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7.1.3 ¢ Qué significa esta informacion?

£n principio, el simple hecho de que una sustancia aparezca en el listado del RETC significa
que tiene caracteristicas que ia hacen de prioridad ambiental, pues proviene de una base de
datos conformada por sustancias incluidas en los RETC de otros paises, en el listado de
sustancias prioritarias de algunos paises miembros de la OCDE y en las NOM mexicanas y ha
cumplido los criterios de toxicidad, persistencia y bioacumulacion establecidos en el protocolo

de seleccién de sustancias del RETC.

Para conformar e! listado del RETC se consideraron las propiedades de persistencia ambiental,
bioacumulacién y toxicidad de las sustancias (explicadas en el capitulo sobre toxicologia de
este manual) de acuerdo con los parametros del Sistema de Evaluacién de Contaminantes
Ambientales (Ontario Ministry of the Environment Scoring System, MOEE). Para la definicién de
la lista de sustancias a ser empleadas en el RETC se establecieron 2 criterios principales

basados en dichos parametros.

El primer criteric estd pensado para incluir aquellas sustancias que presentan las caracteristicas |
de mayor peligrosidad, por sus efectos toxicos cronicos y agudos, sin tomar en cuenta su
persistencia en el ambiente y su bioacumulacién. E! segundo se fundamenta en los efectos
dafinos al ambiente o a la salud humana producidos por sustancias medianamente téxicas, yfo:

persistentes, y/o bioacumulables.

Lo bueno: Los criterios de seleccién aseguran que las sustancias de prioridad ambiental estén
incluidas en la lista del RETC.

Lo malo: Es dificil para los no expertos comprender que tan estrictos o laxos son en realidad estos
criterios.
Lo feo: A pesar de las caracleristicas de estas sustancias, actualmente su reporte es voluntario.

Eventualmente, el RETC hara publica informaciéon valiosa sobre la emisién y transferencia de
estas sustancias. La capacidad de interpretar estos datos por parte de la sociedad resulta tan
importante como la informacién misma, por lo que resulta imprescindible contar con
herramientas que nos faciliten esta tarea. En el caso de las sustancias normadas, podemos
encontrar orientacion en las mismas normas, que marcan los métodos de medicién, maximos
permisibles y condiciones para su aplicacion. En las Tablas 15 a 20 se muestra un resumen de
las normas y de las sustancias que reggtan (las normas pueden consultarse en la pagina de

internet del Instituto Nacional de Ecologia; . http://www.ine.gob. mx/normas/index. htm!).
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TABLA IS. RESUMEN DE-NORMAS OFICIALES MEXICANAS RELACIONADAS CON EL RETC Y LAS

SUSTANCIAS QUE REGULAN
Norma Sustancia Norma Sustancia

Atmésfera Diéxido de azufre Agua - Compuestos de arsénico
NOM-038-ECOL-1992 Tribxido de azufre NOM-001-ECOL-1996 Compuestos de cadmio
NOM-040-ECOL-1993 Acido sulfirico - Compuestos e cianuro
NOM-043-ECOL-1993 Oxidos de nitrogenc Compuestos de cobre
NOM-046-ECOL-1993 Monbxido de carbono Compuestos de cromo
NOM-075-ECOL-1995 Bidxido de carbono Compuestos de mercurio
NOM-085-ECOL-1994 Compuestos organicos voldtiles ' Compuestos de niquel
NOM-097-ECOL-1985 Particulas sdlidas Compuestos de piomo
NOM-105-ECOL-1996 Compuestos de zinc

TABLA 16. RESIDUOS PELIGROSOS NOM-052-ECOL-1993 Y NOM-053-ECOL-1993

1.1.1,2-tetracloroetano
1.1.2-tncoloro-1,2,2-triflucretanc
1.4-diciorobenceno

2 4-dintrotolueno
2-nitropropano

Acetato de butil carbitol
Acetato de cellosolve
Acetato de meti celioscive
Acle 2,4 diclorofenoxiacatico
Acxdo clorhidrico

Acido etil 2-hexoico

Acido oxalico

Acido sulfurico

Acrilonttriio

Alcanoato de plomo
Alcohol n-butilico

Amarillo nattol

Anhidndo Rakico

Anhidndo tnmetilico -
Arsenico

Azul victoria colorante ;,
Cadmio

Ciclopentadieno
Clorofencl

Cloruro de vinito
Compuestos de cobre
Compuestos de plata
Crotonaldehdo
Dietilenglicot

Estireno

Eter metilico del propilen glicol

Etil metil cetona
Fenokformaldehido
Fialato de butil bencilo
Heptacioro
Hexaclorobenceno
Hudroperoxido de cumenc
Isobutanol

Lindano

Mercuno

Metacniato de metilo
Metil sobutiicetona
Nafienato de piomo
Naranja molibdato
Niquel

O-cresol

Oxido de mercurio
Pentaclorobenceno
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1.1, 1-tncloroetano
1,1dicioroetileno

2.,3.4 6-tetraciorofencl
2.6-diclorofeac!

