secos a los que se les incorporan unos
inyectores mediante los cuales se pulveriza el liquido (Figura 8.15).
Se une la fuerza centrifuga a la que se somete el gas con la fuerza
del liquido inyectado, que empujan a las gotitas cargadas con las
particulas sobre las paredes, descienden a lo largo de ellas y se reco-

Inyectores

=] 2

t

Salida Entrada
de agua de agua

Figura 8.15. Ciclén humedo.
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gen al fondo. El consumo de agua es de 0,1 a 1,2 | por m? de gas tra-
tado. Son capaces de eliminar particulas mayores a 5 um con rendi-
mientos del 90 al 98% vy pérdidas de carga entre 1 y 15 cm de columna
de agua.

o Lavadores Venturi.

El gas se acelera debido a un estrechamiento de la seccién por la que
circula y ademas se inyecta agua mediante atomizadores en dicho es-
trechamiento. A continuacién hay que separar el gas del agua me-
diante un separador tipo ciclén. Estos dispositivos consiguen separar
particulas mayores a 1 um y con grandes eficacias de eliminacién
(90-99%) pero con unas pérdidas de carga elevadas, entre 15 y 250
cm de agua, las cuales seran mayores a medida que aumente la efica-
cia que queramos conseguir. En la Figura 8.2, se muestra un esque-
ma de un lavador Venturi.

En la Tabla 8.1. se comparan algunas de las técnicas recogidas en este
apartado.
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Tabla 8.1. Caracteristicas de algunos dispositivos de control de particulas
(US-EPA, Air Pollution Technology Fact Sheets)

Caracteristicas de

Tipo Aplicacién Eficacia . Ventajas Desventajas
la emisi6n
Cémaras de MP de mayor Varfa en funcién Flujo de aire: e Bajos costos de capital. ¢ Eficiencias de recoleccion
sedimentacién tamafio, del tamano de depende del disefio. |  Costos de energia muy bajos. de MP relativamente bajas,
principalmente particula y del t: limitada por + Requerimientos de mantenimiento y particularmente para MP
MP de didmetro disefio de la de tamafio menor a 50 pm.

aerodinamico de
més del0 um.

camara misma.
10% o menor
para particulas de
menos de 10 pm.

los materiales

de construccién
(<540 °C).

Carga de
Contaminantes:
las cargas tipicas
van de 20 a 4500 g/
m?a condiciones
estandares.

bajos costos de operacién.

* Baja caida de presién.

¢ El equipo no esta sujeto a la abrasion,
debido a la baja velocidad del gas.

Proporciona enfriamiento incidental
de la corriente de gas.

Las limitaciones de temperatura y
presion dependen tnicamente de los
materiales de construccion.

Recoleccion y disposicién en seco.

No puede manejar mate-
riales pegajosos o agluti-
nantes.

Gran tamafio fisico.

Camaras de
inercia

MP de mayor
tamafio,
principalmente
MP de didmetro
aerodinamico de
més del0 um.

5% o menor para
un tamaio de
particula de 5 um;
de 10 a 20% para
un tamaro de
particula de 10 um
y de més de 99%
para un tamafo
de particula 90 um
0 mayor.

Flujo de aire:
0.5a 10 m¥s

a condiciones
estdndares.

t: limitada por
los materiales

de construccion
(<540 °C).

Carga de
Contaminantes:
las cargas tipicas
van de 20 a 4500 g/
m?a condiciones
estdndares.

Bajos costos de capital.

Pocos requerimientos de manteni-
miento y bajos costos de operacion.

Menos requerimientos de espacio que
las camaras de sedimentacion.

Caida de presion relativamente baja.

Las limitaciones de temperatura y
presion dependen tnicamente de los
materiales de construccién.

Recoleccién y disposicion en seco.

Eficiencias de recoleccién
de MP relativamente bajas

Incapaz de manejar mate-
riales pegajosos o agluti-
nantes.

Caidas de presién mayores
que las de las cdmaras de
asentamiento.

Debido a la caida de pre-
sién, pueden resultar ma-
yores costos de operacién.
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Ciclones MP de didmetro 70 a 90% para MP; | Flujo de aire:0.5 e Bajos costos de capital. e Eficiencias de coleccion de
aerodindmico de 30 a 90% para al2m¥sa * Pocos requerimientos de manteni- MP relativamente bajas,
mayor de 10 um MP10ydeOa condiciones miento y bajos costos de operacion. particularmente para MP

40% para MP2,5. estandares. 3 » . . de tamafio menor a 10 pm.
Jimitad ¢ Caida de presion relativamente baja.
t: himitada por e Las Jimitaci de t . * No pueden manejar mate-
; as limitaciones de temperatura ) .
los materiales » g P Y riales pegajosos o aglome-
de construccién presion dependen tnicamente de los Lantes
o materiales de construccion. ’
(<540°C) . .
By . L o Las unidades de alta efi-
Carga de ¢ Colecci6n y disposicién en seco. L
C . ) ciencia pueden tener altas
| ontamlnal,lt.es. * Requisitos espaciales relativamente caidas de presion.
as cargas tipicas pequefios
vande 2,3a230 g/
m?a condiciones
estandares

Filtros de tela MP de didmetro 95% al 99.9%. Flujo de aire:0.2 o Altas eficiencias de recolecciéon para | e Para temperaturas muy por
aerodinamico a47m’/s a todo tipo de PM. encima de los 290 ° C se re-
menor de 10 condiciones e Son relativamente insensibles a las quieren telas metélicas o
um y otros estandares. fluctuaciones en las condiciones de la de mineral refractario es-
contaminantes en t 4 2 400°C corriente de gas. pecial, las cuales pueden
forma particulada . o ser caras.

(pe mztales) Carga de * En el caso de filtros con limpieza con-

P& ' Contaminantes: tinua, la eficiencia v la caida de pre- | * Para ciertos tipos de pol-
lall5gm? sién permanecen relativamente in- Vo se pueden requerir te-
a condiciones variables con fuertes cambios en la las tratadas para reducir la
estandares carga de entrada de polvo. percolacion de los polvos o

El aire de salida del filtro es bastante
limpio y en muchos casos puede ser
recirculado.

para facilitar la remocion
de los polvos recolectados.

Las concentraciones de al-
gunos polvos en el colector,
aproximadamente 50 g/m?,
pueden representar un peli-
gro de fuego o explosion, si
se produce una llama o una
chispa accidentalmente.
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Tabla 8.1.

Caracteristicas de algunos dispositivos de control de particulas
(continuacion)

Tipo

Aplicacién

Eficacia

Caracteristicas de
la emision

Ventajas

Desventajas

Filtros de tela

El material recolectado se recolec-
ta seco.

No presentan problemas la corrosion
ni la oxidacién de sus componentes.

El uso de ayudas selectas de filtracion
granulares o fibrosas (pre-impregna-
do), permite la recoleccién con alta
eficiencia de contaminantes gaseo-
sos y humos de tamafios menores de
una micra.

Las telas pueden arder si se
recolecta polvo rdpidamen-
te oxidable.

Los filtros de tela tienen re-
querimientos altos de man-
tenimiento.

La vida de la tela puede ser
acortada a temperaturas
elevadas y en presencia de
constituyentes gaseosos o
particulados acidos o al-
calinos.

No pueden ser operados
en ambientes humedos; los
materiales higroscépicos,
la condensacién de hume-
dad o los materiales adhe-
sivos espesos pueden cau-
sar costras o tapar la tela
o requerir aditivos espe-
ciales.

Se requiere una caida de
presién mediana.
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Precipitador MP de didmetro 90 a 99,9%. Flujo de aire:0,5 ¢ Caidas de presién muy pequenas. ¢ Costos de implantacién al-

electrostatico aerodinamico a50m¥sa + Los requisitos energéticos y los costos tos.
menor de 10 condiciones de operacién tienden a ser bajos. e Los electrodos de descarga

m y otros estandares. L : :
iont};lminantes en * Son capaces de alcanzar eficiencias requieren altos niveles de
. o C
) t: hasta 700 °C muy altas, atin con particulas muy pe- mantenimiento.
forma particulada .
(p.e. metales) Carga de quefias. * Puede presentarse corro-
Contaminantes: * Pueden ser disefiados para un rango sion.
3 .
1210 ¢/m amplio de temperaturas de gases, y
a condiciones pueden manejar temperaturas altas,
estandares. hasta los 700°C.
¢ La recoleccion y eliminacion del re-
siduo en seco permite una manipula-
cion facil.
* Los costos de operacion son relativa-
mente bajos.

Venturi MP de didmetro Redimientos altos | Flujo de aire:0.10 * Pueden manejar polvos inflamables y | ¢ El producto de desecho se
aerodindmico para 0.5a 5 um amés de 50 m¥/s explosivos con bajo riesgo. recolecta en himedo y pue-
menor de 10 a condiciones + Pueden manejar neblinas. de crear otros problemas de
um o gases con estandares. L. X contaminacion.

. e Un mantenimiento relativamente
alta solubilidad.

Control incidental
de COV.

t: hasta 260 °C

Carga de
Contaminantes:
1a23 gm’

a condiciones
estdndares.

bajo.

Simple en disefo y faciles de instalar.
La eficiencia de recoleccién puede ser
variada.

Proporcionan enfriamiento para los
gases calientes.

Los gases corrosivos y polvos pueden
ser neutralizados.

Un alto potencial de proble-
mas de corrosion.

Se requiere proteccién con-
tra el congelamiento.

El gas de escape puede re-
querir recalentamiento para
evitar una pluma visible.

La MP recolectada puede
estar contaminada, y puede
no ser reciclado.

Desecho del fango residual
puede ser muy costoso.

VOIIIASOW.LY NOIOYNIWNVINOD VT dd TOYLNOD
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3. CONTROL DE FUENTES MOVILES

Como ya se ha citado anteriormente, la combustién de carburantes en
los motores de los vehiculos constituye una de las principales fuentes de
emisiones de 6xidos de nitrégeno, monéxido de carbono y compuestos or-
ganicos volatiles.

La emision de los gases contaminantes se produce por los procesos de
combustion que tienen lugar en el interior de los cilindros, aunque tam-
bién tiene su importancia la emisién por evaporacién de combustible en el
llenado de los depdsitos, las pérdidas de los depdsitos y en el interior de los
motores

3.1. Control de emisiones en motores de gasolina

Los principales componentes de la gasolina son un amplio grupo de
compuestos hidrocarbonados, cuyas cadenas contienen hasta 10 atomos
de carbono. Podemos tener en ella casi todos los compuestos hidrocarbo-
nados que sean tedéricamente posibles, como parafinas, cicloparafinas, ci-
clohexano, compuestos ciclobencénicos (tolueno, dimetil benceno, xile-
nos), etc.

Los procesos de combustién que ocurren en un motor de combustion
interna son tan complejos que es imposible establecer un modelo para pre-
decir los productos que se van a generar en las emisiones.

En este tipo de motores (Figura 8.16), la mezcla de gasolina y aire, su-
ministrada por el carburador (admisién), es quemada en el interior de los
cilindros. La mezcla se comprime y es encendida por la chispa de la bujia
(compresion). Luego se quema y los productos de combustién se expanden
y el pistén viaja hacia abajo (combustién). La presion generada es conver-
tida, via los pistones, bielas y cigiienal, en fuerza motriz. Finalmente los
productos de la combustién se expulsan al exterior por la valvula de escape
(escape).

En una combustién ideal con la cantidad necesaria de aire, obtendria-
mos la conversion total del combustible a CO, y del hidrégeno a H,O.

La combustién no es completa y existen muchas reacciones competiti-
vas, produciéndose en las emisiones hidrocarburos sin quemar y monéxido
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Véivula de escape

Valvula
de admision

Vélvula—

de admision Emisiones de escape -

* Didxido de carbono

+ Oxidos de nitrégeno

+ Hidrocarburos

£ + Monéxido de carbono
Piston ——— * Dioxido de azufre
L e
Calor

Cilindro 125°C

Biela

Ciglienal

Combustion

Figura 8.16. Esquemas de funcionamiento de un motor de gasolina.

de carbono como resultado de la combustién, que disminuye segiin aumen-
ta la relacion entre el aire y el combustible (mezcla pobre), pero hasta un
cierto valor, ya que si es demasiado pobre no se mantiene la combustion.

Se recoge a continuacion una estimacioén tedrica de la cantidad de aire
necesaria para la combustiéon completa del combustible, analizando la
reaccion quimica empleando un hidrocarburo teérico:

C,H,;+10,25 O, + 38,54 N, — 7CO,+ 6,5 H,0 + 38,54 N,

Los 6xidos de nitrégeno se forman por el oxigeno y el nitrégeno atmos-
féricos durante la combustién debido a las condiciones de altas temperatu-
ras y presion.

Es importante mantener un correcto estado el carburador, para que la
mezcla vaporizada de combustible y aire sea correcta y se produzca una
combustion correcta, disminuyendo las emisiones.

También se producen emisiones de hidrocarburos procedentes del car-
ter (sistema que recoge y almacena el aceite del motor) y por evaporacion
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del combustible de los respiraderos del carburador y del depésito de com-
bustible. Se minimizan enviandolos al motor para que se quemen, pero
esto sélo ocurre cuando el vehiculo esta en funcionamiento.

Los sistemas utilizados para la reduccién de la contaminacién son los
siguientes:

3.1.1. Convertidores cataliticos

El convertidor catalitico o catalizador es un dispositivo colocado en el
sistema de escape, que consiste en un soporte ceramico con una capa de ala-
mina, para aumentar la superficie efectiva, y una capa de un material pre-
cioso (platino, paladio, iridio, rodio) que hace de catalizador facilitando la
oxidacion del CO a CO,, y de los hidrocarburos a CO, y H,O y de NO a N,.

Reduccion:
MOTOR El platino y el rodio eliminan
los atomos de oxigeno
del NOy para formar No y Oo

Se inyecta aire
al escape para
4 proveer oxigeno

Estructuras en forma ESCAPE
de panal ceramico y Oxidacion:

cubiertas con metales El platino y el paladio ayudan
cataliticos facilitan a oxidar al CO e hidrocarburos
las reacciones quimicas (HC) para formar CO5 y H,O

Figura 8.17. Mecanismo del convertidor catalitico de tres vias.
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100 — Co

a0

Eficiencia de conversion

20—

Optimo

1 | |

13:1 141 14:8 14:9 1541 16:1
Ratio aire-combustible

Figura 8.18. Eficiencia de conversién en un catalizador de tres vias.

Cuando los hidrocarburos, el CO y los NO, se calientan en presencia de
oxigeno a 500 ° C, no hay practicamente ninguna reacciéon quimica entre
ellos. Sin embargo, cuando pasan por un catalizador, éste disminuye la
energia de activacion de la reacciéon y por tanto la temperatura necesaria
para que se realice la reaccién quimica y se transforman en compuestos
inofensivos de CO,, H,O y N..

Si se utiliza gasolina con plomo, la superficie del catalizador se revesti-
ra con plomo y perdera su efectividad. Por esta razon, los vehiculos equi-
pados con convertidores cataliticos siempre deben usar gasolina sin plo-
mo.

El mas utilizado es el denominado convertidor catalitico de tres vias
(CCRO. Convertidor Catalitico para la Reduccién y Oxidacién) es el tipo de
convertidor catalitico ideal, debido a que éste puede convertir no s6lamente
el CO y los hidrocarburos, sino también el NO, en sustancias no contami-
nantes (Figura 8.17). Sin embargo, el problema con este tipo de convertidor
es que, para que se produzca esta reaccién, la relaciéon aire-combustible
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debe de mantenerse muy cerca de la relacién teérica. Si esto se cumple, se
obtiene una eficiencia de depuraciéon muy alta para los tres contaminantes,
como se muestra en la Figura 8.18.

3.1.2. Sensor de O,

El sensor de O, es un dispositivo que se encuentra instalado en el multi-
ple de escape (conducto para que todos los gases de escape salgan de los ci-
lindros para ser conducidos a la tuberia de escape). Detecta la concentracion
de oxigeno en los gases de escape, calcula la relacion aire-combustible y en-
via los resultados a la centralita de inyecciéon (ECU) que regula la mezcla.

3.1.3. Sistema de Recirculacion de los Gases de Escape (EGR)

El sistema ERG se usa para reducir la cantidad de NO, en el escape.

La produccién de NO, aumenta a medida que la temperatura dentro de
la camara de combustién aumenta debido a la aceleracién o cargas pesa-
das en el motor, ya que las altas temperaturas propician la combinacién
del oxigeno y nitrégeno en el aire.

Por lo tanto, la mejor manera de disminuir la produccién de NO, es
manteniendo baja la temperatura en la camara de combustién.

Los gases de escape consisten principalmente en diéxido de carbono y
vapor de agua. El sistema EGR los recircula a través de la admisién para
reducir la temperatura a la que ocurre la combustién.

Cuando la mezcla aire-combustible y los gases de escape se mezclan, la
proporciéon de combustible en la mezcla aire-combustible disminuye (la
mezcla se vuelve pobre) y ademas parte del calor producido por la com-
bustién de esta mezcla es desalojado por los gases de escape. La maxima
temperatura obtenida en la cdmara de combustién, por lo tanto, cae, redu-
ciendo la cantidad de NO, producido.

3.1.4. Sistema de Ventilacion Positiva del Carter (PCV)

El sistema PCV causa la recombustion de los gases que escapan del cilin-
dro generados por el motor, evitando asi que escapen los hidrocarburos a la
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atmosfera. Manteniendo la presion interior del carter a un nivel constante,
este sistema ayuda a estabilizar la combustion y evitar las fugas de aceite.

3.1.5. Sistema de Control de Emisiones del Combustible Evaporado
(EVAP)

El sistema EVAP conduce la gasolina evaporada (hidrocarburos gaseo-
sos) desde el tanque de combustible a través de un depdsito de carbén y
posteriormente lo envia al motor donde es quemada. Esto evita que los ga-
ses de hidrocarburos escapen a la atmosfera.

3.2. Control de emisiones en motores diesel

En los motores diesel (Figura 8.19), se comprime s6lamente el aire has-
ta una alta presién y temperatura durante la compresiéon. Posteriormente
se inyecta el combustible al cilindro y el encendido ocurre cuando la mez-
cla de vapores del combustible y el aire alcanza la temperatura de autoen-
cendido.

Las relaciones de aire-combustible en los motores diesel son mucho
mas pobres que en los motores gasolina.

La tecnologia diesel moderna incluye el sistema de inyeccién directa
por conducto comun (common rail), con una bomba de gasolina de alta
presion y un acumulador de presion.

La combustién se inicia por medio de una inyeccién piloto, que provo-
ca una combustién no agresiva, emisiones mas bajas y menos ruido.

Los motores diesel son, por lo general, de mas bajo consumo que los
motores de gasolina, lo que produce menores emisiones.

En general los vehiculos diesel producen menos CO, menos hidrocar-
buros sin quemar y menos 6xidos de nitrégeno y menos CO, (un 15-20%
menos) que los de gasolina aunque producen mayores emisiones de 6xidos
de azufre y de particulas (hollin) las cuales se pueden eliminar mediante
filtros en los escapes.

No obstante los sistemas de eliminacién de contaminacién descritos
para los motores gasolina se pueden utilizar en los motores diesel.
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/

| :I-.:
J ompresion

Combustion

Figura 8.19. Funcionamiento del motor diesel.

El filtro de particulas diesel (DPF) reduce las emisiones en aproximada-
mente un 95%. Se sitta en la linea de escape, después del catalizador. El
filtro de particulas diesel (Figura 8.20) es un filtro ceramico con una es-
tructura de celdas que captura las particulas de hollin y las cenizas del ma-
terial que no se queman en el tubo de escape. Las particulas de hollin acu-
muladas se queman automaticamente cuando la centralita del motor
detecta que se esta llenando y activa un ciclo de regeneracién que aumenta
la temperatura de los gases de escape, realizando una inyeccién especial
en la caAmara de combustiéon, denominada post-inyeccién. Cuando los ga-
ses de escape alcanzan los 600 °C, la carbonilla se quema, convirtiéndose
en gas y el filtro se vacia. También pueden llevar un aditivo, que es una so-
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Figura 8.20. Filtro de particulas diesel.

lucién catalitica que permite la activacién de la temperatura més baja para
quemar las particulas de hollin en el filtro. El aditivo es una disolucién fé-
rrica que se carga en un depésito especial.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones y ejercicios propuestos antes de compro-

bar las soluciones.

1.

362

En la combustién de hidrocarburos, ¢Cémo afecta la proporcién aire/
combustible empleada a los gases emitidos (CO y NO,)?

Enumere los dispositivos que pueden emplearse para la eliminacién
de particulas en fuentes fijas.

¢De qué depende la eficacia de eliminacién de un adsorbedor?

Enumere las ventajas, desventajas y posibilidades de utilizacién de los
lavadores Venturi en emisiones gaseosas.

¢En qué circunstancias es aconsejable utilizar ciclones para eliminar
las particulas?

Una central térmica de carbon utiliza para depurar el di6xido de azu-
fre de sus emisiones, carbonato magnésico. Sabiendo que el contenido
de azufre en el combustible utilizado es del 2% y se desea una eficacia
de eliminacién del 90%. Calcular la cantidad de carbonato magnésico
por tonelada de carbén necesario si se adiciona un 25% en exceso.
Datos: pm MgCO; = 84,32 g-mol; p,, S = 32,07 g-mol!

Una central térmica produce unas emisiones gaseosas de 7,0 m3-kg™!. Si
se quiere limitar la emision de particulas a 200 mg-m3, sabiendo que se
generan 8,6 kg de particulas por tonelada de carbén. Calcular el rendi-
miento del sistema de depuracién exigido (1, expresado en porcentaje).
Dato:

_ particulas eliminadas

= x100
particulas producidas

La normativa exige que el contenido de SO, en las emisiones de una
central térmica sea inferior a 3.000 mg/m?3. ;Qué contenido maxi-
mo de azufre deberia tener el combustible utilizado para que pudiera
cumplirse el limite sefialado sin necesidad de incorporar un sistema
de depuracién?. Las emisiones gaseosas producidas por kilogramo de
combustible son de 7,0 m3.
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Datos: pm SO, = 64,07 g-mol’!; p,, S = 32,07 g-mol"!

Un precipitador electrostatico con un rendimiento o eficacia de reco-
gida (n) del 97% para el tratamiento de 200 m3s!, posee una superfi-
cie total de coleccion (4) de 6.000 m?. Aplicando la férmula de Deutsh-
Anderson, calcule el area necesaria para una eficacia del 98%.

Dato: Férmula Deutsh-Anderson:

W=—%1n(1—n)

w, es la velocidad de migracién de las particulas bajo la influencia del
campo eléctrico.

A, es la superficie total de coleccion.

Q, es el caudal de gas tratado en el precipitador.

Una planta de producciéon de aluminio procesa 800 t de mineral por
dia. Su tasa de emisién a la atmésfera es 6 m?® por tonelada de mine-
ral tratado, con una concentracién en particulas de 20 g-m3. Se desea
reducir la emision de particulas hasta 150 mg-m3. Calcule el volumen,
expresado en m?3, de la escombrera que se formara durante un afio con
los solidos retenidos en los filtros.

Datos:

La densidad media del escombro es de 1,2 kg-dm

R=8,314 Pa-m3 K mol'=0,08206 atm-L-K'"-mol'=1,987 cal-K-!-mol"
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

1. Cuanto mayor sea la proporcién aire/combustible empleada en la com-
bustién, menor sera la cantidad de CO emitida, pero dependiendo del
combustible podria aumentar la cantidad de NO,.

2. Camaras de sedimentacion por gravedad, ciclones, cAmaras de inercia,
filtros de mangas, precipitadores electrostaticos, colectores humedos.

3. El sistema adsorbente-gas, la porosidad y el area del adsorbente.

4. Ventajas: rendimientos altos (90-99%) para particulas mayores de 1 um.
Desventajas: elevada pérdida de carga, alto gasto energético, problemas
de corrosion, necesidad de tratamiento del efluente liquido.

Utilizacién: cuando se necesita un alto rendimiento en particulas finas y
cuando haya particulas alquitranosas que puedan obstruir los filtros.

5. Los ciclones se utilizan por lo general cuando las particulas son mayo-
res de 5 um y las concentraciones altas.

6. La reaccion que tiene lugar entre el di6xido de azufre y el carbonato
magnésico es

MgCO, +S0, + %02 — MgSO, +CO,

2tS ><106gS>< 1 mol S leolSOzx90mOISOZX
100tcarbén  1tS  32,07gS 1molS 100 mol SO,
(100 +25) mol MgCO, 84,32 g MeCO, _ 1 kg MeCO,
100 mol SO, 1 mol MgCO,  10°g MgCO,
=59,16 kg MgCO, /t carbén

kg MgCO, /t carbén =

7. La concentracién de particulas en los gases de emision sera:

8,6 kg particulas o 1 t carbén y 1 kg carbén o 10° mg particulas _

mg particulas/m’gas =
gp & 1 t carbén 10°kg carbén 7,0 Nm® gas 1 kg particulas

=1.229 mg particulas/m’gas
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El rendimiento del sistema de depuracion exigido vendra dado por la
ecuacion:

_ particulas eliminadas 100

~ particulas producidas

Las particulas eliminadas seran:

Particulas eliminadas = particulas producidas — particulas emitidas
Particulas eliminadas = 1.229 — 200 = 1.029 mg particulas/m? gas

Sustituyendo en la ecuacién anterior:
1.029

N=——-%100=283,73% = 84%
1.229

8. La cantidad de SO, permitido por kg de combustible sera:

3.000 mg SO, 9 7,0 m’gas " 1gS0O,
m’ gas kg combustible ~ 10°mgSO,
=21,0 g SO, /kg combustible

SO, emitido =

El porcentaje de azufre en el combustible sera:

21,0 S0, 32,07 g-mol' S , L Kg combustible

%S combustible =100 x > ; 3 -
kg combustible 64,07 g-mol™ SO, 10°g combustible

=1,05%

9. A partir de la ecuacion dada se calcula la velocidad de migracién para la
eficacia dada:

3. -1
w2008 ) 1097)=0,117 m s
6.000 m

Con este valor, despejando A de la ecuacién se obtiene su valor para una
eficiencia del 98%.
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a=-2ina-n
w
3 -1
A=-200M0S 110,98)=6.690 m?
0,117 m-s’

10. Para resolver el problema deberemos calcular las particulas produci-
das, las particulas emitidas y por diferencia las eliminadas. Este tlti-
mo dato nos permitira calcular el tamafio de la escombrera.

Particulas producidas

20-10” kg part 6 m’ gas 800 t mineral _365dias
1 m’ gas 1 t mineral 1 dia lafio
= 35040kgpart / ano

kg part /afio =

Particulas emitidas

150-10° kg part y 6 m’ gas o 800 t mineral _ 365dias
1 m’ gas 1 t mineral 1 dia lano
= 263kgpart / afio

kg part /afio =

Particulas eliminadas

kg part/ano = 35040 — 263 = 34777 kgpart/ano

Volumen de la escombrera

34777kg / afo y 107°m’
1,2kg / dm’ 1dm’

V(m?/ afio) = =28,9~29m? / afio

366



CONTAMINACION
DEL AIRE EN
AMBIENTES
INTERIORES




Contenido

1. Tipos de contaminantes

2. Fuentes de contaminacién en interiores

3. Criterios de calidad del aire interior

4. Efectos de la calidad del aire interior sobre la salud

5. Gestion de la calidad del aire interior

Objetivos




INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

Hasta este momento, en las unidades anteriores, se ha tratado el tema
de la contaminacién atmosférica teniendo en cuenta aquella que se produ-
ce sobre el medio ambiente (exterior); sin embargo, también debemos te-
ner en cuenta la contaminacién atmosférica que se produce en recintos ce-
rrados (lugar de trabajo, casa, escuela, etc.) y que habitualmente se conoce
por contaminacién del aire interior (Figura 9.1).

En las dos ultimas décadas, el interés por conocer la calidad del aire en
el interior de recintos cerrados ha ido en aumento, debido a que las perso-
nas pasan mas de un 80% de su tiempo en este tipo de espacios. Este por-
centaje puede ser aiin mayor en lactantes, ancianos, personas discapacitadas

Contaminacion
de ambientes
interiores

|
| 1

I N I N
Actividades de Actividades de
Tipo no industrial Tipo industrial
. J L S/
| |
i N 7 N
Viviendas Lugares de trabajo Otros edificios
- J - J

Escuelas, Edificios
publicos, Vehiculos,
Bibliotecas, etc.

Figura 9.1. Diferentes espacios cerrados a considerar
en estudios de aire interior.
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y enfermos crénicos. Esta circunstancia, unida al hecho de que algunos
trabajadores presentaban distintos sintomas tales como irritaciéon o seque-
dad de las mucosas, picor en los ojos, dolor de cabeza, etc., que podian re-
lacionarse con la presencia de determinados contaminantes en el aire inte-
rior, ha dado lugar a un aumento en el nimero de estudios realizados
sobre la calidad del aire en espacios cerrados.

Aunque no hay una definicion totalmente aceptada para «calidad de aire
interior», desde un punto de vista mas o menos estricto, este término se re-
fiere a la pureza del aire que se respira y a la presencia de compuestos qui-
micos y/o agentes biolégicos susceptibles de provocar enfermedades o ma-
lestar. A veces, se diferencia entre una calidad de aire percibida como
aceptable si sélo se tiene en cuenta la insatisfaccién o malestar que se gene-
ra en los ocupantes de un edificio sobre una base de olor y de irritacién sen-
sorial, y una calidad de aire aceptable si ademas se considera que es poco
probable que haya contaminantes conocidos a concentraciones que impli-
quen una exposicién que suponga un riesgo significativo para la salud.

La calidad del aire en el interior de un edificio es funcién de una serie
de parametros que incluyen la calidad del aire exterior, la compartimenta-
cién, el disefio del sistema de aire acondicionado, las condiciones en que
este sistema trabaja y se revisa y la presencia de fuentes contaminantes y
su magnitud. Debemos tener en cuenta que los contaminantes generados
en los interiores se unen con aquellos que penetran desde el exterior (nor-
malmente por las ventanas) vy, en el caso de no producirse una dispersién
de los mismos, puede dar lugar a exposiciones para algunos contaminan-
tes de dos a cinco veces la que tendria lugar al aire libre. Por este motivo
hay que destacar que uno de los componentes importantes en el estudio de
la contaminacién del aire en interiores es la localizacion geogréfica del re-
cinto cerrado, influyendo si hablamos de un medio rural o urbano, la posi-
cién frente a los vientos dominantes en la region, etc.

A pesar de todo lo dicho hasta ahora, debemos tener en cuenta que los
problemas de contaminacion del aire en interiores se pueden reducir me-
diante una mejor planificaciéon urbana, disefio, operacién y mantenimien-
to de edificios y el uso de materiales y equipos menos contaminantes en
los edificios.

Al considerar los efectos de la contaminacién del aire en la salud, no
importa si el contaminante es inhalado en exteriores o interiores, pero de-
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bemos tener en cuenta que la composicién del aire en estos dos ambientes
es distinta por lo que, en caso de aplicar criterios de valoracién, hay que
tener mucho cuidado para evitar malas interpretaciones.

1. TIPOS DE CONTAMINANTES

En un ambiente interior es posible encontrar un amplio abanico de
contaminantes procedentes de diferentes fuentes (Figura 9.2), tanto exte-
riores como interiores, que pueden ser responsables de los sintomas que
presentan los ocupantes de estos espacios cerrados.

’7 MOHO

ALERGENOS |
{polvo, acaros)

7 - : PRODUCTOS
: | DELIMPIEZA
COV, PESTICIDAS
HUMO DE TABACO,
CO, MASCOTAS,
POLVO
RADON

MOHO,
COV, Co

Figura 9.2. Abanico de contaminantes en interiores (USEPA, 2008).

Podriamos clasificar los contaminantes del aire interior de diversas ma-
neras, entre otras:

e Segun el tipo de agente:
— Quimico
— Fisico

— Biolégico
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e Segun su estado fisico:
— Vapores
— Aerosoles
— Polvos
— Fibras
e Segun el efecto que producen:
— Carcinogénicos
— No carcinogénicos:
— Alergenos
— Irritantes
— Aquellos que producen malestar
— Aquellos que provocan enfermedades agudas
e Segln su origen:
— Procedentes de combustién
— Procedentes de materiales de construccién
— Procedentes de productos de consumo
— Otras procedencias
e O, también:
— Origen interior
— Origen exterior

Entre los contaminantes quimicos presentes en el interior de un edifi-
cio podemos destacar por su frecuencia:

a) Entre los productos de combustién: CO,, CO y el humo de tabaco.

b) Entre los materiales de construccién: fibras de vidrio y amianto, for-
maldehido y radén.
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c) Entre los productos de consumo: pinturas, barnices, cosméticos,
productos de limpieza, pesticidas, etc.

Vamos a ver mas detenidamente algunos de estos contaminantes
cuyo origen se encuentra, primordialmente, en el interior del propio edi-
ficio.

Humo de tabaco

El humo procedente de la combustién del tabaco es uno de los conta-
minantes mas ampliamente estudiados y hace décadas que se conocen sus
efectos nocivos para la salud humana. Al hablar de este contaminante de-
bemos tener en consideracion los efectos ocasionados por el humo de ta-
baco aspirado por el sistema respiratorio del fumador y, en segundo lugar,
la exposicién al mismo por parte del llamado «fumador pasivo», es decir,
la persona que respira un aire contaminado con humo de tabaco sin tratar-
se propiamente de un fumador.

El humo de tabaco contiene una mezcla compleja de mas de 3.000
contaminantes quimicos conocidos, procedentes de la combustion y piré-
lisis de los componentes de la hoja del tabaco, de la volatilizacién de los
compuestos de peso molecular mas bajo y de las reacciones quimicas que
tienen lugar en el propio humo. Entre las sustancias quimicas que compo-
nen este humo podemos encontrar multitud de agentes cancerigenos, ta-
les como benceno, formaldehido, hidrazina, nitrosaminas, alquitran,
benzo(a)pireno, cadmio, polonio-210, etc. Este hecho supone que, ademas
del aumento de los problemas respiratorios como problema principal de
ocupantes expuestos al humo de tabaco, se deba considerar un posible
riesgo de cancer, atn en los casos de fumadores pasivos. El humo del ta-
baco constituye uno de los principales problemas de calidad del aire en
interiores.

Las medidas para reducir la exposicién al humo de tabaco pasan por
una adecuada ventilacién de los locales, asi como una posible prohibicién
de fumar en lugares cerrados, practica que se esta llevando a cabo actual-
mente en muchos paises desarrollados, dejando siempre al margen de esta
prohibicién los domicilios particulares. En Esparfia el consumo de tabaco
en locales cerrados abiertos al publico estd prohibido, con excepciones,
por la Ley 42/2010, de 30 de diciembre.
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Formaldehido

El formaldehido es un compuesto organico volatil que esta presente en
centenares de productos y en practicamente cualquier tipo de edificio, de-
bido a que se utiliza en la fabricacién de contrachapados, plasticos y resi-
nas utilizados en aislantes y muebles. La exposicién al formaldehido puede
tener lugar por la emisién que producen determinados materiales de cons-
trucciéon y mobiliario que lo contienen, ya que poco a poco va volatilizan-
dose al interior del edificio. Normalmente, la emisién es mayor cuando los
materiales son nuevos, pero continua emitiéndose en dosis bajas durante
periodos de 5 anos o incluso mas. La acumulacion de formaldehido proce-
dente de los materiales se traduce en concentraciones en los interiores su-
ficientemente elevadas como para provocar diferentes sintomas de irrita-
ciéon o problemas respiratorios, sobre todo en personas sensibles. La
exposicion a bajas concentraciones de formaldehido prolongada en el
tiempo también puede tener un efecto sensibilizante respecto a otros alér-
genos. Finalmente, cabe destacar que el formaldehido se considera un pro-
bable carcinégeno humano.

Amianto

El término amianto hace referencia a un grupo de silicatos hidratados
microcristalinos fibrosos de composicién quimica variable, compuesto por
fibras microscépicas. El amianto combina un bajo coste con excelentes
propiedades técnicas (incombustible, alta capacidad de aislamiento térmi-
co, eléctrico y acustico, neutralidad quimica, resistente a la traccién (hasta
2.000 Mpa) y al desgaste) por lo que su uso como material de construccién
se generalizé durante muchos afios.

Desde el punto de vista de la calidad del aire, no es habitual la presen-
cia de fibras de amianto en el aire de edificios y zonas no industriales, sal-
vo en los casos en que este contaminante forma parte de los materiales uti-
lizados en su construccién o decoracién y exista la posibilidad de que
pasen al aire.