Aceitas aromaticos
Acetato de butil celicsolve
Acetato de etilo

Acetato de metilo

Acido acetico

Acido cresilico

Acido fumanco

Acido paratoluen suffonico
Acido tereftalico

Aguarras (trementina)

- Alcohol diacetons

Alcohol polivindico
Amaniic uramina
Anhidrido mabeico
Antiespumante organico
(foamicide b-18)
Asbesto

Bario

Carbonilo de niquel
Clordano

Cloroformo

Compuestos de arsénico
Compuestos de cromo +VI1
Compuestos de plomo
Dibutilamina
Dietilentriamina

Eter bis (2-cloro etilico)
Eter monobutilico del
dietilenglicol

Etil metit cetoxima
Fluorocarbonos cloradas
Gas nafta

Heptacloro epoxico
Hexacloroetano
Hidroguinona
Isocianates

Ltargirio

Metacrilato de butilo
Metanol

Metoxicloro

Naranja 29-19 prrazolona
N-butano

. Nitrito de sodio

Octoato de gobalto
Oximas -~
Pentactorotenol

1,1,2,2-tetraclorcetanc
1,2-diclorobenceno
2.4,5inclorofenol
2-etil-hexilalcohol
Aceites naftenicoa
Acetato de butiio
Acetato de iscamilo
Acetato de vinilo
Acido acrilico

Acido dietifosforoditioico
Acido isoftalico

Acido sebasico
Acrilato de butio
Albayakie

Alcobot etilico
Amarillo cadmio
Amarifio zinc
Anhidrido metacrilico
Aromina 100

Azul de hiemmo

Benceno

Ciclohexano
Cloroacetaldehido
Cloruro de mercuno
Compuestos de bario
Compuestos de mercurio
Compuestos de salenio
Dicloroetano

Disulfuro de carbono
Eter etilico

Eter monoetilico del etilenghcol

Etilbenceno
Formaldehido

Gas solvente
Heptano

Hexano

Hidroxido de amonio
Isoforona

M-cresol

Metacrilato de etilo
Metil isoamil cetona
Minio

Naranja bencidina
Neodecanato de cobalto
Nitrobenceno
Octoato de plomo
Paraformaldehido
Pentaeritrdol

1.1,2-tncloroetano
1,2-diclorostanc

2.4 6-triciorofenol
2-etoxietanol

Acetato de amilc
Acetato de carbitol
Acetato de isopropilo
Acetona

Acido azelaico

Acdo dimetilpropionico
Acido isononanoico
Acido sulfonico aromatico
Acrilato de metilo
Alcanoato de cobalto
Alcohol isobutilico
Amaritio cromo
Amoniaco

Anhidrido succinico
Asomina 150

Azul ftalocianina

Bifendos policiorados
Ciciohexanona
Clorobencano

Cloruro de metileno
Compuestos de cadmio
Compuestos de niquel
Cromo hexavalente

Dietil cetona

Endnn

Eter metilico del etilenglicol
Eter monopropihico del etilenglicol

Fenol

Formaltdehido tipo tnacina
Gasolina incolora
Hexacloro-1,3-butadieno
Hidrocarburos ciorados
Hidroxido de sodio
isapropanol

Melamina fomaldehido
Metacrilato de scbutilo
Metit isobutil carbinol
Maflenato de cobalto
Naranja cromo 25
Neodecanato de plomo
Nitrocelulosa
O-diclorobenceno
P-cresol

Peroxi-2-etil hexanoato de terbutilo



TABLA 17. RESIDUOS PELIGROSOS NOM-052-ECOL-1993 ¥ NOM-053-ECOL-1993 (CONT.)

Peroxido de azo-disisobutironitriio  Peroxdo de benzoilo Peroxido de ciciohaxanona Peroxido de drterbutiio
Peroxido de laurilo Peroxido de metiletilcetona Peroxido de terbutil par Pindina
benzoato
Piata Plomo Pohamida (resina) Poliester (resina)
Poliesteres (resinas) Proptlen glicol Resina hematoximetil Resinas acrilicas en solucion
. melamina
Resinas alquidahcas de aceite Resinas alquidalicas de aceite  Resinas alquidalicas de aceite  Resinas epoxicas
corta larga medio
Resinas fenolicas en sotucion Resinas fenolicas modificadas  Resinas fumaricas Resinas maleicas
¥y en solucion
Rojo cadmio Rojo molibdato Sales de mercurio Seleno
Silicato de etilo Silicon alquidal Silicones Silvex (acido 2.4, s—tndoro
fenaxipropionico)}
Sulfato de plomo Sustancla Tetraciorobenceno Tetraciorpetieno
Tetraclorofenol Tetracioruro de carbono Timetil etil amina Toluen diisocianato {resina)
Tolueno Toxafeno Tricloroetiieno Triclorofenol
Tricolorofiuorometanc Trietitamina Trietilen tetraamina Trifenifosfito
Tnmetiloletano Trimetilclpropano Urea formaidahido Uretanos (resinas)
Verde cromo 25 Violeta de carbazol Vmp nafta Xileno
TABLA 18. NOE

ICLAVE REGULACION

NOM-039-ECOL-1993 Plantas productoras de acido sulfurico. (Bibxido y Tridxido de Azufre)
NOM-O40-ECOL- 1503 abricacibn de cemento. (Emisiones Fugiivas)

BOMOaECGI 1333 Particulas soldas provenientes de Fuentes Fitas.