La presencia de amianto en edificios puede ser debida a que el edificio
se construyé o reparé en su momento empleando amianto o materiales
que lo contienen o porque se han introducido materiales conteniendo
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amianto en edificios nuevos. Hoy en dia, en la mayoria de los paises de la
Unién Europea esta prohibido el uso de amianto, por lo que el riesgo més
elevado de exposiciéon al mismo es el de los trabajadores que participan en
tareas de desamiantado y el de los que, durante su trabajo, se exponen al
amianto de forma imprevisible, en particular en el mantenimiento y repa-
racion de edificios.

Radén

El rad6n es un elemento quimico gaseoso, radiactivo, de origen natu-
ral. Este elemento contribuye a la aportaciéon de radiactividad que la po-
blacién recibe de una forma natural como «fondo radiactivo» procedente
de las radiaciones césmicas, suelos y rocas graniticas, etc.

En la Figura 9.3 puede observarse el mapa de categorias de exposicion
potencial al radén en Espana.

Categoria 2

Categoria 1

Categoria 0

Figura 9.3. Categorias de exposicion potencial al radén (CSN).
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En los ultimos afios ha crecido considerablemente la preocupacién por
el peligro de acumulacién de gas radon en el interior de los edificios, debido
a los efectos cancerigenos que producen las particulas alfa que éste emite.

El mayor problema con el que nos podemos encontrar con este elemen-
to radiactivo es su movilidad, ya que es el tiinico elemento gaseoso de las
cadenas de desintegracion radiactiva, lo que facilita su desplazamiento
desde el lugar en el que se origina. Las principales fuentes de radén en un
edificio son el suelo sobre el que se asienta y los materiales empleados en
su construccion.

Entre las medidas disponibles para la reduccién del nivel de radén en
espacios interiores encontramos la ya comentada ventilacién. Sin em-
bargo, en el caso del radén, hay que tener especial cuidado con que no
se generen diferencias de presién negativas en el edificio que puedan
provocar el efecto contrario. Otro procedimiento podria ser el recubri-
miento de los elementos (suelos y paredes) que presenten una emisién
de radoén elevada.

La Recomendacion de la Comisiéon Europea de 21 de febrero de 1990
relativa a la protecciéon de la poblacién contra los peligros de una expo-
sicién al radén en el interior de edificios (90/143/Euratom publicado en
el DOCE de 27/03/1990) establece, por lo que respecta a los edificios ya
existentes, que el nivel de referencia corresponda a un equivalente de
dosis efectiva de 20 mSv por afio, lo que puede considerarse, a efectos
practicos, como el equivalente de una concentracién media anual de 400
Bg/m?3.

Contaminantes biolégicos

En la calidad del aire interior tiene especial relevancia la existencia de
contaminantes bioldgicos, ya sean microorganismos (virus, bacterias,
mohos, etc.) u otros contaminantes de procedencia biolégica (pelo de
animal, caspa, polen, fragmentos de insectos y acaros, etc.). Estos bio-
contaminantes pueden producir efectos adversos para la salud humana,
incluyendo respuestas alérgicas e irritantes, enfermedades infecciosas,
problemas respiratorios y reacciones de hipersensibilidad. De especial re-
levancia es el caso de la Legionella pneumophila, causante de la enferme-
dad del legionario o legionelosis, cuyas fuentes de contaminacién mas
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frecuentes son las torres de refrigeracién y los humidificadores del aire
acondicionado.

Para evitar que se desarrollen estos microorganismos o agentes biol6gi-
cos se debe evitar que se produzcan condiciones favorables de humedad,
pH, nutrientes y temperatura, por lo que un buen disefio de los sistemas de
ventilacién y climatizaciéon y un buen programa de mantenimiento de las
instalaciones son los medios de control de la contaminacién biol6égica mas
eficaces.

En este apartado se debe tener en cuenta que una de las fuentes de con-
taminacion biolégica son las propias personas que ocupan o visitan el edi-
ficio, que pueden ser portadores sintomaticos o asintomaticos de agentes
biolégicos.

Concentracion de los contaminantes

La concentracién de los contaminantes en ambientes interiores depen-
de de los niveles de contaminantes en el exterior, de las fuentes en interio-
res, de la tasa de intercambio entre el aire interior y exterior y de las carac-
teristicas y mobiliario de los edificios. Asimismo, las concentraciones de
los contaminantes en interiores estan sujetas a las variaciones geogréficas,
estacionales y diurnas.

En los paises desarrollados, las concentraciones de los compuestos con-
taminantes mas importantes en interiores son similares a las de exteriores,
con una razén de concentraciéon de interiores a exteriores en el intervalo
de 0,7 a 1,3. Las concentraciones de los productos de combustién en inte-
riores pueden ser significativamente mayores que las de exteriores cuando
se usan dispositivos para calentar y cocinar. Este escenario es comun en
paises en desarrollo, donde se usan hornos y braseros en cocinas y estufas
cuyos disenos tienen imperfecciones.

Uno de los indicadores mas utilizados en el control de la contamina-
cién ambiental por humo del tabaco es la concentracién de PM,, (material
particulado 10 um). Esta llega a ser de 2 a 3 veces mayor en las viviendas
donde hay fumadores que en otras casas (OMS, 2000).

La Tabla 9.1 muestra las concentraciones en valor medio de algunos
contaminantes registradas en ambientes interiores en paises desarrollados:

377



CONTAMINACION ATMOSFERICA

Tabla 9.1. Concentraciones de algunos contaminantes
en interiores (OMS, 2000).

Di6xido de nitrégeno (NO,) 10-70 pg/m?
Monoxido de carbono (CO) 10-20 mg/m?

Formaldehido (HCHO) 9-70 pg/m?
Radén (Rn) 20-70 Bg/m?

2. FUENTES DE CONTAMINACION EN INTERIORES

El aire de espacios interiores contiene una gran variedad de contami-
nantes fisicos, quimicos y biolégicos (Tabla 9.2) que son liberados por
diversas fuentes, entre las cuales destacan: los ocupantes del recinto, so-
bre todo a través de la respiracién y utilizacién de productos de consu-
mo, las emisiones de los materiales de construccién, las actividades de-
sarrolladas que, en muchos casos, implican la utilizacién de equipos y
productos habituales para el mantenimiento del edificio (pesticidas,
desinfectantes, productos de limpieza o de mantenimiento), los muebles
y artefactos y los gases de combustién procedentes, por ejemplo, de co-
cinas, calefaccion, aparcamientos o del consumo de tabaco. Hay que te-
ner en cuenta que las sustancias emitidas en aire interior se diluyen me-
nos que las emitidas al exterior, dada la diferencia de volimenes de aire
disponibles.

Por lo que se refiere a la contaminacion biolégica, el origen mas fre-
cuente son los propios ocupantes del edificio, la presencia de agua estan-
cada, materiales humedos y, junto con el deficiente mantenimiento del sis-
tema de refrigeracion, los humidificadores y las torres de refrigeracion.

Finalmente, también hay que considerar la contaminacién proveniente
del exterior (Tabla 9.3), que esta relacionada con el entorno (urbano o ru-
ral) y con la actividad humana, y que entra con el aire a través de las aber-
turas existente en el edificio (puertas y ventanas) y por las tomas del siste-
ma de renovacién de aire.

Por lo que se refiere a la actividad humana, se consideran tres tipos de
fuentes principales debidas a procesos de combustién: fuentes estacionarias
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Tabla 9.2. Fuentes predominantes en interiores
y contaminantes principales (OMS, 2000)

Contaminantes Fuentes
Radoén Suelo, materiales de construccién, agua
Formaldehido Materiales aislantes, mobiliario, humo ambiental del tabaco
Asbesto Productos retardantes de incendios, materiales aislantes
Amonfaco Productos de limpieza, actividad metabolica

Hidrocarburos arométicos policiclicos
(HAP), arsénico, nicotina, acroleina.

Humo del tabaco en el ambiente

Compuestos organicos volatiles
(CoV).

Adhesivos, disolventes, cosméticos

Mercurio Fungicidas, pinturas
Aerosoles Productos de consumo, polvo doméstico
Alergenos Polvo doméstico, caspa animal

Organismos viables

Infecciones

Tabla 9.3. Fuentes predominantes en exteriores
y contaminantes principales (OMS, 2000)

Contaminantes

Fuentes

Di6xido de azufre (SO,), materia
particulada en suspensién (MPS).

Combustibles

0zono (05) Reacciones fotoquimicas

Polen Arboles, césped, maleza, plantas

Pb, Mn Automoviles

Pb, Cd Emisiones industriales

COV, HAP Disolventes petroquimicos, vaporizacién de combustibles no

quemados
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Tabla 9.4. Fuentes de origen interior y exterior
y contaminantes principales (OMS, 2000)

Contaminantes Fuentes
Oxidos de nitrégeno (NO,), CO. Quema de combustibles
Di6xido de carbono (CO,). Quema de combustibles, actividad metabdlica

Humo del tabaco en el ambiente, resuspension, condensacion de

MPS .
vapores y productos de combustién

Vapor de agua Actividad biolégica, combustién y evaporacion

cov Volatilizacién, quema de combustibles, pintura, plaguicidas,
insecticidas, fungicidas, accién metabdlica

Esporas Hongos, moho

(instalaciones de generacion de electricidad), fuentes moviles (vehiculos) y
procesos industriales.

Hay también contaminantes generados de forma natural que son arras-
trados por el aire, como particulas de polvo volcanico, del suelo y de sal
marina, y polen, esporas y microorganismos.

La composicién del aire exterior varia de un lugar a otro y depende tan-
to de la presencia y naturaleza de las fuentes de contaminacién en la vecin-
dad, como de la direccién dominante del viento.

Del exterior pueden entrar también contaminantes en el edificio adhe-
ridos a la ropa y zapatos de los ocupantes (compuestos gaseosos y vapores,
polvo, polen, restos de animales) o procedentes del suelo por filtraciones a
través de los cimientos (radén, vapores de combustibles procedentes de de-
poésitos y conducciones soterradas, emanaciones de cloacas, fertilizantes,
insecticidas y desinfectantes).

Los contaminantes existentes en el aire interior se diluyen en el aire ex-
terior que entra en el edificio y acompanan a éste en su salida. Mientras la
contaminacién de un contaminante sea menor en el aire exterior que en el
interior, el intercambio de aire interior-exterior proporciona una disminu-
cién de la concentracién de este contaminante en el aire del edificio. Si un
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contaminante tiene un origen exterior, este intercambio aumentara su con-
centracién interior.

Hay que tener en cuenta que los sistemas de calefaccion, ventilacién y
aire acondicionado también pueden actuar como una fuente contaminan-
te, especialmente cuando no se realiza un mantenimiento adecuado.

Distribucion de los contaminantes

Los contaminantes presentes en un edificio se distribuyen conforme al
movimiento del aire que circula por el mismo, el cual es producido por la
accién combinada de la ventilaciéon natural, la ventilacion forzada y la ac-
tividad humana. Las diferencias de presiéon que se crean hacen que el aire
se desplace de las zonas de mayor a las de menor presién siguiendo cual-
quier via existente, lo que llega a modificar la ventilacién mecanica origi-
nalmente disenada. De este modo, las escaleras, huecos de ascensor, nue-
vos tabiques, mamparas, muebles, etc. tienen su papel en la distribucién y
movimiento de los contaminantes por el edificio. Asimismo, los efectos na-
turales como la tendencia del aire caliente a ascender o la produccién de
presiones positivas o negativas por el viento, afectan significativamente la
entrada y/o distribucién de contaminantes.

3. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

La legislacion sobre calidad de aire interior se encuentra atn en fase de
desarrollo en Espafia, habiéndose constituido el Comité Técnico de Nor-
malizacién de Calidad Ambiental en Interiores (AEN/CTN-171), creado en
el seno de la Asociaciéon Espaniola de Normalizacién y Certificacion (AE-
NOR).

Cuando hablamos de contaminacién del aire interior debemos tener en
cuenta que las distintas guias y estandares de calidad de aire existentes se
refieren a la contaminacién del aire exterior (EPA, OMS, etc.). Sin embar-
go los valores de referencia que establecen podrian ser utilizados como
guia general para una aceptable calidad del aire interior.

Si nos referimos estrictamente a criterios para contaminantes en inte-
riores, nos encontramos como unica referencia los valores que se adoptan
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Tabla 9.5. Valores limite ambientales (VLA) para determinados
agentes quimicos (INSHT, 2011)

VLA-ED VLA-EC
ppm mg/m? pmm mg/m?
Co, 5.000 9.150
NO, 3 5,7 5 9,6
Co 25 29
0, 0,05-0,2 0,1-0,4
Pb 0,15
Cd 0,002-0,01
Formaldehido 0,3 0,37
Hg inorganico 0,025

El periodo de referencia para el limite de larga duracién (VLA-ED) es habitualmente de 8 horas, y para
el limite de corta duracion (VLA-EC) de 15 minutos.

como limites de exposicion profesional (VLA en Espafia, TLV en Estados
Unidos, etc.). Estos valores estan dirigidos a una poblacién adulta en con-
diciones de trabajar y para unos tiempos de exposicién concretos, no pu-
diéndose aplicar directamente a la poblacién general en ambientes interio-
res sin efectuar una adaptacion a las distintas condiciones de exposicion.
En este sentido, en algunos casos, se ha propuesto aplicar a estos valores
destinados a su aplicaciéon al mundo laboral, factores de correccién de 1/10
e incluso mas limitativos.

En Espana, estos limites de exposicién profesional son publicados
anualmente por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT) y vienen dados a través de las tablas de Valores Limite Ambienta-
les (VLA) (Tabla 9.5). Segun establece el INSHT:

Los limites de exposicién profesional son valores de referencia para la
evaluacion y control de los riesgos inherentes a la exposicién, principal-
mente por inhalacién, a los agentes quimicos presentes en los puestos de
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contaminantes del aire (OMS, 2000)

CONTAMINACION DEL AIRE EN AMBIENTES INTERIORES

en humanos

X Tiempo
1 3
Punto final sobre la salud Valor guia (pg/m?) promedio
NO Ligeros cambios en funcién 200 (0,1 ppm) 1 hora
2 pulmonar de asméticos 40 (0,2 ppm) 1 aflo
100.000 (90 ppm) 15 minutos
. . 60.000 (50 ppm) 30 minutos
CcO Nivel critico de COHb < 2,5%
30.000 (25 ppm) 1 hora
10.000 (10 ppm) 8 horas
0, Resp?uesta§ de la funcién 120 8 horas
respiratoria
Nivel critico de Pb en sangre
Pb <100-150 g Pb/L 05 ! hora
Cd Efectos renales en la poblacion 5x103 1 afio
Formaldehido Irritacién de nariz y garganta 100 30 minutos
. - Efectos sobre el tabulo renal 5
Hg inorganico 1 1 afio

trabajo y, por lo tanto, para proteger la salud de los trabajadores y a sus

descendientes. No constituyen una barrera definida de separacion entre si-

tuaciones seguras y peligrosas.

Los limites de exposicién profesional se establecen para su aplicacién

en la practica de la Higiene Industrial y no para otras aplicaciones. Asi,

por ejemplo, no deben utilizarse para la evaluacién de la contaminacion

medioambiental de una poblacién, de la contaminacién del agua o de los

alimentos, para la estimacion de los indices relativos de toxicidad de los

agentes quimicos o como prueba del origen, laboral o no, de una enferme-

dad o estado fisico existente.

Estos valores de referencia son aplicables a las concentraciones de los
agentes quimicos en el aire interior y representan concentraciones a las
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cuales, basandose en los conocimientos actuales, la mayoria de los trabaja-
dores pueden estar expuestos, dia tras dia, durante toda su vida laboral,
sin sufrir efectos adversos para su salud.

En cuanto a los contaminantes biolégicos, no existen criterios numéri-
cos para su valoracién. Sin embargo, la Comisién para Bioaerosoles de la
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH,
1999) de Estados Unidos ha desarrollado unas guias que pueden utilizarse
como criterios de interpretacién de resultados para la evaluacién de la ex-
posicién a contaminantes biolégicos en ambientes interiores.

A partir de lo que se ha expuesto anteriormente en este capitulo queda
claro que no hay un criterio especifico para evaluar la calidad del aire en
interiores. Se podria adoptar como estrategia para tomar decisiones con
respecto a la calidad de un aire interior el hacer uso de las Guias para la
calidad del aire de la OMS. Los valores que aparecen en estas guias (Tabla
9.6) son niveles de contaminacion del aire por debajo de los cuales la expo-
sicién de por vida o la exposiciéon durante un tiempo medio dado no cons-
tituye un riesgo significativo para la salud.

4. EFECTOS DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR SOBRE
LA SALUD

Los ocupantes de un edificio no deben encontrarse expuestos a concen-
traciones de contaminantes que puedan perjudicar su salud o causar ma-
lestar. No obstante, en algunos casos esta afirmacion pasa a ser una mera
hipétesis y nos encontramos con episodios de contaminacién que sobrepa-
san los niveles aceptables desde el punto de vista de la salud.

Cuando se trata de considerar los efectos que causa la contaminacién
del aire sobre la salud humana, no importa si el contaminante se esta inha-
lando en un interior o al aire libre, aunque el perfil de la contaminacién
normalmente existente en uno u otro caso sea diferente, ya que el efecto fi-
nal es el mismo. Por esta razén, los valores establecidos por la guia para la
calidad del aire de la OMS, aun siendo establecidos para ambientes exte-
riores, son una referencia importante para su aplicacion al aire en un am-
biente interior, ya que, como dijimos anteriormente, las personas pasan la
mayor parte del tiempo en recintos cerrados. No obstante, la aplicacién de
estos valores en interiores puede no ser adecuada en todas las circunstan-

384



CONTAMINACION DEL AIRE EN AMBIENTES INTERIORES

cias, ya que para su establecimiento no siempre se ha tenido en cuenta la
diferente composicién de la contaminacién en ambos escenarios.

En cuanto a los sintomas manifestados por los ocupantes de un edifi-
cio, a menudo son dificiles de caracterizar e identificar ya que son simila-
res a los propios de enfermedades comunes como pueden ser resfriado,
gripe, alergias o estados de fatiga originados por diversas causas. Habitual-
mente, los sintomas que se relacionan con una deficiente calidad del aire
en el interior de un edificio son: dolor de cabeza, mareos, nauseas, fatiga,
piel seca, irritaciéon de ojos, congestion de senos nasales y tos. Estos sinto-
mas son, en muchos casos, de origen psicolégico, siendo una tarea muy di-
ficil el diferenciar entre los que proceden de situaciones de estrés, etc. y los
causados directamente por una contaminaciéon del ambiente. No hay que
olvidar que un aire de calidad pobre provoca malestar, pudiendo desenca-
denar reacciones psicolégicas complejas, cambios de humor, de estado de
animo y dificultades en las relaciones interpersonales.