6-ECOL-1993 Procesos de productdn de-dcido dodecilbencensulfonico en Fuentes Figas.
E - asoleo industrial que se consume por Fuentes Fiias en la _ _

NOM-075-ECOL-1995 Cotr:é?::stos organicos volatiles provenientes de! proceso de separadores agua-aceite de las refinerias de

OMOBS-ECOL-1994 Combustibles para de calentamiento indirecto y directo sti

Contaminacién ah'nosfénca especificaciones sobre proteccion ambsental que deben reunir los combustibies
NOM-088-ECOL-1994 ¥osiles liquidos y gaseosos que se usan en Fuentes Fijas y Moviles.

nstalacién de sistemas de recuperacién de vapores de gasolina en estaciones de sefvico y de autoconsumo er :
NOM-052-ECOL-1995 E | Valie e MAxico,
isternas de recuperacion de vapores de Gasolina en estaciones de servicio y auloCoOnNSsumo.
NOM-083-ECOL-1995 (Método de prueba)
OM-057-ECOL-19595 Material particulado y 6xidos de nitrégeno en los procesos de fabncacién de vidric en et pais

KQue establece los niveles maximos permisibles de emisiones a la atmdsfera de particulas s6idas totaies y
NOM-105-ECOL-1995 compuestos de azufre reducido total provenientes de jos procesos de recuperacion de quimicos de las plantas
pe fabncacion de celulosa.

Kue astablece los imites maximos pemmisibles de emision a la atmdsfera de compuestos organices volitiles
(COV's) provenientes de las operaciones de recubrimiento de carmocerias nuevas en planta de autombviles,
unidades de uso multiple, de pasajeros y utilitanos; carga y camiones ligeros, asl como el método para calcular
BUS emISIones.

TABLA 19. NORMAS OFICIALES MEXICANAS PARA CONTROL DE RESIDUOS PELIGROSOS
ICLAVE REGULACION

NOM-121-ECOL-1997

NOM-052-ECOL-1993 Etado de Residuos Peligrosos por su toxicidad al ambiente.
NOM-053-ECOL-1993 terminacidn de Residuos Peligrosos por su Toxicidad al ambiente.
NOM-054-ECOL-1993 Incompatibibdad entre dos © mas Residuos Pehgrosos segun ta NOM-052-ECOL-1993.
NOM-055-ECOL-1993 Confinamiento controlado de Residuos Peligrosos, axcepto los Radiactivos.
NOM-OS6-ECOL-1993 Obras complementanas de un confinamiento controlade de Residuos Pealigrosos
NOM-057-ECOL-1993 Disefo, construccion y Operacion de celdas de un confinamiento controlado para Residuos Peligrosos.
NOM-058-ECOL-1983 Operacion de un confinamiento controlado de Residuos Pebgrosos.
M-08 . Condiciones que Deben Reunir los sitios destinados a la disposicion final de los Residucs Séldos
NO 3-ECOL-19% Municipales. (Adlaracién 7-marzo-1997)
NOM-087-ECOL-1995 [Separacién, Envasado, Aimacenamiento, Recoleccion, Transporte, Tratamiento y Disposicion final de los

Residuos Peligrosos Biolégico-infecciosos qua se generan en establecimientos que presten atencion medica.

TABLA 20. NORMAS OFICIALES MEXICANAS PARA CONTROL DE CONTAMINACION DEL AGUA

ICLAVE GULACION
. ) stablece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de agua residuales en aguas y
NOM-001-ECOL-19%6 ienes Nacionales. (Aciaracién 30-abril-1997)
stablece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas Residuales a los
istemas de abkcantarillado urbano o municipal,
NOM-003-ECOL.1996 Que establece s Ilmite;. n_mmnos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
Feusen en sanvicos al publico.