Pero, ¢c6mo podemos relacionar estas sintomatologias con el aire inte-
rior de un edificio? Para ello debemos hacernos una serie de preguntas:

¢ :Estan muy generalizados los sintomas en el edificio?
e :Desaparecen los sintomas al abandonar el edificio?

¢ :Los sintomas han aparecido tras la realizacion en el edificio de algu-
na acciéon concreta, como seria: cambios en el mobiliario, obras o re-
novaciones, aplicacién de pesticidas, etc.?

e :Aquellas personas asmaéticas o con un historial alérgico estan espe-
cialmente afectadas cuando estan en el edificio?

En la practica, siempre hay que tener en cuenta que en un edificio sue-
le haber una serie de personas mucho mas sensibles que otras frente a la
presencia de contaminantes en el interior. Este es el caso de las mujeres
embarazadas, individuos que tienen alguna enfermedad respiratoria, que
son alérgicos o asmaticos, que tienen un sistema inmune afectado por al-
guna enfermedad o por tratamientos de radio o quimioterapia, que llevan
lentes de contacto o que tienen algin tipo de enfermedad que puede verse
alterada por algin contaminante en concreto, como seria por ejemplo el
caso de enfermedades cardiacas que pueden verse afectadas por niveles
muy bajos de monéxido de carbono. Por supuesto hay que tener en cuenta
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también el caso especial de ninos y ancianos que, ademas de ser especial-
mente sensibles a los contaminantes, pasan habitualmente méas tiempo que
el resto de la poblacién en recintos cerrados.

Los efectos causados por los contaminantes sobre los ocupantes del
edificio dependeran del sistema fisiol6gico afectado, existiendo casos
en que la relacién causal entre los contaminantes presentes en el aire
interior y los efectos sobre la salud esta claramente establecida, mien-
tras que en otros podra definirse como sospechosa/conocida, es decir,
no estara totalmente delimitada, o incluso sera sospechosa/desconoci-
da, o sea que estara aun por confirmar. En algunos casos dara lugar a
efectos crénicos y, en otros, a efectos agudos que exigiran una actua-
cién inmediata.

Entre los problemas para la salud claramente establecidos destacan los
efectos sobre el sistema respiratorio, las alergias, asi como los efectos so-
bre la piel y las membranas mucosas. Los efectos sospechosos/conocidos
incluyen céancer, especialmente de pulmoén, y efectos sobre el sistema ner-
vioso. Entre los efectos sospechosos pero atn no suficientemente estudia-
dos destacan los referentes al sistema cardiovascular o a la reproduccion,
ademas de otros 6rganos como pueden ser higado o rifiones.

5. GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

La gestion de la calidad del aire interior comprende basicamente tres
etapas: a) Disefio y construccién adecuados de los edificios, b) Control de
la contaminacién del aire y ¢) Gestién adecuada de los problemas.

a) Disefo y construccion adecuados de los edificios

En primer lugar se deberda hacer un estudio sobre los potenciales pro-
blemas que puede acarrear la ubicacién con respecto a la entrada de con-
taminantes exteriores transportados hacia la nueva construccién, asi como
la posibilidad de emisién de radén desde los cimientos.

El diseno del edificio debe permitir un ahorro de energia a la vez que
una buena ventilaciéon cuando sea posible y conveniente; en otro caso, los
ocupantes deberan recibir aire exterior de calidad a través de un sistema
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de aire acondicionado eficiente. Para ello, habra de hacerse un estudio ex-
haustivo de la ventilaciéon mecanica necesaria en el edificio.

Por otro lado, los materiales empleados en la construccién del edificio
deben ser aquellos que produzcan las minimas emisiones de contaminan-
tes.

b) Control de la contaminacion del aire

En el control de la contaminaciéon debemos tener en cuenta tanto el
control de las fuentes contaminantes como la operacién y mantenimiento
de los sistemas de ventilacién y la limpieza del aire.

En lo que se refiere al control de las fuentes contaminantes podemos
destacar:

Humo del tabaco en el ambiente

La reduccion de la exposicién al humo de tabaco pasa por la prohibi-
cién de fumar en los edificios o, en su caso, habilitar areas cerradas para
fumadores ventiladas de manera independiente, de modo que se evite, al
menos, la exposicién de los no fumadores.

Radon

Para evitar la migraciéon de radén en una estructura, se debera sellar
herméticamente toda grieta o abertura en la base del nivel méas bajo de di-
cha estructura. También se puede ventilar el nivel méas bajo del edificio de
modo que se produzca la dilucién o eliminacién del gas. Otro modo de
control seria favorecer una despresurizacion mediante ventilacion entre el
suelo del edificio y el terreno, de manera que se produzca una remocién
del radén.

Gases de combustion

No se deben ubicar las tomas de aire del exterior cerca de los sistemas
de ventilacion u otras fuentes de gases de combustién. Los gases de com-
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bustiéon generados deben liberarse al exterior y evitar que entren en luga-
res ocupados por personas.

Compuestos orgdnicos voldtiles

Se deben seleccionar cuidadosamente los materiales y productos de
construccién eligiendo los que menos emisiones produzcan. Durante los
primeros meses posteriores al término de la construccion se debe ventilar
durante 24 horas al dia y 7 dias por semana.

Particulas

Se debe evitar el uso de materiales que liberen altas cargas de particu-
las. Las actividades de limpieza se deberan realizar durante las horas de
menor afluencia para minimizar la exposiciéon de ocupantes sensibles a los
efectos de las particulas finas. La seleccion de un equipo de filtrado eficaz
en el sistema de aire acondicionado puede ayudar a la disminucién de los
niveles de particulas en el aire.

Contaminantes bioldgicos

La manera mas practica para controlar la contaminacién biolégica es
evitar en lo posible el exceso de humedad. Esto se puede lograr a través del
deshumedecimiento, la ventilacién y el aumento de temperatura en la su-
perficie de los edificios para evitar la condensacion.

Otro punto clave en el control de la contaminacién biolégica es el llevar
a cabo un mantenimiento adecuado del sistema de aire acondicionado,
evitando el crecimiento microbiolégico y la entrada de microorganismos
no deseados al aire interior. Especial cuidado hay que tener con el mante-
nimiento de los filtros.

En cuanto al uso y mantenimiento de los sistemas de ventilacion es
esencial realizar un mantenimiento preventivo de estos sistemas, de modo que
la ventilacién sea correcta y ofrezca unas condiciones adecuadas de confort y
una buena calidad del aire interior. Si se produce un cambio en el niimero de
ocupantes del edificio, se modifica la distribucién del espacio interior o se in-
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troducen nuevas fuentes de contaminantes, se debera realizar un nuevo estu-
dio de ventilacion por si hubiera que realizar cambios en el disefio del mismo.

Con respecto a la limpieza del aire se pueden considerar cuatro tecno-
logias principales para eliminar los contaminantes: La filtracién de parti-
culas, la precipitacion electrostatica y la generacién de iones negativos
para eliminar particulas, y la adsorcién de gases. La limpieza del aire es
mas eficaz cuando se usa en combinacién con el control de la fuente y una
ventilacién adecuada.

¢) Gestion de los problemas relacionados con la calidad del aire
interior

Aunque el estudio de la calidad del aire en el interior de un edificio de-
beria ser realizado de una manera periédica y planificada, lo habitual es
que se realice cuando se reciben quejas de sus ocupantes (Figura 9.4). Esta
sera la primera etapa de un estudio de la calidad del aire interior: la identi-
ficacion del problema.

Una vez recibidas las quejas relacionadas con la calidad del aire se ini-
cia una investigacion de las causas del problema a través de un proceso de
inspeccion inicial del edificio y de las instalaciones del sistema de ventila-
cién, calefaccién y aire acondicionado.

Inspeccion inicial

Esta inspeccién preliminar del edificio abarca una revisiéon general del
mismo incluyendo las areas afectadas y los sistemas mecéanicos que abas-
tecen estos espacios. El objetivo basico de esta revision es obtener infor-
macion sobre el edificio y su funcionamiento, por lo que, ademas de esta
revision general, son de gran utilidad las entrevistas personales con los
ocupantes afectados y con los responsables pertinentes (técnico de preven-
cién, jefe de mantenimiento, etc.) y la utilizacién de cuestionarios andéni-
mos a rellenar por los ocupantes del edificio. Un cuestionario de este tipo
debe obedecer a una serie de criterios como pueden ser:

* :Qué informacion se quiere recoger por medio del cuestionario?

® Desarrollar y priorizar una lista de preguntas para obtener esa infor-
macion.
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Evaluar cada pregunta potencial: ;Entenderan la pregunta? ¢La po-
dran contestar? ¢La contestaran?.

Determinar si seran preguntas abiertas o cerradas.

Seleccionar el vocabulario a utilizar en cada pregunta.

e Determinar la estructura del cuestionario.

Validar el cuestionario.

Ademas de la revisiéon del edificio es importante revisar los productos
quimicos utilizados en el edificio en trabajos de limpieza, desinsectacion,
reprografia, etc., y considerar la posible relacion de estos productos con el
problema manifestado. También se deben tener en cuenta los focos de
combustion, asi como los escapes de agua o inundaciones que puedan fa-
vorecer el crecimiento microbiano.

Con la informacién obtenida a través de la revision del edificio y las en-
trevistas y cuestionarios de los ocupantes se complementa la informacion
documental del edificio (planos del mismo, planos del sistema de aire
acondicionado, etc.) y se obtiene una idea general a partir de la cual se
plantean unas hipétesis sobre las causas o factores que pueden afectar a la
calidad del aire interior y se efectian las comprobaciones y correcciones
que se consideren oportunas.

Si el diagnéstico ha sido adecuado, las medidas adoptadas deberian ser
suficientes para solucionar el problema y se puede dar por terminado el es-
tudio; en caso contrario, se debe continuar con la investigacion de modo
que podamos confirmar o rechazar algunas de las hipétesis anteriormente
formuladas. Esta segunda fase de la investigacién consiste en medir una
serie de parametros que se utilizan como indicadores de la calidad del aire
interior y que permiten realizar una evaluacion inicial de la misma, ayu-
dando a identificar y evaluar la contribucién al problema de algunas fuen-
tes potenciales presentes.

Evaluacion inicial de la calidad del aire interior
Los parametros de medida mas habituales que se tienen en cuenta son

la temperatura, humedad relativa, movimiento del aire, velocidad del aire,
caudal de aire y concentracion de CO,. Estos parametros dan informacion
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sobre si el sistema de renovacion de aire cumple con su funcién basica y
sobre el nivel de contaminacién existente en el interior como consecuencia
de una insuficiente renovacion del aire en los espacios ocupados.

Para que los datos objetivos sean significativos y sirvan para obtener
conclusiones, las medidas deben efectuarse en diferentes lugares: a) las
zonas donde se manifiesta el problema, b) el sistema de ventilacién y/o
climatizacién, c) una zona de referencia o control y d) el exterior del edifi-
cio. De esta manera, dependiendo del lugar donde aparezca el problema
se deben realizar distintas mediciones, por ejemplo, en garajes deberia-
mos medir CO, CO,, NO,y SO,, en salas de fotocopiadoras mediriamos
0zZono, etc.

Con las investigaciones realizadas hasta este momento se podria llegar
a la identificacién y solucién total del problema. Sin embargo, habra casos
donde haya que plantear nuevas hipétesis que implicaran la realizacién de
nuevos estudios y que, habitualmente, incluiran la determinacion de com-
puestos especificos.

Determinacion de compuestos especificos

Se deben tomar muestras de aire para la determinacién de productos
de combustién, compuestos organicos volatiles, especialmente formaldehi-
do, particulas, amianto y otras fibras, bioaerosoles, etc. En estas muestras
se analizaran unos u otros contaminantes dependiendo de las evidencias
y/o hipétesis que se barajen. Por ejemplo, se determinara formaldehido
cuando haya habido cambios en la decoracién o mobiliario y hayan apare-
cido sintomas de irritacién de mucosas que lo justifiquen; se muestrearan
particulas en aire cuando exista evidencia visual de un exceso de polvo o
cuando haya quejas de irritacién o reacciones alérgicas; se procedera a la
determinacion de aerosoles cuando haya evidencia de enfermedad induci-
da por microorganismos, por ejemplo, legionelosis.

Una vez realizados todos los estudios y llevadas a cabo las medidas co-
rrectoras planificadas deberian desaparecer los problemas originales. En
caso contrario, se deberian reanudar los estudios de la calidad del aire in-
terior planteando nuevas hipétesis y realizando, en cualquier caso, las
pruebas que pudieran descartar que el problema no sea debido a una mala
calidad del aire interior.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones y ejercicios propuestos antes de compro-

bar las soluciones.

1.

10.

394

¢Cuéles son los parametros de medida mas habituales para la evalu-
cién inicial de la calidad de aire interior?

¢Qué factores influyen y condicionan la calidad del aire en interiores?

¢Cémo se puede reducir la exposicién al radén en un ambiente inte-
rior?

¢Cual seria la primera medida a tomar para relacionar la aparicién de
una sintomatologia con un contaminante en un ambiente interior?

¢Un cambio de mobiliario puede contribuir al aumento del nivel de
contaminacion del aire interior?

¢Los Valores Limite Ambientales para exposicion profesional son mas
restrictivos que los valores ambientales para el aire exterior?

¢A qué poblacién son aplicables los Valores Limite Ambientales?

¢Qué medidas se pueden tomar para reducir la exposicién al humo de
tabaco?

Una calefaccion doméstica emite un 1% en volumen de monéxido de
carbono. ¢Cuadl sera la concentracién de CO en mg-m=3? El volumen
debe ser referido a una temperatura de 293 K y una presién de 101,3
kPa.

Al fumar un cigarro se emite, aproximadamente, una concentracién
de 10 mg de CO. Si el fumador est4d en una habitaciéon de 4m x 4m x
2m y fuma ininterrumpidamente durante 1 h. Se supone que no exis-
te ningun sistema de ventilacién y que fuma un cigarro cada 10 minu-
tos, ¢cudl seria la concentraciéon de CO en la habitacién, expresada en
mg/L?
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

1. Los parametros de medida mas habituales que se tienen en cuenta son
la temperatura, humedad relativa, movimiento del aire, velocidad del
aire, caudal de aire y concentracién de CO,. Estos parametros dan in-
formacion sobre si el sistema de renovacién de aire cumple con su fun-
cién basica y sobre el nivel de contaminacion existente en el interior
como consecuencia de una insuficiente renovacién del aire en los espa-
cios ocupados.

2. La localizacion geografica del recinto, diseno del edificio, materiales de
construccién y equipos, mantenimiento del edificio, etc.

3. Se puede reducir mediante barreras fisicas.
4. Comprobar que los sintomas desaparecen al abandonar el edificio.

5. Los muebles pueden emitir formaldehidos o pueden tener retardantes
de llama bromados, ambos son contaminantes muy peligrosos.

6. Al revés, son menos restrictivos que los valores ambientales para aire
exterior.

7. Los Valores Limite Ambientales s6lo son aplicables a los trabajadores.

8. Las medidas para reducir la exposicion al humo de tabaco pasan por
una adecuada ventilacién de los locales, asi como una posible prohibi-
ci6én de fumar en lugares cerrados, practica que se esta llevando a cabo
actualmente en muchos paises desarrollados, dejando siempre al mar-
gen de esta prohibicién los domicilios particulares. En Espana el consu-
mo de tabaco en locales cerrados abiertos al publico est4 prohibido, con
excepciones, por la Ley 42/2010, de 30 de diciembre.

9. Para 293 Ky 101,3 kPa:

1m3CO » 10°L CO
100 m?aire 1 m?® CO

Volumen CO /m3aire = =10 L CO /m’aire

Despejando de la ecuacién general de los gases, la masa de CO por m?
de aire sera:
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PV=n-RT="LR.T
pm

P-pm-
=L pmV
R-T

Sabiendo que 101,3 kPa equivalen a 1,0 atmésferas y que R= 0,082
atm-L-K-'-mol’!, se sustituye en la ecuacién anterior obteniendo:

1,0atmx28,01 g-mol'x10 L-m>x10°’mg-g™'
0,082 atm-L-K™'-mol™ x293 K
=1,16-10*mg CO /m’ aire

Concentracién CO /m? aire =

10. La concentraciéon de CO sera

10mg o lcigarro < 60min

Concentraciéon CO mg/L = — ]
lcigarro min

1 1m? 1dm’
X X X
4x4x2m’ 10°dm’ 1L

=0,18 mg/L
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INTRODUCCION Y RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIO

El derecho al medio ambiente ha sido recogido por diversas Constitu-
ciones nacionales, incluida la nuestra, pero sin embargo, sigue sin existir
un instrumento juridico que reconozca explicitamente este derecho inter-
nacionalmente.

En la esfera de la proteccion de la calidad del aire hay multiple legisla-
cién que ha ido modificando su enfoque. El nuevo enfoque trata de definir
y establecer los objetivos de calidad del aire, estableciendo métodos de eva-
luaciéon comunes para que la informacién obtenida sea comparable, a la
vez de sensibilizar e informar a la poblacién para conocer y preservar esta
calidad del aire.

El conocimiento de la legislacién vigente es basico para poder com-
prender el marco juridico que rodea la proteccién del aire ambiente.

1. DERECHOS Y MEDIO AMBIENTE

Nuestra Constitucién recoge el derecho a un medio ambiente adecua-
do. Asi, su articulo 45 dice:

1. Todos tienen el derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado
para el desarrollo de la persona, asi como el deber de conservarlo.

2. Los poderes publicos velaran por la utilizacién racional de todos los
recursos naturales, con el fin de proteger y mejorar la calidad de la
vida y defender y restaurar el medio ambiente, apoyandose en la in-
dispensable solidaridad colectiva.

3. Para quienes violen lo dispuesto en el apartado anterior, en los tér-
minos que la ley fije se estableceran sanciones penales o, en su caso,
administrativas, asi como la obligacion de reparar el dafio causado.
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La degradacion del medio ambiente ha sido y es uno de los grandes pro-
blemas que la Humanidad tiene planteados. La explotacién intensiva de los
recursos naturales, el desarrollo tecnolégico, la industrializacién y el légico
proceso de urbanizacién de grandes areas territoriales son fenémenos que,
aunque han aportado muchos beneficios a muchas personas, incontrolados
amenazan en determinadas regiones la capacidad asimiladora y regenera-
dora de la Naturaleza, pudiendo llegar a perturbar de forma irreversible el
equilibrio ecolégico general, con graves consecuencias sociales y ambienta-
les. Ademas, en las dltimas décadas la expansién del trafico rodado ha dado
lugar a un considerable aumento en la contaminacién atmosférica, sobre
todo en las ciudades. Es ésta una contaminacién a baja altura, que afecta
directamente al aire que respiramos. Estudios llevados a cabo por la Orga-
nizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia Europea de Medio Am-
biente (AEMA) indican que puede afectar a la salud de varios millones de
personas. Contaminantes como los 6xidos de azufre, las particulas en sus-
pensién, los 6xidos de nitrégeno y el ozono se relacionan con diversas en-
fermedades respiratorias y cardiovasculares. El benceno emitido por los
automoviles es un carcinégeno que puede llegar a causar leucemia.

La Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) declar6 el afio 1970
como «Afio de Proteccion de la Naturaleza», como paso previo a un inten-
to de toma de conciencia, que culminé en junio del ano 1972 con la reu-
nién en Estocolmo de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Me-
dio Humano. Es la primera vez que en un foro internacional se discuten
problemas de tanta importancia para la humanidad. De este evento surge
el texto conocido como Declaracién de Estocolmo donde se presenta una
declaracién de principios y recomendaciones que se concretan en un Plan
de Accion que incluye:

* Un programa global de evaluacién del medio ambiente (Vigilancia
Mundial).

e Las actividades de ordenacién del medio humano.

¢ Las medidas internacionales auxiliares de la accién nacional e inter-
nacional de evaluacién y ordenacién.

La Declaracién de Estocolmo de 1972, por el grado de consenso inter-
nacional que ha generado y por la profundidad de sus conceptos, se ha
convertido en la «Carta Magna» del Derecho Internacional Ambiental.
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Es importante resaltar que la Conferencia de Estocolmo establecié la
creacion del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNU-
MA), como el organismo especializado de la ONU para que se encargue de
los problemas ambientales.

El PNUMA tiene tres programas especializados:

1. The Global Enviroment Monitoring System (GEMS) o Sistema de
Control Global del medio Ambiente, que se ocupa de brindar infor-
macion a los paises sobre clima, la atmdsfera, los océanos, los recur-
sos naturales renovables, la contaminacién transfronteriza y otros.
Sus acciones se llevan a cabo en casi 142 Estados.

2. The Internacional Register of Potencially Toxic Chemicals (IRPTC)
o Registro Internacional de Sustancias Téxicas. Se estima que en
el mundo hay 80.000 substancias quimicas en uso, y el IRPTC se
ocupa de sugerir las medidas de seguridad adecuadas para las no-
civas.

3. Infoterra (World-Wide data network), su funcién es brindar informa-
cién ambiental a los gobiernos, empresas e investigadores.

Ante esto era vital que los ciudadanos fueran conscientes de la situa-
cién ambiental e insistieran en medidas que apoyen un tipo de crecimiento
econémico que no tenga repercusiones perjudiciales para las personas,
para su ambiente ni para sus condiciones de vida. Surgen asi las medidas
de concienciacién ciudadana, las cuales quedan plasmadas en una serie de
cartas o declaraciones redactadas como conclusiones de diferentes semi-
narios y congresos.

La conocida como Carta de Belgrado (Seminario Internacional de Edu-
cacion Ambiental que tuvo lugar en Belgrado en octubre de 1975) propone
una estructura global para la educacién ambiental. Para ello se marca una
meta de accién ambiental que consiste en «Mejorar todas las relaciones eco-
logicas, incluyendo la relacion de la humanidad con la naturaleza vy de las
personas entre si», asi como una meta en materia de educacién ambiental
que consiste en «formar una poblacion mundial consciente y preocupada
con el medio ambiente y con los problemas asociados, y que tenga conoci-
miento, aptitud, actitud, motivacion y compromiso para trabajar individual
y colectivamente en la biisqueda de soluciones para los problemas existentes
y para prevenir nuevos».
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2. CALIDAD DEL AIRE Y LEGISLACION

La normativa vigente para el control de la contaminacion atmosférica
hace referencia a valores permitidos de emisién y de inmisién. Los valores
de emisién se refieren a la concentracién de contaminantes que genera un
foco determinado, tomandose la medida a la salida del foco emisor. En
cuanto a los valores de inmisién se refieren a la concentraciéon de contami-
nantes presente en el seno de una atmdsfera determinada, a la cual se ve
sometida la poblacién y los ecosistemas.

En los valores de inmision tienen influencia, y por tanto hay que conside-
rar, los valores de emision y los fenémenos de mezcla, transporte, deposicion
y transformacién quimica de los contaminantes emitidos. Aquellos que esta-
blezca la legislacién deben garantizar que el aire tenga una calidad «acepta-
ble», aunque se sepa que siempre habra cierto grado de contaminacién.

Los estudios llevados a cabo por la OMS e investigaciones realizadas
sobre vegetacién y medio natural hacen que los valores admitidos de con-
centraciones de contaminantes sean cada vez menores. La legislaciéon debe
ser cada vez mas exigente y restrictiva. Actualmente no estan legislados to-
dos los contaminantes por lo que se llevan a cabo continuas actualizacio-
nes que tienden a:

e Establecer exigencias de calidad cada vez mayores.
¢ Aumentar el nimero de contaminantes legislados.

e Establecer tres tipos de valores: valores limite, valores guia y valores
de alerta.

Por otro lado, una correcta gestion de la contaminacién atmosférica re-
quiere del conocimiento de las emisiones de los distintos focos a la atmds-
fera. Los grandes focos de contaminacién, como las centrales térmicas,
son faciles de controlar y poseen los analizadores correspondientes; en
cambio, los pequefios focos de contaminacién, como las calefacciones do-
meésticas, no se conocen con certeza, por lo que su control es mas compli-
cado. Se hacen estimaciones considerando la cantidad y naturaleza del
combustible quemado, y a veces recurriendo a valores tedricos que prevén
la naturaleza y cantidad de los efluentes gaseosos liberados teniendo en
cuenta que dependen del tipo de industria, actividad, productividad y mé-
todo de trabajo.
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3. LEGISLACION EUROPEA

Las primeras Directivas que aparecieron relativas a valores limite de
contaminantes en la Unién Europea fueron las que fijaron dichos valores
para el anhidrido sulfuroso y particulas en suspension, plomo y diéxido de
nitrégeno. Sin embargo, la Unién Europea, consciente de que las regulacio-
nes que se establecieron en la primera mitad de los afios 80 fueron amplia-
mente superadas por posteriores investigaciones epidemioldgicas, impulsé
una amplia renovacién de toda la normativa comunitaria referida a la cali-
dad del aire ambiente, iniciada con la Directiva Marco 1996/62/CE, de 27 de
septiembre, relativa a la evaluacién y gestion de la calidad del aire ambien-
te la cual fija los principios basicos de una estrategia comun dirigida a:

* Definir y establecer objetivos de calidad del aire ambiente para evitar,
prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y para el
medio ambiente en su conjunto.

e Evaluar la calidad del aire ambiente mediante métodos y criterios co-
munes.

e Disponer de informacién adecuada sobre la calidad del aire y procu-
rar que el publico tenga conocimiento de la misma mediante umbra-
les de alerta u otras medidas.

* Mantener una buena calidad del aire ambiente y mejorarla.

En su Anexo I se listan los contaminantes atmosféricos que deben te-
nerse en cuenta en la evaluacion y gestion de la calidad del aire:

I. Contaminantes que deberan ser examinados en la fase inicial, inclui-
dos los contaminantes regulados por Directivas existentes en el &mbito de
la calidad del aire ambiente.

1. Diéxido de azufre.
Di6xido de nitrégeno.

Particulas finas, como los hollines (incluido PM ).

2
3
4. Particulas en suspension.
5. Plomo.

6

Ozono.
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II.

7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.

Otros contaminantes atmosféricos
Benceno.
Monéxido de carbono.
Hidrocarburos policiclicos aromaticos.
Cadmio.
Arsénico.
Niquel.

Mercurio.

La Directiva Marco se ha desarrollado mediante Directivas Hijas, espe-
cificas para los contaminantes a evaluar:

1.

Directiva 1999/30/CE, de 22 de abril, relativa a los valores limite de
diéxido de azufre, di6xido de nitrégeno, particulas y plomo en el aire
ambiente.

Directiva 2000/69/CE, de 16 de diciembre, sobre valores limite para
el benceno y el monéxido de carbono en el aire ambiente. Fue apro-
bada por el Consejo de Ministros de Medio Ambiente con el tinico
voto contrario de Espana.

Directiva 2002/3/CE, relativa al ozono en el aire ambiente. Revisa a
la baja los umbrales establecidos por la Directiva 1992/72/CEE, de
21 de septiembre.

Con la entrada en vigor de la primera de las Directivas Hijas se reducen
sustancialmente los valores limites vigentes para los contaminantes regula-
dos, con el fin de evitar, reducir o prevenir los efectos nocivos para la salud
humana y el medio ambiente. Estos valores limite, considerados como re-
quisitos minimos, debian alcanzarse en toda la Unién Europea antes del afo
2010, permitiéndose un margen de exceso tolerado sobre los mismos para el
ano 2001 y sucesivos, que progresivamente deberian irse reduciendo.

Asimismo, en la misma fecha era de aplicacién la obligatoriedad, esta-
blecida por la Directiva Marco, de elaborar «planes de accion que indiquen
las medidas que deban adoptarse a corto plazo en caso de riesgo de rebasa-
miento de los valores limite o de los umbrales de alerta, a fin de reducir el ries-
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go de rebasamiento vy limitar su duracion. Dichos planes podrdn prever, segiin
los casos, medidas de control y, cuando sea preciso, de supresion de las activi-
dades, incluido el trdfico automovilistico, que contribuyan al rebasamiento de
los valores limite (art. 7.3)»,

dado que «los Estados miembros tomardn las medidas necesarias para ga-
rantizar el respeto de los valores limite» (art. 7.1). El contenido minimo de
estos planes se concreta en el Anexo IV de la Directiva Marco, debiendo
identificar las fuentes responsables, y establecer medidas, previsiones de
objetivos y plazos.

Esta Directiva Marco 96/62/CE sobre evaluacion y gestion de la calidad
del aire ambiente, junto con la Directiva 1999/30/CE relativa a los valores li-
mite de diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno y 6xidos de nitrégeno, par-
ticulas y plomo en el aire ambiente, la Directiva 2000/69/CE sobre los valo-
res limite para el benceno y el monéxido de carbono en el aire ambiente, la
Directiva 2002/3/CE relativa al ozono en el aire ambiente y la Decisiéon
97/101/CE por la que se establece un intercambio reciproco de informacién
y datos de las redes y estaciones aisladas de medicién de la contaminacion
atmosférica en los Estados miembros, fueron objeto de una profunda revi-
sién con el fin de incorporar los dltimos avances sanitarios y cientificos, asi
como la experiencia de los Estados miembros, siendo sustituidas por una
Unica Directiva con la que se introducen regulaciones para nuevos contami-
nantes (como particulas con tamarfio inferior a 2,5 micras) y nuevos requisi-
tos en cuanto a la evaluacién y gestion de la calidad del aire ambiente.

Esta nueva Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Conse-
jo, de 21 de mayo de 2008, relativa a la calidad del aire ambiente y a una
atmosfera mas limpia en Europa, establece medidas destinadas a:

1. Definir y establecer objetivos de calidad del aire ambiente para evi-
tar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y el
medio ambiente en su conjunto.

2. Evaluar la calidad del aire ambiente en los Estados miembros basan-
dose en métodos y criterios comunes.

3. Obtener informacién sobre la calidad del aire ambiente con el fin de
ayudar a combatir la contaminacién atmosférica y otros perjuicios y
controlar la evolucién a largo plazo y las mejoras resultantes de las
medidas nacionales y comunitarias.
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4. Asegurar que esa informacién sobre calidad del aire ambiente se ha-
lla a disposicién de los ciudadanos.

5. Mantener la calidad del aire, cuando sea buena, y mejorarla en los
demaés casos.

6. Fomentar el incremento de la cooperacién entre los Estados miem-
bros para reducir la contaminacién atmosférica.

Asimismo, hay que destacar que esta lucha contra la contaminacién at-
mosférica no se reduce a la gestiéon de la calidad del aire. La integracién
con otras politicas sectoriales es necesaria y complementaria. La Directiva
96/61/CE, Directiva de Control Integrado de la Contaminacién (IPPC), que
tiene por objeto regular y controlar de forma integrada las emisiones a los
distintos medios (aire, agua, suelos, residuos), transpuesta fuera de plazo a
derecho nacional; la Directiva 2001/80/CE de Grandes Instalaciones de
Combustién (GIC); la Directiva 2001/81/CE, de Techos de Emision (TNE);
el Protocolo de Kyoto para la reduccion de gases de efecto invernadero (se
aprueba por Decision del Consejo de 25 de abril de 2002), y la Directiva de
Comercio de Emisiones asi como el Plan de Asignacién de Emisiones y los
retos que se plantean en una fase de post Kyoto a partir de 2012.

Estas nuevas normativas han impulsado una serie de acciones que se
materializan en cuatro programas basicos:

® Mejora de la informacién y conocimiento.

¢ Reduccién de las emisiones.

e Cooperacion intersectorial, regional y transfronteriza.

¢ Difusién de la informacién y concienciacion ciudadana.

Se debe seguir impulsando el seguimiento de nuevos contaminantes
(metales pesados, bencenos, HAP, etc), la ampliacién y mejora de las redes
de control y vigilancia, la evaluacién de la representatividad de las mismas
y la creacion de un inventario general de emisiones.

El analisis de los objetivos de la Unién Europea en materia de calidad
del aire llev6 en 2001 a desarrollar una politica estratégica integrada a tra-
vés del programa denominado CAFE acrénimo de «Clean Air for Europe».
Este programa ha dado lugar a la Estrategia Europea sobre Contaminacién
Atmosférica (COM(2005)446 final) aprobada el 21 de septiembre de 2005,
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después de un largo proceso de consulta y participacion social. La base de
la estrategia es alcanzar niveles de calidad del aire que no afecten signifi-
cativamente al hombre y al medio ambiente. Las prioridades son: los efec-
tos sobre la salud, la eutrofizacién y la acidificacion. Propone ademas unos
ambiciosos objetivos cuantitativos de reducciéon de emisiones a largo pla-
zo, marcando como limite el 2020:

® Reduccién en un 47% de la pérdida de esperanza de vida por la expo-
sicién a las particulas.

® Reduccién en un 10% de los casos de mortalidad aguda provocados
por el ozono.

* Disminucién de los excesos de depésitos acidos en un 74% y en un
39%, respectivamente, en las zonas forestales y en las superficies de
agua dulce.

® Reduccién en un 43% de las zonas en las que los ecosistemas estan
sujetos a eutrofizacion.

Tal y como recoge la Estrategia,

La realizaciéon de estos objetivos supone reducir las emisiones de SO,
en un 82%, de NO, en un 60%, de los compuestos organicos volatiles
(COV) en un 51%, del amoniaco en un 27% y de las PM , s primarias (las
particulas que se emiten directamente en el aire) en un 59% con respecto a
los niveles del ano 2000.

La aplicacion de la estrategia supone un coste adicional progresivo con
respecto a los gastos de las medidas actuales. Dicho coste deberia ascender
a 7.100 millones de euros al ano a partir del afio 2020.

En lo que se refiere a la salud, los ahorros conseguidos con esta estra-
tegia se evaltian en 42.000 millones de euros al afno. El niamero de muertes
prematuras deberia pasar de 370.000 en el afio 2000 a 230.000 en el afio
2020 (frente a 293.000 en el afio 2020 si no se aplicara la estrategia).

En lo que se refiere al medio ambiente, no existe ninguna metodologia
reconocida para evaluar las consecuencias econémicas del deterioro de los
ecosistemas ni los beneficios que se podrian conseguir gracias a la estra-
tegia. Ahora bien, las repercusiones positivas al respecto deberian ser im-
portantes, ya que la reduccion de las lluvias acidas y de las aportaciones de
nitrégeno nutriente deberia permitir, entre otras cosas, proteger mejor la
diversidad biolégica.
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La UE ha legislado en calidad del aire sobre los contaminantes: diéxido
de azufre, 6xidos de nitrégeno, particulas en suspension, haciendo en los
ultimos anos especial hincapié en las mas finas con diametro aerodinami-
co inferior a 2,5 micras, plomo, monéxido de carbono y benceno, ozono
troposférico, y metales pesados (arsénico, cadmio, mercurio, niquel) e hi-
drocarburos aromaticos policiclicos.

En la Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y de Consejo, de
15 de diciembre de 2004, relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el ni-
quel y los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el medio ambiente, se
establece un valor objetivo de concentracién de arsénico, cadmio, niquel y
benzo(a)pireno en el aire ambiente, con el fin de evitar, prevenir o reducir
sus efectos perjudiciales en la salud humana y en el medio ambiente en ge-
neral. Se pretende ademas garantizar el mantenimiento de la calidad del
aire donde es buena y la mejora en otros casos, con respecto a estos conta-
minantes, asi como establecer métodos y criterios comunes de evaluacién
de sus concentraciones en el aire ambiente y de sus depésitos.

4. LEGISLACION ESPANOLA

La preocupacion por la contaminacién atmosférica en Espafia surge en
1972. En diciembre de este afio, a raiz de la Conferencia de Naciones Uni-
das sobre el Medio Humano celebrada en Estocolmo, aunque se crefa que
el criterio 6ptimo de actuacién era la preparacién de una Ley General para
la defensa del medio ambiente, la falta de experiencia en este tema, la si-
tuacion econémica y diversas dificultades hicieron que se iniciaran los
programas de actuacién con regulaciones sectoriales, comenzando preci-
samente por el tema de la contaminacién del aire. Se promulga asi la Ley
de Proteccién del Medio Ambiente Atmosférico (Ley 38/1972, de 22 de di-
ciembre).

En 1975 se desarrolla la ley de 1972 a partir del conocido Decreto
833/1975, y de la Orden Ministerial sobre la Contaminacién de Origen In-
dustrial, al afno siguiente. Estas normativas establecieron por primera vez
los limites de emisién e inmisién, asi como la concepcién de las redes de
vigilancia de la calidad del aire.