Fuente: instituto Nacional de Ecologla

NOM-002-ECOL-1996
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En el caso de sustancias para las que no existe normatividad, podemos abtener una idea de
sus caracteristicas y de los riesgos que revisten ciertos niveles de concentracion, emision o los
asociados con su manejo, recurriendo a bibliografia sobre el tema o por medio de Internet,
consultando las paginas de otros RETC, o aquellas qhe contienen bases de datos sobre
quimicos (este manual broporciona un pequefio catalogo con ias sustancias, bibliografia, y sitios
de Intemet mas importantes, asi como una lista de las emisiones caracteristicas de 19
industrias que se encuentra al final de este capitulo). Son especialmente practicas las que
permiten hacer bﬁsquedas, como la del Chemfinder (hitp.//www.chemfinder.com/), la de
Scorecard (http://www.scorecard.org/chemical-profiles/index.tcl) o 1a de la Universidad de Akron
(hitp://ull.chemistry.uakron.eduferd/). Otras son muy recomendables por la gran cantidad de

B

.infogmacidén que cohtjenen. como la pagina sobre sustancias quimicas del Programa de last
Naciones Unidas para el Medio Ambierité {PNUMA™ http:/firptc.unep.chfirptc/ ) y la del Chemical,
Evaluation Search and Retrieval System (CESARS; http:!Mww.chempmeeom}cesars.htm}ﬁ_

desarrollada por el Michigan Deparment of Natural Resources y et Ontario Ministry of Energ_xj
and Environment (utilizada enla evatuacidrrtoxicolégica de las sustancias det RETC). -

—— o i ——

Si bien es cierto que Tos §itios de Internet contienen en su mayoria inforftacton en inglés; &s"
posible obtener una tralucclén grattita de la misma recurriendo a un “tradlctor en linea® {pét
ejemplo, &l de Altavista;, hitp.//babelfish. altavisfa.digital.com/cqi-bin/translate). ‘Aunque la
traduccion resuitante suele ser muy limitada, es posible que sea sufitiente como™ pard

permitirnos encontrar los datos que buscamos. En este sentido, resulta ventajoso que los
buscadores dentro de las paginas sobre quimicos nos brinden la opcidn d& hacer la consulta’
por la formula molecular de la sustancia {por ejemplo, CO, en lugar de bidxido de carbono), o su:

“numero CAS (Chemicai Abstracts Services'), pues de esta forma no es necesario que snepaml::si
la traduccién de su nombre al inglés.

Otra buena fuente de informacion es la base de datos del Registro Internacional de Quimicos
Potencialmente Toxicos (IRPTC, por sus siglas en inglés) del PNUMA via File Transfer Protocol
(FTP) en la direccion ftp://194.54 81.35/pub/database/ziped/irptc.zip e instalarla en nuestra
computadora, con la ventaja de que la podemos consultar en cualquier momento sin necesidad
de estar conectados al Intemet.

'Los numeros de registro CAS fueron inventados en 1975 y desde entonces se han convertido en un
estandar internacional que se utiliza como codigo en sistemas computarizados para sustancias quimicas.
Es un nimero Unico que se le asigna a cada sustancia quimica identificada desde 1956.
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Es importante tener siempre en mente que para interpretar correctamente esta informacion es
imprescindible tomar en consideracién las condiciones especificas del lugar, de ta planta
emisora o de la transferencia. Por éjemplo, si llegaramos a encontrar informacién socbre una
sustancia para la cual no existe normatividad en nuestro pais y‘descubriéramos que otro pais si
cuenta con regulaciones para la emisién de la misma, habria que poner especial atencién a las
condiciones para la deteminacién de los niveles méxfmos de emision y ver hasta qué punto

coinciden con las del caso que nos concierne.

7.2. LA INFORMACION PROPORCIONADA POR EL SISTEMA DE MONITOREO ATMOSFERICO DE LA
ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO . -

7.21 ;Cémo funciona el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (SIMA)?

1a idea de contar con un Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México es recolectar, de manera continua, informacién certera acerca de los tipos de
contaminantes que se emiten en las diferentes zonas urbano industriales y He las condiciones
Mmeteorolégicas que pueden contribuir a mejorar o empeorar la calidad del aire en la zona
metropolitana. Esta informacién es valiosa, por un lado, para las autoridades porque les permite
definir politicas y estrategias de prevencion y control de la contaminacién y evaluar la.eficacia

. de sus programas, y por el otro, para la sociedad civil porque nos brinda bases para actuar ante
la contaminacién y exigir un desempefio efectivo por parte de la autoridad, participando en la
generacion de dichas politicas, estrategias y programas.

Para lograr su objetivo, el SIMA se divide en tres redes o subsistemas:
* La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)
* La Red Manual de Monitoreo Atmosférico
* La Red Meteoroldgica

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico cuenta con 32 estaciones de monitoreo
distribuidas en el Distrito Federal (21) y el Estado de México (11). La medicién se realiza por
medio de equipos analizadores de parametros de gases especificos como el ozono, los éxidos
de nitrogeno, monéxido y diéxido de nitrégeno, diéxido de azufre, monédxido de carbono y
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particulas suspendidas de fraccion respirable (PM-10). Estos datos se transmiten via médem a
una computadora central que mantiene comunicacién con el resto de la red 24 horas al dia los
365 dias del aflo, de manera que se puede observar continuamente el comportamiento de los

contaminantes.