En esta normativa se hablaba de la necesidad de realizar estudios inte-
grados de contaminaciéon atmosférica (medio emisor, difusor y receptor),
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de la promulgacién de la figura de zona contaminada, de la importancia
de una adecuada informacién meteorolégica, etc. Sin embargo, este impul-
so inicial no fue continuo y fue decayendo hasta 1986.

Se inicia una nueva etapa con la integraciéon de Espana en la entonces
CEE vy es la Direcciéon General del Medio Ambiente, del extinto Ministerio
de Obras Publicas, quien aborda un ambicioso programa de implantacién
de una serie de redes de vigilancia automatica de la calidad del aire en
todo el territorio espanol, en coordinacién con las Comunidades Auténo-
mas y entes locales, que consiguieron poner a Espafia en posicién pionera
en el ambito europeo en 1996.

Asimismo, esta etapa se caracteriza por el esfuerzo en trasponer las di-
rectivas de calidad del aire vigentes en la UE y por la potenciacién, con
medios técnicos y de personal, en los distintos departamentos responsa-
bles de la calidad ambiental que se van mostrando claramente insuficien-
tes para atender los compromisos que se van adquiriendo y que resultan
patentes a partir de esos momentos.

A finales de 1995 se aprueba en Espana la Ley 38/1995 de 12 de di-
ciembre, sobre derecho a la informacién en materia de medio ambiente,
que traspone al derecho nacional la Directiva 90/313/CEE del Consejo, de
7 de junio de 1990, sobre libertad de acceso a la informacién ambiental
en materia de medio ambiente. Esta Directiva impone a los Estados
miembros la obligacion de establecer las disposiciones necesarias para
reconocer el derecho de cualquier persona fisica o juridica a acceder a la
informacién sobre el medio ambiente en poder de las Administraciones
Publicas, sin que para ello sea obligatorio probar un interés determinado,
fijando un plazo méaximo de dos meses para conceder la informacién so-
licitada y estableciendo los supuestos en que dicha informacién pueda
ser denegada.

Esta Directiva es derogada por la 2003/4/03, relativa al acceso del pua-
blico a la informacién medioambiental, recogiendo la experiencia de estos
13 anos y en especial el convenio sobre el acceso a la informacién del pu-
blico en la toma de decisiones y el acceso a la justicia, planteado en Aar-
hus (Dinamarca), el 25 de junio de 1998, ratificado por Espaiia en febrero
de 2005. Esta normativa encierra toda una filosofia sobre la necesidad de
dar participacién al ciudadano a través de una adecuada informacién am-
biental.
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Ya en 1996 tanto la Directiva 96/62/CEE sobre evaluacién y gestion de
la calidad del aire, que se conocera como Directiva Marco, como las di-
rectivas que desarrollan los niveles de referencia de los distintos contami-
nantes y conocidas como directivas «hijas», recogen con nitidez los prin-
cipios de informacién y prevencién como pilares esenciales en sus
desarrollos.

La dltima etapa se inicia en 1996 y abarca hasta la fecha. Se trata de un
gran periodo de actividad en la UE en materia de contaminacion atmosfé-
rica.

Finalmente, parece haber un cierto impulso que se concreta con la Ley
de calidad del aire y proteccion de la atmoésfera (Ley 34/2007, de 15 de no-
viembre). Esta Ley recoge la recurrente demanda del sector mas vinculado
a la problematica atmosférica que, de forma reiterativa, reclamaba una
nueva ley que sustituyera a la obsoleta de 1972, en especial a través de los
grupos de trabajo de contaminacién atmosférica que se han ido celebran-
do en todos los Congresos Nacionales del Medio Ambiente (CONAMA) des-
de 1992.

Esta Ley ha sido disenada desde un planteamiento de corresponsabili-
dad y con un enfoque integral e integrador.

La corresponsabilidad tiene un papel trascendental en la lucha contra
la contaminacion:

e Involucra en la conservacién del medio ambiente atmosférico a toda
la sociedad, ademas de a los poderes puiblicos.

e Enfatiza la cooperacién y colaboracién entre las distintas adminis-
traciones para asegurar la eficacia y coherencia de sus actuaciones.

* Promueve la incorporacién por parte de las administraciones publi-
cas de las consideraciones relativas a la calidad del aire y la protec-
cion de la atmoésfera en la planificacion, definicién, ejecucion y de-
sarrollo de las distintas politicas sectoriales, esforzandose en
procurar un desarrollo sostenible, fomentando aquellas iniciativas
que contribuyan a la conservacién del ambiente atmosférico y evitan-
do actuaciones contrarias a dicho objetivo.

Se le ha dado un enfoque integral en la medida en que su actuaciéon no
se limita a una vertiente ambiental concreta de la contaminacién atmosfé-
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rica, como podria ser la calidad del aire ambiente, sino que cubre los dis-
tintos fenémenos tales como la contaminacién transfronteriza, el agota-
miento de la capa de ozono o el cambio climatico.

Ademas era necesario dar respuesta al hecho de que el fenémeno de la
contaminacién atmosférica, por su naturaleza compleja, requiere, para su
tratamiento del concurso de multiples actuaciones para atender otros tan-
tos aspectos del mismo, lo que le da el enfoque integrador. Se plantean una
serie de actuaciones, que van desde las mas especificas, directamente so-
bre la calidad del aire o la limitaciéon de emisiones, pasando por las de eva-
luacién, informacién, control, inspeccién y sancién, hasta aquellas indis-
pensables para fomentar la protecciéon del ambiente atmosférico o para
promover la investigacion, el desarrollo y la innovacién asi como la forma-
cién y sensibilizacion publica.

Se proponen los siguientes &mbitos de actuacion:

e Evaluacion continuada de la calidad del aire en todo el territorio y en
particular en municipios de mas de 250.000 habitantes y la subsi-
guiente elaboracion de planes y programas para el cumplimiento de
los objetivos.

e Promover la integracién de las consideraciones ambientales en otras
politicas con especial énfasis en el planteamiento urbanistico y orde-
nacion del territorio.

* Proponer medidas para garantizar que los ciudadanos dispongan en
todo momento de la informacién precisa sobre el estado de la cali-
dad del aire, asi como para promover su participacién activa en las
acciones de mejora de la calidad del aire y conservaciéon de la atmos-
fera.

Al amparo de esta Ley y con el objeto de trasponer al derecho espafol
las Directivas 2008/50/CE de 21 de mayo de 2008, relativa a la calidad del
aire ambiente y a una atmdsfera mas limpia en Europa, y 2004/107/CE de
15 de diciembre de 2004, relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el ni-
quel y los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el medio ambiente, se
aprueba el 28 de enero de 2011 el Real Decreto 102/2011, relativo a la me-
jora de la calidad del aire. Se simplifica asi la normativa nacional referente
a la calidad del aire, incluyendo disposiciones sobre evaluacion y gestion
de la calidad del aire que afectan a todas las sustancias contaminantes que
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son objeto de regulacion, el diéxido de azufre, el diéxido de nitrégeno y los
6xidos de nitrégeno, las particulas, el plomo, el benceno y el monéxido de
carbono, el arsénico, el cadmio, el niquel, el mercurio, el benzo(a)pireno y
los demas hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), el ozono y las sus-
tancias precursoras, y el amoniaco. Revisa los objetivos de calidad e inclu-
ye el régimen sancionador.

La Directiva 2008/50/CE, la Directiva 2004/107/CE, traspuestas al dere-
cho espanol mediante el Real Decreto 102/2011 sirven de marco regulador
para la elaboracién del Plan Nacional de Mejora de la Calidad del Aire (PN-
MCA). El Plan se basa fundamentalmente en dos lineas que pasan por el
cumplimiento de los valores limite de PM,, y NO, y la reduccién simultanea
de precursores de ozono que se deberan cumplir como mas tarde en 2015.

El Plan recoge el diagnéstico de la situacién en Espaiia y a la vista del
mismo propone una serie de medidas en su Anexo II agrupadas en las
areas de actuacion recogidas en los bloques 11T a VII en los que habria que
actuar para una reduccién de las emisiones y una mejora de la calidad del
aire.

5. REDES DE VIGILANCIA

Si el aire que nos rodea debe cumplir una serie de caracteristicas deter-
minadas por la legislacién vigente, es necesario establecer programas o re-
des de vigilancia de calidad del aire, que permitan:

e Valorar los niveles de contaminacion existentes en cada momento.

¢ Estudiar la migracién de contaminantes mediante los modelos teéri-
cos de dispersion que se apliquen.

e Hacer un seguimiento de la evolucion de la contaminacion a lo largo
del tiempo.

Las redes de vigilancia deben asegurar el cumplimiento de la legisla-
cién, y si se detectan desviaciones de la misma, disefiar las medidas que
deben tomarse y determinar los planes de actuacion.

El R.D. 102/2011 senala, en sus anexos, criterios de determinaciéon del
namero minimo de puntos de muestreo para la medicién fija de las concen-
traciones de contaminantes, tanto para fuentes difusas como puntuales.
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Existen diferentes redes para la medida y vigilancia de las concentra-
ciones de contaminantes atmosféricos, con diferentes objetivos y diferen-
tes ambitos de actuacion:

¢ Redes a escala mundial.
* Redes a escala regional.

e Redes a escala nacional: autonémica o local.

5.1. Redes a escala mundial

Red BAPMoN, Background Air Pollution Monitoring Network

Es una red de vigilancia de la contaminacién atmosférica de fondo,
adscrita al Programa para la Vigilancia de la Atmdsfera Global (VAG) de la
Organizacion Meteorol6gica Mundial.

M adetenat P |

Figura 10.1. Estaciones de la Red BAPMoN
de vigilancia.
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Se encarga de la vigilancia de todo el Planeta. Dispone de estaciones para
medir las concentraciones de diferentes compuestos no reactivos del aire
después de un transporte a larga distancia. Estas estaciones son de dos tipos:

¢ Estaciones base-line o globales. Se encargan de obtener datos de
aquellos contaminantes que causan efectos a escala global, es decir,
que afectan al cambio climético o a la capa de ozono.

¢ Estaciones que efectian medidas de los niveles de inmisién a escala
regional.

En la Figura 10.1 se muestra un mapa con las estaciones correspon-
dientes a la red BAPMoN.

5.2. Redes a escala regional

Red EMEP, European Monitoring and Evaluation of Long-Range Air
Pollutants

Se trata de una red enmarcada en el Convenio sobre Contaminacién At-
mosférica Transfronteriza a Gran Distancia de los Contaminantes Atmos-
féricos en Europa. Entre sus objetivos se encuentran:

* Proporcionar informacion sobre la concentracién y deposicion de
contaminantes atmosféricos.

e Estimar la importancia del transporte a gran distancia de los conta-
minantes.

e Establecer el flujo de contaminantes a través de las fronteras de las
diferentes naciones.

El programa EMEP se basa en redes de vigilancia nacionales que estan
coordinadas por tres centros:

¢ Centro Meteorolégico del Oeste, con sede en Oslo.
e Centro Meteorolégico del Este, con sede en Moscti.
¢ Centro Coordinador Quimico, con sede en Noruega.

Estos centros establecen los métodos de muestreo y analisis, control de
calidad y tratamiento de anélisis de datos.
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Figura 10.2. Estaciones de medida de la red EMEP.

Las estaciones de medida integradas en la red EMEP se muestran en la
Figura 10.2.

5.3. Redes a escala nacional (autonémica y/o local)

Este tipo de redes de vigilancia estan constituidas por estaciones que se
encargan de medir:

¢ Los niveles de contaminacién urbana.

* Los niveles de contaminacién en zonas ubicadas en las proximidades
de instalaciones industriales.
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En Espania existen actualmente mas de 100 redes, en las Comunidades
Auténomas y algunos Ayuntamientos, las cuales estan constituidas por es-
taciones manuales que aportan los datos medios diarios, y estaciones auto-
matizadas que aportan los datos medios horarios. Los criterios que se de-
ben seguir para la ubicacién de los distintos puntos de muestreo estan
establecidos en RD 102/2011.

Red Espaiiola de Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica

Esta red esta integrada en el programa EMEP y en la Red BAPMoN. Su
gestion y explotacion la realizan conjuntamente el Ministerio de Sanidad,
Servicios Sociales e Igualdad a través del Instituto de Salud Carlos III, y el
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, a través de la
Agencia Estatal de Meteorologia del Gobierno de Espana, que se encarga
de las observaciones medioambientales sobre el ozono, rayos ultravioleta,
etc, y de la Direccién General de Calidad y Evaluaciéon Ambiental.

Programa CAMP, Comprehensive Atmospheric Monitoring Programme

El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente tam-
bién gestiona la red costera del Programa CAMP (Comprehensive Atmos-
pheric Monitoring Programme), dentro del Convenio de Oslo y Paris,
para medir contaminantes atmosféricos que afecten al océano Atlantico,
encargandose de la coordinacién y custodia de las redes, y de la valida-
cién y difusion de los datos. A su vez, el Centro Nacional de Sanidad del
Instituto de Salud Carlos III se ocupa de la realizacion de los analisis qui-
micos y de verificar y contrastar los sistemas de medida empleados en las
estaciones.

Red RCAP, Red de la Calidad del Aire en Parques

La Direccién General de Conservaciéon de la Naturaleza (MARM) man-
tiene redes de sensores pasivos que se encuentran situados en sistemas fo-
restales representativos, la mas importante de las cuales esta ubicada en
los Parques Nacionales. Su objetivo es determinar la calidad del aire en di-
chos espacios mediante la medicién de cuatro de los gases considerados
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como contaminantes de mayor impacto en las especies vegetales, tanto pri-
marios (SO, y NH;), como secundarios (O; y NO,). En sus estaciones se de-
terminan las concentraciones de dichos contaminantes con periodicidad
generalmente quincenal desde el ano 2001.

Existen, ademas, redes de vigilancia y calidad de la contaminacién at-
mosférica gestionadas por las Comunidades Auténomas y por municipios
superiores a 50.000 habitantes, que tengan competencias ambientales,
como el Ayuntamiento de Madrid, el cual dispone de una moderna red de
estaciones de control de calidad del aire.

6. LEGISLACION SOBRE CALIDAD DEL AIRE

6.1. Internacional

® Convenio Marco Europeo de 21 de mayo de 1980, hecho en Madrid,
sobre cooperacion transfronteriza entre comunidades o autoridades
territoriales (Instrumento de ratificaciéon de 10 de julio de 1990).
BOE de 16-10-1980 y C.e BOE 30-10-1980.

e Convenio sobre contaminacion atmosférica transfronteriza a gran dis-
tancia. Resolucién sobre la contaminacién atmosférica transfronteri-
za a gran distancia. DOCE 171/L, de 27-6-1981.

e Convenio de Viena para la proteccion de la Capa de Ozono, de 22 de
marzo de 1985. (Instrumento de adhesiéon de 13 de julio de 1988).
BOE 275, de 16-11-1985.

e Protocolo de Montreal de 16 de septiembre de 1987, relativo a las Sus-
tancias que Agotan la Capa de Ozono.

o Instrumento de Adhesion de Espaiia al Protocolo del Convenio de 1979,
sobre contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia.
BOE 42, de 18-2-1988.

e Protocolo de 31 de octubre de 1988, hecho en Sofia, al Convenio de Gi-
nebra de 13 de noviembre de 1979, sobre la contaminacién trans-
fronteriza a gran distancia, relativo a la lucha contra las emisiones de

6xido de nitrégeno o sus flujos transfronterizos (Instrumento de rati-
ficacién de 6 de noviembre de 1990). BOE de 13-11-1991.
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Instrumento de Ratificacion de 15 de diciembre de 1988, del Protocolo
de Montreal relativo a las sustancias que agotan la Capa de Ozono.
BOE 65, de 17-3-1989.

Ajustes del Protocolo de Montreal, relativo a las sustancias que agotan
la capa de ozono, de 16 de septiembre de 1987 (Segunda Reunién de
las Partes). BOE 29, de 2-2-1991.

Agenda 21. Plan de Accién de las Naciones Unidas sobre Desarrollo
Sostenible.

Enmienda al protocolo de Montreal relativo a las sustancias que ago-
tan la capa de ozono. DOCE 377/L, de 31-12-1991.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climati-
co, 1992.

Enmienda del Protocolo de Montreal, de 16 de septiembre de 1987, re-
lativo a las sustancias que agotan la capa de ozono, adoptada en Lon-
dres el 29 de junio de 1990 (Instrumento de aceptacién de 29 de abril
de 1992). BOE 168, de 14-7-1992.

Enmienda del Protocolo de Montreal, relativo a las sustancias que ago-
tan la capa de ozono, acordada por la Cuarta Reunién de las Partes
en Copenhague del 23 a 25 de noviembre de 1992.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climati-
co, hecho en Nueva York el 9 de mayo de 1992 (Instrumento de ratifi-
cacién de 16 de noviembre de 1993). BOE de 1-2-1994.

Ajustes del Protocolo de Montreal, relativo a las sustancias que agotan la
capa de ozono, hecho en Montreal el 16 de septiembre de 1987, adopta-
dos en la Séptima Reunién de las Partes del Protocolo de Montreal, ce-
lebrada en Viena el 7 de diciembre de 1995. BOE 276, de 15-11-1996.

Protocolo de Kioto, de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético, 1997

IV Conferencia de las Partes del Convenio sobre Cambio Climadtico, o
Cumbre de Buenos Aires, 1998.

Instrumento de Ratificacion del Protocolo al Tratado Antdrtico, sobre
Proteccién del Medio Ambiente y sus anejos, hecho en Madrid el 4 de
octubre de 1991. BOE 42, de 18-2-1998.
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Instrumento de Ratificacion del Protocolo del Convenio sobre conta-
minacién atmosférica transfronteriza a larga distancia de 1979 relati-
vo a la lucha contra las emisiones de compuestos volatiles o sus flu-
jos transfronterizos, hecho en Ginebra el 18 de noviembre de 1991.
BOE 225, de 19-9-1997.

Instrumento de Ratificacion del Protocolo al Convenio de 1979, sobre
contaminacién atmosférica transfronteriza a larga distancia, relativo
a reducciones adicionales de las emisiones de azufre, hecho en Oslo
el 14 de junio de 1994. BOE 150, de 24-6-1998.

Ajustes de Protocolo de Montreal, relativo a las sustancias que agotan
la capa de Ozono, hecho en Montreal el 16 de septiembre de 1987
(publicado en el Boletin Oficial del Estado de 17 de marzo de 1989),
adoptados en la Novena reunion de las partes del Protocolo de Mon-
treal celebrada en Montreal el 17 de septiembre de 1997. BOE 276, de
18-11-1998.

Enmienda del Protocolo de Montreal, relativo a las sustancias que ago-
tan la capa de ozono, acordado en Pekin el 3 de diciembre de 1999.

Correccion de erratas de los ajustes del Protocolo de Montreal relativo
a las sustancias que agotan la capa de ozono, hecho en Montreal el
16 de septiembre de 1987, adoptados en la undécima reunién de las
Partes del Protocolo de Montreal celebrada en Pekin (China) el 3 de
diciembre de 1999. BOE 14-3-2001.

Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes,
hecho en Estocolmo el 22 de mayo de 2001.

Pdgina Oficial de la Cumbre de Bonn sobre el Protocolo de Kioto,
2001.

Cumbre del Clima de Marrakech (7¢ Sesion de la Conferencia de las
Partes). 29 octubre-9 noviembre 2001.

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
(IPPC).

Instrumento de aceptacion de Espavia de la Enmienda al Protocolo de
Montreal, relativo a las sustancias que agotan la capa de Ozono de 16
de septiembre de 1987 (publicado en el «Boletin Oficial del Estado»
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de 17 de marzo de 1989), aprobada por la undécima reunién de las
Partes en Pekin el 3 de diciembre de 1999. BOE 70, de 22-3-2002.

e [nstrumento de Ratificacion del Convenio de Estocolmo sobre Conta-

minantes Orgénicos Persistentes, hecho en Estocolmo el 22 de mayo
de 2001. BOE 151, de 23-6-2004.

o [nstrumento de ratificacién, del Protocolo al Convenio de 1979 sobre

contaminacion atmosférica transfronteriza a larga distancia, relativo
a la reduccion de la acidificacién, de la eutrofizacion y del ozono en
la troposfera, hecho en Gotemburgo (Suecia) el 30 de noviembre de
1999. BOE 87, de 12-4-2005.

e Declaracion del Secretario General de Naciones Unidas en la reunién

de alto nivel sobre el cambio climatico. Nueva York, 24 de septiembre
de 2007.

6.2. Unioén Europea

420

Planes Nacionales de Asignacion de Emisiones Contaminantes.

Directiva 70/157/CEE del Consejo, de 6 de febrero de 1970, relativa a la
aproximacién de las legislaciones de los Estados Miembros sobre el
nivel sonoro admisible y el dispositivo de escape de los vehiculos a
motor. DOCE 42/L, de 23-2-1970.

Directiva del Consejo 80/779/CEE, de 15 de julio de 1980, relativa a los
valores limites y a los valores guia de calidad atmosférica para el an-

hidrido sulfuroso y las particulas en suspensién. DOCE 229/L, de 30-
8-1980.

Directiva del Consejo 82/884/CEE, de 3 de diciembre de 1982, relativa
al valor limite para el plomo contenido en la atmésfera. DOCE 378/L,
de 31-12-1982.

Directiva del Consejo 84/360/CEE, de 28 de junio de 1984, relativa a la
lucha contra la contaminacién atmosférica procedente de instalacio-
nes industriales. DOCE 188/L, de 16-7-1984.

Directiva del Consejo 85/203/CEE, de 7 de marzo de 1985, relativa a las
normas de calidad del aire para el diéxido de nitrégeno. DOCE 87/L,
de 27-3-1985.
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Protocolo del Convenio de 1979, sobre la contaminacién atmosférica
transfronteriza a gran distancia, relativo a la financiacién a largo pla-
zo del programa concertado de seguimiento continuo y evaluacién
del transporte a gran distancia de los contaminantes atmosféricos en
Europa (EMEP). DOCE 181/L, de 4-7-1986.

Decision 86/277/CEE, del Consejo de 12 de junio de 1986, relativa a la
celebracién del Protocolo del Convenio de 1979 sobre la contamina-
cién atmosférica transfronteriza a gran distancia, relativo a la finan-
ciacion a largo plazo del Programa de cooperaciéon para la vigilancia
continua y la evaluacion del transporte a gran distancia de contami-
nantes atmosféricos en Europa (EMEP). DOCE 181/L, de 4-7-1986.

Reglamento 3528/86/CEE del Consejo de 17 de noviembre de 1986, re-
lativo a la proteccién de los bosques en la Comunidad contra la con-
taminacién atmosférica. DOCE 326/L, de 21-11-1986.

Directiva 88/77/CEE, del Consejo relativa a la aproximacién de las le-
gislaciones de los Estados Miembros sobre las medidas que deben
adoptarse contra la emision de gases contaminantes procedentes de
motores diesel destinados a la propulsion de vehiculos. DOCE 36/L,
de 9-2-1988.

Directiva del Consejo 88/609/CEE, de 24 de noviembre de 1988, sobre
limitaciéon de emisiones a la atmoésfera de determinados agentes con-

taminantes procedentes de grandes instalaciones de combustion.
DOCE 336/L, de 7-12-1988.

Directiva del Consejo 89/369/CEE, de 8 de junio de 1989, relativa a la
prevencién de la contaminacién atmosférica procedente de nuevas
instalaciones de incineracion de residuos municipales. DOCE 163/L,
de 14-6-1989.

Directiva del Consejo 89/427/CEE, de 21 de junio de 1989, por la que
se modifica la Directiva 80/779/CEE, de 15 de julio de 1980, relativa a
los valores limites y a los valores guia de calidad atmosférica para el
anhidrido sulfuroso y las particulas en suspensiéon. DOCE 201/L, de
14-07-1989.

Directiva 91/441/CEE del Consejo, de 26 de junio de 1991, por la que
se modifica la Directiva 70/220/CEE relativa a la aproximacién de las
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legislaciones de los Estados Miembros sobre medidas contra la con-
taminacion atmosférica provocada por los gases de escape de los
vehiculos de motor. DOCE 242/L, de 30-8-1991.

Directiva 92/72/CEE, del Consejo, de 21 de septiembre de 1992, sobre la
Contaminacién atmosférica por ozono. DOCE 297/L, de 31-10-1992.

Directiva del Consejo 93/76/CEE, de 13 de septiembre de 1993, relativa
a la limitacién de las emisiones de dioxido de carbono mediante la
mejora de la eficacia energética (SAVE). DOCE 237/L, de 22-9-1993.

Directiva 94/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
marzo de 1994, relativa a las medidas que deben adoptarse contra la
contaminacion atmosférica causada por las emisiones de los vehicu-
los de motor y por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE. DOCE
100/L, de 19-4-1994.

Reglamento (CE) 3093/1994, de Consejo, de 15 de diciembre, relativo a
las sustancias que agotan la capa de ozono. DOCE 333/L, de 22-12-
1994.

Directiva 94/66/CE del Consejo, de 15 de diciembre de 1994, por la que
se modifica la directiva 88/609/CEE sobre limitacién de emisiones a
la atmoésfera de determinados agentes contaminantes procedentes de
grandes instalaciones de combustién. DOCE 337, de 1994.

Directiva 96/20/CE de la Comision, de 27 de marzo de 1996, por la que
se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE del Consejo re-
lativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros

sobre el nivel sonoro admisible y el dispositivo de escape de los vehicu-
los de motor. DOCE 92/L, de 13-4-1996.

Directiva 96/44/CE de la Comision, de 1 de julio de 1996, por la que se
adapta al progreso técnico la Directiva 70/220/CEE del Consejo relati-
va a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros en

materia de medidas contra la contaminacién atmosférica causada por
las emisiones de los vehiculos de motor. DOCE 210/L, de 20-8-1996.

Directiva 96/59/CE del Consejo, de 16 de septiembre de 1996, relativa a
la eliminacién de los poli cloro bifenilos y de los policlorotercenilos
(PCB/PCT). DOCE 243/L, de 24-9-1996.
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Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a
la prevenciéon y al control integrados de la contaminacién. (IPPC).
DOCE 257/L, de 10-10-1996.

Directiva 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996, sobre eva-
luacién y gestion de la calidad del aire ambiente. DOCE 296/L, de
21-11-1996.

Directiva 96/69/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de octu-
bre de 1996, por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE relativa a
la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros en ma-
teria de medidas contra la contaminacién atmosférica causada por las
emisiones de los vehiculos de motor. DOCE 282/L, de 1-11-1996.

Rectificacion de la Directiva 96/69/CE del Parlamento Europeo vy del
Consejo, de 8 de octubre de 1996, por la que se modifica la Directiva
70/229/CEE relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Es-
tados miembros en materia de medidas contra la contaminacién at-
mosférica por las emisiones de los vehiculos de motor. DOCE 83/L, de
25-3-1997.

Libro Verde de la Comision, de 4 de noviembre de 1996, sobre la politi-
ca futura de lucha contra el ruido.

Decisién 97/101/CE del Consejo, de 27 de enero de 1997, por la que se
establece un intercambio reciproco de informacién y datos de las re-

des y estaciones aisladas de medicién de la contaminacién atmosféri-
ca en los Estados miembros. DOCE 35/L, de 5-2-1997.

Directiva 97/68/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de di-
ciembre de 1997, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros sobre medidas contra la emisiéon de gases y parti-
culas contaminantes procedentes de los motores de combustién in-

terna que se instalen en las maquinas méviles no de carretera. DOCE
59/L, de 27-2-1998.

Propuesta de Directiva del Consejo relativa a los valores limite de
diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, particulas y plomo en el aire
ambiente (98/C 9/05). DOCE 9/C, de 14-1-1998.

Decision del Consejo, de 23 de marzo de 1998, relativa a la celebracion
por la Comunidad Europea del Protocolo del Convenio de 1979 sobre
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contaminacion atmosférica transfronteriza a gran distancia, relativo
a nuevas reducciones de las emisiones de azufre. DOCE 326/L, de
3-12-1998.

Propuesta de Reglamento del Consejo relativo a las sustancias que
agotan la capa de ozono. DOCE 286/C, de 15-9-1998.

Directiva 98/69/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de oc-
tubre de 1998, relativa a las medidas que deben adoptarse contra la
contaminacion atmosférica causada por las emisiones de los vehicu-
los de motor y por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE del
Consejo. DOCE 350/L, de 28-12-1998.

Directiva 98/70/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de oc-
tubre de 1998 relativa a la calidad de la gasolina y el gaséleo y por la
que se modifica la Directiva 93/12/CEE del Consejo. DOCE 350/L, de
28-12-1998.

Programa Auto-Oil.

Reglamento (CE) n° 1545/1999 de la Comision, de 14 de julio de 1999,
que modifica el Reglamento (CE) n° 1091/94 por el que se establecen
determinadas modalidades de normas para la aplicacién del Regla-
mento (CEE) n° 3528/86 del Consejo relativo a la proteccién de los
bosques de la Comunidad contra la contaminacién atmosférica.

DOCE 180/L, de 15-7-1999.

Directiva 1999/13/CE del Consejo, de 11 de marzo de 1999, relativa a la
limitaciéon de las emisiones de compuestos organicos volatiles debi-

das al uso de disolventes organicos en determinadas actividades e
instalaciones. DOCE 85/L, de 29-3-1999.

Directiva 1999/30/CE del Consejo, de 22 de abril de 1999, relativa a los
valores limite de diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno y 6xidos de
nitrégeno, particulas y plomo en el aire ambiente. DOCE 163/L, de
29-06-99.

Directiva 1999/94/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de
diciembre de 1999, relativa a la informacién sobre el consumo de
combustible y sobre las emisiones de CO, facilitada al consumidor al
comercializar turismos nuevos. DOCE 12/L, de 18-1-2000.
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Directiva 1999/96/CE del Parlamento Europeo vy del Consejo de 13 de
diciembre de 1999 relativa a la aproximacion de las legislaciones de
los Estados miembros sobre las medidas que deben adoptarse contra
la emision de gases y particulas contaminantes procedentes de moto-
res diesel destinados a la propulsién de vehiculos, y contra la emisién
de gases contaminantes procedentes de motores de encendido por
chispa alimentados con gas natural o gas licuado del petréleo desti-
nados a la propulsién de vehiculos y por la que se modifica la Direc-
tiva 88/77/CEE del Consejo. DOCE 44/L, de 16-2-2000.

Directiva 2000/14/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 8 de
mayo de 2000, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros sobre emisiones sonoras en el entorno debidas a
las méaquinas de uso al aire libre. DOCE 62, de 3-7-2000. Modificada
por la Directiva 2005/88/CE.

Directiva 2000/25/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de
mayo de 2000, relativa a las medidas que deben adoptarse contra las
emisiones de gases contaminantes y de particulas contaminantes
procedentes de motores destinados a propulsar tractores agricolas o
forestales y por la que se modifica la Directiva 74/150/CEE del Conse-
jo. DOCE 173/L, de 12-7-2000.

Reglamento 2037/2000/CE del Consejo, de 29 de junio de 2000, sobre
las sustancias que agotan la capa de ozono. DOCE 244/L, de 29-9-
2000.

Decision de la Comision, de 17 de julio de 2000, relativa a la realiza-
cién de un Inventario Europeo de Emisiones Contaminantes (EPER)
con arreglo al articulo 15 de la Directiva 96/61/CE del Consejo relati-
va a la prevenciéon y al control integrados de la contaminacién
(IPPC). DOCE 192/L, de 28-7-2000.

Reglamento 2038/2000/CE del Parlamento Europeo vy del Consejo, de 28
de septiembre de 2000, que modifica el Reglamento (CE) 2037/2000
sobre las sustancias que agotan la capa de ozono, en cuanto a los in-
haladores dosificadores y las bombas de infusion. DOCE 244/L, de
29-9-2000.

Reglamento 2039/2000/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28
de septiembre de 2000, que modifica el Reglamento 2037/2000/CE so-
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bre las sustancias que agotan la capa de ozono, en cuanto al afio de
referencia para la asignacién de cuotas de hidroclorofluorocarburos.
DOCE 244/L, de 29-9-2000.

Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de
septiembre de 2000, relativa a los vehiculos al final de su vida util -
Declaraciones de la comisién. DOCE 269, DE 21/10/2000.

Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo por
el que se modifica el Reglamento del afio 2000 sobre sustancias que
agotan la capa de Ozono en cuanto al afno de referencia para la asig-
nacién de cuotas de clorofluorocarburos. DOCE 337E/C, de 28-11-
2000.

Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre
Evaluacion y gestion del ruido ambiental. DOCE 337E/C, de 28-11-
2000.

Directiva 2000/69/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
noviembre de 2000 sobre los valores limite para el benceno y el mo-
néxido de carbono en el aire ambiente. DOCE 313/L, de 13-12-2000.

Posicion comin (CE) n.° 16/2001 aprobada por el Consejo del 8 de
marzo de 2001, con vistas a la adopcion de la Directiva 2001/... /CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa al ozono en el aire
ambiente. DOCE 126/C, de 26-4-2001.

Decision de la Comision 333/CE, de 13 de febrero de 2001, sobre la dis-
tribucién de las cantidades de las sustancias reguladas que se autori-
zan para usos esenciales en la Comunidad en 2001 de conformidad
con el Reglamento (CE) n° 2037/2000 del Parlamento Europeo y del
Consejo sobre las sustancias que agotan la capa de ozono. DOCE
118/L, de 27-4-2001.

Decision del Consejo 379/CE, de 4 de abril de 2001, relativa a la aproba-
cién, en nombre de la Comunidad Europea, del Protocolo al Convenio

de 1979 sobre contaminacién atmosférica transfronteriza a gran dis-
tancia en materia de metales pesados. DOCE 134/L, de 17-5-2001.

Protocolo al Convenio de 1979 sobre contaminacién atmosférica
transfronteriza a gran distancia en materia de metales pesados.
DOCE 134/L, de 17-5-2001.
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Directiva 2001/27/CE de la Comision, de 10 de abril de 2001, por la que
se adapta al progreso técnico la Directiva 88/77/CEE del Consejo re-
lativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros
sobre las medidas que deben adoptarse contra la emisién de gases y
particulas contaminantes procedentes de motores de encendido por
compresién destinados a la propulsién de vehiculos y la emision de
gases contaminantes procedentes de motores de encendido por chis-
pa alimentados con gas natural o gas licuado del petréleo destinados
a la propulsion de vehiculos. DOCE 107/L, de 18-4-2001.

Directiva 2001/43/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
junio de 2001, por la que se modifica la Directiva 92/23/CEE del Con-
sejo sobre los neumaticos de los vehiculos de motor y de sus remol-
ques asi como de su montaje. (Nota: Esta directiva introduce, por pri-
mera vez, valores limite obligatorios para el nivel de ruido producto del
contacto de los neumdticos de vehiculos de motor con el firme de la cal-
zada). DOCE 211/L, de 4-8-2001.

Libro Verde sobre el Comercio de los Derechos de Emisién de Gases
de Efecto Invernadero en la Unién Europea.

Directiva 2001/80/CE del Parlamento Europeo vy del Consejo 23 de octu-
bre de 2001 sobre limitacién de emisiones a la atmdsfera de determi-

nados agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones
de combustién. DOUE 309, de 27-11-2001.

Directiva 2001/81/CE del Parlamento y el Consejo de 23 de octubre de
2001, sobre techos nacionales de emision de determinados contami-
nantes atmosféricos.DOUE 309, de 27-11-2001.

Programa Europeo de Cambio Climdtico (PECC).

Directiva 2002/3/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de fe-
brero de 2002, relativa al ozono en el aire ambiente. DOCE 67/L, de
9-3-2002.

Decision del Consejo de 25 de abril de 2002, relativa a la aprobacion,
en nombre de la Comunidad Europea, del Protocolo de Kioto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climati-
co y al cumplimiento conjunto de los compromisos contraidos con
arreglo al mismo. DOCE 130/L, de 15-5-2002.
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Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de
junio de 2002, sobre evaluacién y gestiéon del ruido ambiental. DOCE
189/L, de 18-7-2002.

Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo sobre
determinados gases fluorados de efecto invernadero.

Propuesta de Directiva (presentada por la Comision) del Parlamento
Europeo y del Consejo por la que se modifica la Directiva por la que
se establece un régimen para el comercio de derechos de emisién de
gases de efecto invernadero en la Comunidad respecto a los mecanis-
mos de proyectos del Protocolo de Kioto (SEC(2003) 785).
COM/2003/0403 final -COD 2003/0173.

Directiva 2003/76/CE de la Comision, de 11 de agosto de 2003, por la
que se modifica la Directiva 70/220/CEE del Consejo relativa a las
medidas que deben adoptarse contra la contaminacién atmosférica

causada por las emisiones de los vehiculos a motor. DOCE 206/L, de
1508-2003.