La Red Manual de Monitoreo complementa esta labor al recabar informacién sobre las
particulas suspendidas en el aire (particulas suspendidas totales y PM-10) y los elementos que
contienen. En este caso, ta medicién se realiza durante 24 horas una vez cada 6 dias a través
de 19 estaciones que miden las concentraciones de material sélido suspendido y ¢inco que
miden la fraccién respirable del mismo. Todas las estaciones son capaces de determinar los
componentes metalicos que capturan (plomo, cadmio, cobre, zinc y niquel), asi como los

sulfatos y nitratos.

La informacién que se obtiene a través de tas 10 estaciones de la Red Meteorolégica (velocidad
y direccion del viente, humedad relativa, temperatura, temperatura de capa de mezclado) es
enviada en tiempo real al Sistema Central de Control y se utiliza junto con la que proporciona el
Servicio Meteorologico Nacional para evaluar 1a calidad del aire en condiciones “meteorolégicas

normales y extraordinarias.

El Sistema de Monitoreo cuenta ademas con unidades de apoyo, constituidas por un Iaboratorig
de calibracion y transferencia de estandares, que se encarga de certificar el estado operativo de
la red, y unidades méviles de monitoreo atmosférico, que hacen estudios de lugares especificos
o remotos durante periodos determinados o en caso de accidentes. La calidad del sistema se
asegura continuamente a través de un programa establecido con este fin.

7.2.2. ;Qué contaminantes cubre el SIMA y cudles son sus efectos?

La Tabla 21 resume ios contaminantes sobre los que el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México provee informacion, asi como sus caracteristicas y
efectos.
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7.2.3. ¢ Qué significa esta informacion?

Generalmente, la informacién sobre concentraciones de contaminantes en el aire, al igual que
los criterios para evaluar la calidad del mismo, estan dados en partes por millén en volumen
(ppm), partes por billén en volumen (ppb) o incluso en microgramos por metro cubico (pg/m?).
Con el fin de facilitar la interpretacion de esta informacidn en términos de calidad del aire y de
los efectos que causan las diferentes concentraciones de estos contaminantes sobre la salud se
establecié el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).

El IMECA asigna un valor de 100 al nivel de concentracién de cualquier contaminante que
alcanza el criterio mexicano de calidad del aire (por ejemplo, una lectura de 100 IMECA de
ozono es igual a una concentracion de 0.11 ppm (como se ve en la Tabla 21) y un valor de 500
al nivel en que ocurren darios significativos a la salud. Entre estos dos valores se establecieron
tres mas para definir valores intermedios de la calidad del aire, como se puede observar en la

Tabla 22.
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TABLA 21. PRINCIPALES EFECTOS, CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE Y FUENTES DE LOS CONTAMINANTES MONITOREADOS

POR EL SIMA
Criterios pars
Contaminante evaluaris Caracteristicas del contaminante Fuentes principales Efectos principales
: calidad del aire
Particulas Suspendidas en | 150 pg/m’ | Particulas sélidas o liquidas dispersas en | Combustién industiial y doméstica del | Salud - Irritacion en las vias respiratorias; su
su Fraccion Respirable (microgramos {2 almésfers (su didmetro va de 0.3 & 10 | carbdn, combusidleo y diesel; procesos | acumulacion en los pulmones origina enfermadades
(PM-10) sobie metro | um} como polvo, cenizas, hollin, industriaies, incandios, erosion edlica y | como la silicosis y la asbestosis. Agravan o asma y las
cubico) en un | particulas metdlicas, cemento o polen. La | arupcionas volcanicas enfermeadades cardiovasculares.
promedio de 24 | fraccion respirable de PST, conocida Materiales.- Detarioro en materiales de construccidn y
horas. como PM-10, esté constituida por otras superficies.
aquellas particulas de diametro inferior a . Vegetacion.- Interfieren en la fotoalntesis.
10 micras, gue tianen la particularidad de Otros.- Disminuyen la visibilidad y provocan la
penatrar an ol aparato respiratorio hasta formacion de nubes
los atvéolos pulmonares.
Mondxido de Carbono Un promedio de | Gas incoloro @ inodoro que se combina Combustién incompleta de | Salud.- La carboxihemoglobina afecta al sistema
(CO) 11 ppm en 8 conla hemoglobina para formar la hidrocarburos y sustancias que | nerviosc central provocande cambios funcionales
. horas. carboxihemoglobina y puede llegar a contienen carbono, tales como la|cardiacos y pulmonares, dolor de cabeza, fatige
concentraciones letales. gasolina, el diesel, etc. Otra importante ; somnolencia, fallos respiratorios y hasta la muerte.
fuente de formacidn del mondxido de
carbono son los incendios.
Ozono Ozono: Un | Compuesto gaseoso incoloro producido | Reacciones atmosféricas de | Salud - Irritacidn de los ojos y del tracto respiratorio.
{Os) promedio horario |en presencia de luz solar. Oxida | hidrocarburos y dxidos de ntrogeno | Agravan las enfermedades respiratorias y
méximo de 216 | matenales no inmediatamente oxidables | bajo la influencia de la luz solar. cardiovasculares.

pgim’ (0.11 ppm).

por el oxigeno gaseoso.