Recomendacion de la Comision, de 6 de agosto de 2003, relativa a las
Orientaciones sobre los métodos de calculo provisionales revisados
para el ruido industrial, procedente de aeronaves, del trafico rodado
y ferroviario, y los datos de emisiones correspondientes. DOCE 212/L,
de 22-8-2003.

Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de
octubre de 2003, por la que se establece un régimen para el comercio
de derechos de emision de gases de efecto invernadero en la Comuni-
dad y por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo (Texto
pertinente a efectos del EEE) DOCE 275/L, de 25-10-2003.

Decision 280/2004/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de
febrero de 2004, relativa a un mecanismo para el seguimiento de las
emisiones de gases de efecto invernadero en la Comunidad y para la
aplicacién del Protocolo de Kioto. DOUE 49, de 19-2-2004.

Dictamen del Comité Econémico y Social Europeo sobre la «Propuesta
de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se mo-
difica la Directiva por la que se establece un régimen para el comer-
cio de derechos de emisién de gases de efecto invernadero en la Co-
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munidad respecto a los mecanismos de proyectos del Protocolo de
Kioto». DOCE 80/C, de 30-3-2004.

Decision de la Comision de 19 de marzo de 2004 relativa a las directri-
ces de aplicaciéon de la Directiva 2002/3/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo relativa al ozono en el aire ambiente. DOCE 87/L, de 25-
3-2004.

Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo con arreglo al
parrafo segundo del apartado 2 del articulo 251 del Tratado CE acer-
ca de la Posiciéon comun del Consejo sobre la propuesta de la Comi-
sién de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a la
limitacién de las emisiones de compuestos organicos volatiles debi-
das al uso de disolventes organicos en las pinturas decorativas y los
productos de renovacién del acabado de vehiculos por la que se mo-
difica la Directiva 1999/13/CE (COM (2002) 750 final (2002/0301
(COD)). COM/2004/0016 final - COD 2002/0301.

Reglamento (CE) n.° 850/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 29 de abril de 2004, sobre contaminantes organicos persistentes y
por el que se modifica la Directiva 79/117/CE. DOCE 158/L, de 30-4-
2004. Desarrollado en Espaiia mediante el Plan Nacional de Aplica-
cion, aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministros de 2 de febrero
de 2007.

Directiva 2004/101/CE, de 27 de octubre de 2004, por la que se modifi-
ca la Directiva 2003/87/CE, por la que se establece un régimen para el
comercio de derechos de emisiéon de gases de efecto invernadero en

la Comunidad con respecto a los mecanismos de proyectos del Proto-
colo de Kioto. DOUE L338, de 13-11-2004.

Reglamento 2077/2004/CE de 3 de diciembre de 2004, por el que se
modifica el Reglamento 2037/2000 CE del Parlamento Europeo y del

Consejo, sobre las sustancias que agotan la capa de ozono. DOCE
L359, de 4-12-2004.

Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de
diciembre de 2004 relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el ni-
quel y los hidrocarburos aromaéticos policiclicos en el aire ambiente.
DOUE 23, de 26-1-2005.
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Decision del Consejo de 20 de septiembre de 2005, que modifica el
Anexo II de la Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo relativa a los vehiculos al final de su vida util. DOCE 254,
30-9-2005.

Decision de la Comision de 14 de diciembre de 2005 por la que se de-
terminan los respectivos niveles de emision asignados a la Comuni-
dad y a cada uno de sus Estados miembros con arreglo al Protocolo
de Kioto de conformidad con la Decisiéon 2002/358/CE del Consejo
[notificada con el numero C(2006) 6468] (2006/944/CE). DOUE L
358/87, de 16-12-2005.

Directiva 2005/88/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de
diciembre, por la que se modifica la Directiva 2000/14/CE del Parla-
mento Europeo y del Consejo de 8 de mayo de 2000, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre

emisiones sonoras en el entorno debidas a las méaquinas de uso al
aire libre. DOCE 344, de 27-12-2005.

Decision del Consejo de 2 de diciembre de 2005, relativa a la celebra-
cién en nombre de la Comunidad Europea del Protocolo de la CEPE/
ONU sobre registros de emisiones y transferencias contaminantes.
DOCE 32, de 4-2-2006.

Reglamento (CE) 166/2006, del Parlamento Europeo y del Consejo, de
18 de enero de 2006, relativo al establecimiento de un registro euro-
peo de emisiones y transferencias de contaminantes y por el que se
modifican las Directivas 91/689/CEE y 96/61/CE del Consejo. DOCE
33, de 4-2-2006.

Reglamento (CE) 842/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo de 17
de mayo de 2006 sobre determinados gases fluorados de efecto inver-
nadero. DOUE 161, de 14-6-2006.

Reglamento (CE) 1366/2006, del Parlamento Europeo y del Consejo, de
6 de septiembre de 2006, por el que se modifica el reglamento (CE)
2037/2000, en lo que se refiere al ano de referencia para la asignacion
de cuotas de hidroclorofluorocarburos a los Estados miembros que
se adhirieron a la Unién Europea el 1 de mayo de 2004. DOCE 264,
de 25-9-2006.
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e Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de
mayo, relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmésfera mas
limpia en Europa. DOUE 152, de 11-6-2008.

6.3. Estatal (Contaminaciéon Atmosférica)

e Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Proteccion del Ambiente Atmosfé-
rico. BOE 309, de 26-12-1972.

e Decreto 833/1975, de 6 de febrero, que desarrolla la Ley 38/1972 de
Proteccién del Ambiente Atmosférico. BOE 96, de 22-4-1975. C.e BOE
137, de 9-6-1975.

e Orden de 10 de agosto de 1976, sobre Normas Técnicas para analisis y
valoraciéon de contaminantes atmosféricos de naturaleza quimica
presentes en la atmésfera. BOE 266, de 5-11-1976. C.e BOE 8, de 10-
1-1977.

® Orden de 18 de octubre de 1976, sobre prevencién y correccién de la
Contaminacién Atmosférica de Origen Industrial. BOE 290, de 3-12-
1976. C.e BOE de 23-2-1977.

® Real Decreto 547/1979, de 20 de febrero, por la que se modifica el De-
creto 833/1975, que desarroll6 la Ley de Protecciéon del Ambiente At-
mosférico. BOE de 23-3-1979.

® Real Decreto 2512/1978, de 14 de octubre, para aplicacién del articulo
11 de la Ley 38/1972, de 22 de diciembre. BOE 258, de 28-10-1978.

® Real Decreto 2826/1979, de 17 de diciembre, que modifica el Real De-
creto 2512/1978, de 14 de octubre, para aplicacién del articulo 11 de
la Ley 38/1972, de 22 de diciembre. BOE de 20-12-1979.

® Resolucion de 10 de junio de 1980, por la que se desarrollan los proce-
dimientos para la determinacién de los niveles de inmisién de los
6xidos de nitrégeno, como anexo VII de la Orden de 10 de agosto de
1976. BOE de 13-10-1980.

e Orden de 25 de junio de 1984, sobre instalacion de equipos de medida
y registro de la contaminacién atmosférica en centrales térmicas.
BOE 159, de 4-7-1984.
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Resolucion de 2 de julio de 1985, por la que se prorroga el plazo de
instalacién de equipos de medida y registro de la emisién de conta-
minantes a la atmdsfera establecido por Orden de 25 de junio de
1984. BOE de 9-7-1985.

Real Decreto 1613/1985, de 1 de agosto, por el que se modifican par-
cialmente el Decreto 833/1975, de 6 de febrero y se establecen nuevas
normas de calidad del aire en lo referente a contaminacién por diéxi-
do de azufre y particulas. BOE 219, de 12-9-1985. Declarada parcial-
mente inconstitucional por la STC 329/1993.

Real Decreto 1154/1986, de 11 de abril, por el que se modifica el Real
Decreto 1613/85, de 1 de agosto, sobre normas de calidad del am-
biente: Declaracion por el Gobierno de zonas de atmésfera contami-
nada. BOE 146, de 14-6-1986.

Real Decreto 1154/1986, de 11 de abril, por el que se modifica parcial-
mente el Real Decreto 1613/1985, de 1 de agosto, y se establecen nue-
vas normas de calidad del aire en lo referente a contaminacién por
dioxido de azufre y particulas. BOE 219, de 12-9-1986.

Resolucion de 17 de abril de 1986, que establece un periodo de prueba
de equipos para ajuste y calibrado de los equipos de medida, control,
registro y transmisiéon de datos relativos a la emisién de contaminan-
tes a la atmésfera a que se refieren la orden de 25 de junio de 1984 y
la Resoluciéon de 2 julio de 1985 de la Direccién General de la Ener-
gia. BOE de 25-4-1986.

Real Decreto 717/1987, de 27 de mayo, sobre contaminacién atmosfé-
rica por diéxido de nitrégeno y plomo: Normas de calidad del am-
biente. BOE 135, de 10-6-1987.

Real Decreto 472/1988, de 30 de marzo, por el que se dictan las dispo-
siciones de aplicaciéon de la Directiva del Consejo de las Comunida-
des Europeas 75/324/ CEE sobre generadores de aerosoles. BOE 421,
de 20-5-1988.

Orden de 28 de febrero de 1989, sobre la gestion de la incineracién de
aceites usados. BOE 57, de 8-3-19809.

Orden de 22 de marzo de 1990, por la que se modifica el anexo 4 de la
Orden de 10 de agosto de 1976 sobre método de referencia para el
muestreo y anéalisis del humo normalizado. BOE 76, de 29-3-1990.
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Real Decreto 108/1991, sobre la prevenciéon y reducciéon de la conta-
minacién del medio ambiente producida por el amianto BOE 32, de
6-2-1991.

Real Decreto 646/1991, de 22 de abril, sobre limitacién de emisiones a
la atmosfera de determinados agentes contaminantes procedentes de
grandes instalaciones de combustién. BOE 99, de 25-4-1991.

Real Decreto1088/1992, de 11 de septiembre, por el que se establecen
nuevas normas sobre la limitacién de emisiones a la atmésfera de de-
terminados agentes contaminantes procedentes de instalaciones de
incineraciéon de residuos municipales. BOE 235, de 30-9-1992 y BOE
255, de 23-10-1992.

Real Decreto 1321/1992, de 30 de octubre, por que se modifica parcial-
mente el Real Decreto 1613/1985, de 1 de agosto, y se establecen nue-
vas normas de calidad del aire en lo referente a la contaminacién por
dioxido de azufre y particulas. BOE 289, de 2-12-1992.

Sentencia 329/93, de 12 de noviembre de 1993, del Tribunal Constitu-
cional, sobre Contaminaciéon Atmosférica.

Real Decreto 1494/1995, de 8 de septiembre, sobre contaminacion at-
mosférica por ozono. BOE 230, de 26-9-1995.

Real Decreto 1800/1995, que modifica el Real Decreto 646/1991 por lo
que respecta a las emisiones procedentes de las instalaciones de com-
bustién entre 50 y 100 MW y de actividades de refinamiento del pe-
tréleo. BOE 293, de 8-12-1995.

Orden de 26 de diciembre de 1995, para el desarrollo del Real Decreto
646/1991, sobre limitacion de emisiones a la atmésfera de grandes

instalaciones de combustion en determinados aspectos referentes a
centrales termoeléctricas. BOE 312, de 30-12-1995.

Real Decreto 1217/1997, de 18 de julio, sobre incineracién de residuos
peligrosos y de modificacién del Real Decreto 1088/1992, de 11 de sep-
tiembre, relativo a las instalaciones de incineracién de residuos muni-
cipales. BOE 189, de 8-8-1997. C.e BOE 15, de 17-1-1998.

Real Decreto 177/1998, de 16 de febrero, por el que se crea el Consejo
Nacional del Clima. BOE 42, de 18-2-1998.
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Ley 4/1998, de 3 de marzo, por la que se establece el régimen sancio-
nador previsto en el Reglamento (CE) 3093/1994, de Consejo, de 15
de diciembre, relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono.
BOE 54, de 4-3-1998.

Orden de 8 de mayo de 1998, por la que se deroga la limitacién del
contenido de azufre del carbén importado para centrales térmicas.
BOE 18-5-1998.

Resolucion de 23 de enero de 2002, de la Secretaria General Técnica,
por la que se dispone la publicacién de la relaciéon de autoridades
competentes y organismos encargados de realizar determinadas ac-
tividades y funciones para la aplicacién de la Directiva 98/82/CE so-
bre evaluacion y gestién de la calidad del aire ambiente. BOE 28, de
1-2-2002.

Estrategia Nacional frente al Cambio Climdtico. Ministerio de Medio
Ambiente.

Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la
contaminacién. BOE 157, de 2-7-2002.

Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluacion y gestiéon
de la calidad del aire ambiente en relacién con el diéxido de azufre,
diéxido de nitrégeno, 6xidos de nitrégeno, particulas, plomo, bence-
no y monéxido de carbono. BOE 260, de 30-10-2002.

Real Decreto 117/2003, de 31 de enero, sobre limitacién de emisiones
de compuestos organicos volatiles debidas al uso de disolventes en
determinadas actividades. BOE 33, de 7-2-2003. C.e BOE 79, de 2-4-
2003.

Resolucion de 11 de septiembre de 2003, de la Secretaria General de
Medio Ambiente, por la que se dispone la publicacién del Acuerdo de
25 de julio de 2003, del Consejo de Ministros, por el que se aprueba
el Programa nacional de reduccién progresiva de emisiones naciona-
les de diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,), compues-
tos organicos volatiles (COV) y amoniaco (NH;). BOE 228, de 23-9-
2003.

Real Decreto 1796/2003, de 26 de diciembre, relativo al ozono en el
aire ambiente. BOE 11, de 13-1-2004.
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Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que se establecen nuevas
normas sobre limitacién de emisiones a la atmésfera de determinados
agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de com-
bustion, y se fijan ciertas condiciones para el control de las emisiones
a la atmosfera de las refinerias de petréleo. BOE 69, de 20-3-2004.

El Protocolo de Montreal y el Bromuro de Metilo. Ministerio de Medio
Ambiente.

El Proceso de Eliminacién del Uso del Bromuro de Metilo en Espana.

— Anexo I, Informe del Grupo de Evaluacién Técnica y Econémica
de febrero de 2004 (sobre las solicitudes de bromuro de metilo
elaborado por el 6rgano de asesoramiento de las Partes del Proto-
colo de Montreal).

— Amnexo II, Dossier aclarativo a la solicitud de bromuro de metilo
para el cultivo de fresa en Huelva (enviado al Secretariado del
Protocolo del Montreal, aportando la informacién suplementaria
solicitada en el Informe incluido en el Anexo I).

Real Decreto Ley 5/2004, de 27 de agosto, por el que se regula el régi-
men del comercio de derechos de emisién de gases de efecto inverna-
dero. BOE 208, de 28-8-2004.

Real Decreto 1866/2004, de 6 de septiembre, por el que se aprueba el
Plan nacional de asignacién de derechos de emisién, 2005-2007. BOE
216, de 7-9-2004.

Correccion de errores del Real Decreto 1866/2004, de 6 de septiembre,

por el que se aprueba el Plan Nacional de Asignacién de Derechos de
Emisién, 2005-2007. BOE 217, de 8-9-2004.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Intente resolver las cuestiones y ejercicios propuestos antes de compro-

bar las soluciones.

1.

10.

¢Qué valor recoge el R.D 102/2011 como valor de limite horario para
el diéxido de nitrégeno?

¢Coémo se define en la legislacién vigente el valor objetivo?

. ¢Qué mediciones de amoniaco se garantizan y en qué condiciones?

¢Son iguales los valores de inmisién y de emisién debidos a una fuen-
te fija?

. ¢Cuando las Administraciones competentes deben suministrar una in-

formacién inmediata y apropiada?
¢Segun la Ley 34/2007, quién tiene la potestad sancionadora?
¢Qué contaminantes estan regulados en el RD 102/2011?

Cite alguna de las normas que regulan actualmente la calidad del aire
en Espafa.

¢Dependen los valores limites fijados en la legislacion del periodo de
tiempo considerado?

¢Cuales son los objetivos y ambito de la Red BAPMoN?
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SOLUCIONES A LAS PRUEBAS DE AUTOEVALUACION

1. EI RD 102/2011 fija como valor limite horario para los 6xidos de nitro-
geno 200 pug-m3 (referido a una temperatura de 293 Ky 101,3 kPa) que
no podran superarse en mas de 18 ocasiones por afo civil.

2. El valor objetivo es el nivel de un contaminante que debera alcanzar-
se, en la medida de lo posible, en un momento determinado para evi-
tar, prevenir o reducir los efectos nocivos sobre la salud humana, el
medio ambiente en su conjunto y demas bienes de cualquier natura-
leza.

3. Las autoridades competentes garantizaran al menos un punto para la
mediciéon de amoniaco en un area de intensidad elevada de trafico en
todas las ciudades con un nimero de habitantes superior a 500.000.

4. Son distintos. Los valores de emisién, medidos a la salida de la fuente,
son mayores que los de inmisién. Estos no s6lo dependen de los datos
de emisién, también de los fenémenos de dispersion del medio atmosfé-
rico (mezcla, transporte, deposicién, etc.).

5. Cuando se llegue al umbral de informacién es decir, cuando el nivel de
un contaminante a partir del cual una exposicién de breve duracién su-
pone un riesgo para la salud humana de los grupos de poblacién espe-
cialmente vulnerables.

6. Corresponde a las comunidades auténomas y, en su caso, a las entida-
des locales en los términos del articulo 5.3 de la Ley, el ejercicio de la
potestad sancionadora.

7. EIRD 102/2011 regula el di6xido de azufre, el diéxido de nitrégeno y los
6xidos de nitrégeno, las particulas, el plomo, el benceno y el monéxido
de carbono, el arsénico, el cadmio, el niquel, el mercurio, el benzo(a)pi-
reno y los demas hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), el ozono
y las sustancias precursoras, y el amoniaco.

8. Las mas recientes e importantes son la Ley 34/2007, RD 102/2011 y el
Plan Nacional de Mejora de la Calidad del Aire.

9. Si. Con frecuencia los valores de inmisién son mayores para periodos
cortos que para periodos dilatados en el tiempo. Por ejemplo:
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Valores limite para los 6xidos de nitrégeno expresados en NO, (R.D.
102/2011)

Valor limite horario para la protecciéon de la salud humana 200 pg/m?3
Valor limite anual para la proteccién de la salud humana 40 ug/m?

La Red BAPMOoN, es una red a escala mundial de vigilancia de la con-
taminacién atmosférica de fondo. Su objetivo es controlar los cambios
a gran escala que tienen influencia en el clima, capa de ozono, etc.
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