Matenales.- Deterioran el hule, los textiles y la pintura
Vegetacion.- Provocan lesionas en las hojas y limitan
su crecimiento

Otros.- Disminucién de la visibilidad.

Diédxido de Nitrégenc Un promedio | Gas café rojizo de olor picante. Combustion a alta temperatura en Salud - irrita los pulmones, agrava las anfermedades
(NO;} horario  maximo industrias y vehiculos Tommentas respiratonas y cardiovasculares.
. de 395 pgim’ eléctricas Materiales.- Desteflimianto de pinturas
(0.21 ppm}. Vegetacion.- Calda prematura de las hojas e inhibicién

del crecimiento.
QOtros.- Disminucion la visibilidad
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TABLA 21. PRINCIPALES EFECTOS, CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE Y FUENTES DE LOS CONTAMINANTES MONITOREADOS
POR EL SIMA (continuacidn)

Criterlos pars
Contaminante evaluarls Caracteristicas def contaminante Fuentes principales Efectos principales
calidad del aire ‘
Didxido de Azufre Un promedio | Gas incoloro con olor picants que al| Combustion de carbon, diesel, | Salud.- Irrita los ojos y 8l tracto respiratorio. Reduce las
(50q) mdvil de .13 | oxidarse y combinarse con agua forma | combustdleo y gasoclina con arufre. | funciones puimonares y agrava las enfermedades
ppm en 24 hre, dcido sulfunco, principal componente de | Fundicién de betas metdlicas ricas en | respiratorias como e! asma, la bronquitis crénica y of
la fuvia dcida. azufre, procesos  industriales y | enfisema. .
erupciones volcanicas. Materiales.- Corroe los metales; deteriora los contactos
eléciricos, el papel, los textiles, las pinturas, los
materiales de construccion y los monumentos
histéricos
. Vegalacion.- Provoca lesiones an las hojas y reduccién
en la fotosintesis,
Hidrocarburos Sélo en una Compuestos orgénicos que contienen | Combustidn incompieta de | Salud.- Trastornos en el sistema respiratorio; algunos
(HC) estacion de la carbono e hxdrégeno en estado gaseoso. | combustibles y otras sustancias que | hidrocarburos provocan el cancer.
R.AMA, del Se pueden combinar en presencia de la | contienen carbono.  Procesamiento,
Valle de México {luz solar con éxidos de nitrdgeno y | distribucidén y uso de compuestos
se miden participan en la formacién del smog { derivados del petréleo, tales como la
hidrocarburos fotoquimico. gasolina y los solventas orgdnicos.
lales como Incendios, reacciones quimicas en la
Bencano, atmaosfera, y descomposicién
Tolusno y bacterana de la materia orgdnica en
Formaldehido, ausencia del oxigeno.
para los que aun
no existe una
norma de calidad
del aire
Plomo Una norma de

1.5 ug/m’ durante
3 mases.

Metal pesado no ferroso que se presenta
en forma de vapor, aerosol o poivo.

Combustién de gasolina con plomo,
mineria, fundicion y

industriales.

procesos

Salud.- Se acumula en los 6rgancs del cuerpo, causa
anemia, lesiones en los rificnes y el sistema nervioso

central (saturnismo).

£l

Fuenta: SIMA, 1999,




TABLA 22. CALIDAD DEL AIRE Y EFECTOS SOBRE LA SALUD PARA DIFERENTES NIVELES

DEL IMECA
IMECA Calidad del aire Efectos
0-100 Satisfactoria  Sduacién favorable para la realizacién de todo tipo de actividades
101-200 | No Satisfactoria JAumento de molestias menores en personas sensibles
_JAumento de molestias e intolerancia relativa al ejercicio en personas con
201-300 Mala adecimientos respiratorios :
301-500 Muy mala Aparicidn de diversos sintomas e intolerancia al ejercicio en la poblacién
IMECA | Satisfactorio 0- 100 [No Satisfactorio 100 - 150| NO Sats2ctono 150~ | yai5 500 - 300
Fuenta: SIMA

De esta forma, no e$ necesario que conozcamos los criterios de calidad del aire para cada uno
de los contaminantes, basta saber que a partir de 100 puntos IMECA de cualquiera de ellos,
ésta no es satisfactoria y que cuanto mas se acerque a los 500 mas amenazada se vera

nuestra salud.
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Lo bueno: EI IMECA ofrece una forma facii de interpretar los registros de la calidad del aire y

-ww

sus efectos sobre la salud.

Lo malo: Si bien las diferentes clasificaciones de la calidad del aire y sus efectos sobre la
salud resultan practicas, los pardmetros usados para determinarlas no son tan

FLARALTRRRARRARR R

conocidos ni tan accesibles. Sabemos que 300 IMECA representan una muy mala
calidad de aire, pero no sabemos con tanta facilidad porqué se le clasificé asi.

Lo feo: Los habitantes de la Ciudad de México nos hemos acostumbrado a vivir con altos
niveles de contaminacién. A pesar de disponer de esta informacién, son raras las

rr B AABMBRBRBRT AR o

acciones que emprendemos por reducir la contaminacién de! aire, fuera de los
obligatorios “hoy no circula®, las verificaciones vehiculares y las medidas que se

h‘“\‘\“““““"“““ T e T AT TR R .
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aplican durante las contingencias.

s s
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7.3. EL EFECTO DE LOS CONTAMINANTES SOBRE EL CLIMA. EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL.

A diferencia de los dos temas anteriores, en el caso del cambio climatico no existe una relacion
directa entre el punto donde se generan las emisiones y el lugar donde se sienten sus efectos.
Las consecuencias de la emisién de gases de invemadero son de caracter global, es decir, que
afectan el clima de todo el planeta y no Unicamente del punto donde se producen las emisiones.
De la misma forma, la reduccién de emisiones en cualquier punto de la Tierra tendra beneficios
globales. Asi, es por lo menos tan importante la informacién sobre las emisiones de cada pais
como la de los programas nacionales, acciones y medidas que piensen implementar y los

resultados de las que ya hayan llevado a cabo.

7.3.1 4 Cuiles son los gases de efecto de invernadero y de dénde provienen?

Los gases de efecto de invemadero existen de forma natural en fa atmosfera y juegan un papel
fundamental en la temperatura de la Tierra. Cuando la radiacion solar llega a nuestro planeta en
la forma de luz visible, una parte de ella (cerca de un 30%) es reflejada inmediatamente hacia el
espacio, mientras que el resto atraviesa la atmésfera y calienta la superficie terrestre. Esta
emite entonces radiacién témica o inframoja (que es la que surge, por ejemplo, de un fierro
caliente antes de “brillar al rojo vivo®), la cual es absorbida en parte por los gases de efecto de
invernadero, resuftando en un calentamiento de la atmésfera y la superficie. Esto pemite que la
temperatura de la Tiefra sea de unos 15°C en promedio, muy favorable para el desarrollo de ia

vida. —

Los gases de invernadero son principaimente el vapor de agua, el bioxido de carbono (CO,), el
metano (CH,) y el éxido nitroso (N;O) y los considerados indirectos por contribuir a la formacién
atmosférica del ozono: mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrébgeno (NO,) y compuestos
organicos volatiles no-metano (COVNM). En las Ultimas décadas a éstos se les han sumado
otros manufacturados por el hombre, como los clorofluorocarbonos (CFCs),
hidroclorofiuorocarbonos (HCFCs), perfluorocarbonos (PFCs) e hidrofluorocarbonos (HFCs). En
la Tabla 23 a continuacién se pueden observar las principales fuentes y caracteristicas de los
gases de invernadero mas importantes.

Como se puede ver, algunos de ellos tienen mayor capacidad para retener radiacién térmica
gue otros (lo que se conoce como potencial de calentamiento global), el metano, por ejemplo,
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es 21 veces mas potente como gas de invemadero que el bidxido de carbono (tomado aqui

como base para las comparaciones).

TABLA 23. PRINCIPALES GASES DE EFECTO DE INVERNADERO

Bidxido de Maetano Oxido Nitroso | Hidrofluoroca | Perfluorocarb | Hexafiuoruro
Carbono CH, N;O rbonos onos de azufre
CO; HFCs PFCs SFe#
Concentraciones
preindustriales ~280 ppmv ~700 ppbv ~275 ppbv 0.03 pptv
Concentraciones en
1994 358 ppmv 1720 ppbv 312 ppbv!’ 2.8 pptv
Razén de cambio en 1.5 ppmv/afio 10 ppbvfafio | 0.8 ppbv/aiio 0.2 pptviatio
las concentraciones® 0.4%/afio 0.6%/afio 0.25%J/afo (1994)
15
Vida atmosférica 50-200° 12° 120| (HFC 152a) 3200
{afos) a 264
{HFC-23}
. 140
Potencial de 1 21 310| (HFC-152a) 23900
calentamiento global a
100 afios ¥ a 11,700
(HFC-23)
Quema de Cultivo de Agricultura Gases La utilizacién | E1 SFG se
combustibles { arroz bajo (pastorecen | producidos por | de PFCs como | utiliza como
fosiles, agua, rellenos | regiones el hombre productos .| aislante en
produccién de | sanitarios, tropicales), utilizados para | intermedios en | interruptores y
cemento, ganaderia, quema de remplazar la fundicion de | equipos
cambios en combuslion de | biomasa, substancias aluminio eléctricos.
uso de suelo | biomasa, procesos agotadoras de | constituye la Surge también |
incipales fuentes tropical. produccibny | industriales la capa de principal de fugas en
consumo de (produccién de | ozono en fuente, procesos de
combustibles | &cido adipico y | algunas seguida de la | fabricacién de
fosiles. acido nitnco). | aplicaciones. | fabricacidn de | aigunos
semiconductor | semiconductor
es. es,
manufactura
de magnesio.

ppmv: Partes por millén de volumen,
ppbv: Partes por billén {mil millones) de volumen.

pptv: Partes por trillén (un millon de millones) de volumen.
a) El potencial de calentamuento atmosférico expresa ia importancia relativa de los gases de invernadero con relacién al CO; en un
horizonte de tiermpo determinado. Esto es asi, pues los gases permanecen en la atmésfera tiempos diferentes, por lo que el
polencial de calentamiento es funcion de cuan eficiente es el gas para absorber radiacion infrarrga y cuanto tiempo permanece en
la atmosfera. Por ejempio, en un horizonte de tiempo de 20 afios, un kilogramo de metano puede producir un calentamiento
equivalente al de 62 kg. de CO,.

! Estimado de datos de 1992-1893.
? En el caso del COZ no es posible definir una vida atmosférica especifica debido a las diferentes tasas de absorcién de los
diferentes procesos de secuestro.
} Este se ha definido como un periodo de ajuste que toma en consxderacin el efecto indirecto del metano sobre su propia vida

atmosfénca,

# El aumento en las concentraciones del SF6 toma en consideracdn Unicamente el periodo de 1970 a 1992. Fuente: Global
Increase of SF6 Observed in the Atmosphere,” M. Maiss (Inst. Umweitphys., Univ Heidelberg, Neuenheimer Feld
366. D-69120 Hedelberg, Ger.), |. Levin, Geophys. Res. Lett., 21(7), 569-572, Apr. 1, 1994,
* La tasa de crecamiento del CO2, el CH4 y el N20 estan promediados sobre la década a partir de 1984,

Fuente' Climate Change 1995. The Science of Climate Change. Contribution of Working Group | to the Second Assessment Report
of the Intergovemmaental Panel on Clmate Change. WMO/UNEP. 1996
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7.3.2. sCudles son las posibles consecuencias del incremento en las

concentraciones de gases de invernadero?

A partir de la revolucion industrial, las emisioﬁes -c-le gases-de invemadero se han incrementado
drasticamente debido a la quema de combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas natural) y al
cambio de uso de suelo. Esto ha provocado que sus concentraciones en la atmdsfera aumenten.
(ver tabla), repercutiendo en la temperatura global promedio. Se calcuia que en los Ultimos cien
afos ésta se ha incrementado entre 0.3 y 0.6°C, y se espera que durante el proximo siglo
alcance un aumento de entre 1y 3.5 °C con respecto a 1990, lo que representaria el mayor

cambio en el clima de los ultimos 10,000 anos.

E! nivel del mar también se ha visto afectado, subiendo entre 10 y 25 cm durante el dltimo siglo;
las proyecciones indican que pudiera aumentar entre 15 y 95 cm mas para el afio 2100. Las
zonas climaticas, y junto con ellas los ecosistemas y las zonas agricolas, podrian moverse entre
150 y 550 km. hacia los polos en las regiones de latitudes medias. Los bosques, desiertos y
otros ecosistemas no manejados enfrentarian nuevas presiones climaticas, por lo que algunos
podrian fragmentarse o decaer, mientras que algunas especies individuales podrian extinguirse.

Aungue es poco probable que la produccion de alimentos se vea amenazada a nivel global,
algunas regiones podrian experimentar escasez de alimentos e incluso hambre. De igual
manera, los recursos hidrolégicos se verian afectados al cambiar los patrones de precipitacion y
evaporacion en el mundo, los eventos climaticos extremos y el aumento del nivel del mar
podrian dafar infraestructuras, y las actividades econdémicas, asentamientos humanos y la
salud podrian sufrir una variedad de efectos directos e indirectos.

En el caso particular de México, los estudios de vuinerabilidad ante el cambio climatico
demostraron que los sectores mas afectados serian. la agricultura, pues las zonas
climaticamente aptas para el cultivo del maiz de temporal se verian reducidas, sobre todo en el
norte y ei centro del pais, y los ecosistemas forestales, afectados en un 50%, siendo
especialmente vulnerables los bosques templados (ver Tabla 24).

Cabe mencionar que México seria vulnerable ademas econémicamente, pues al reducirse el
consumo de combustibles fésiles en el mundo (como medida para reducir emisiones de gases
de invernadero) se reducirian sus ingresos por expoitacion de petréleo.
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TABLA 24. VULNERABILIDAD DE MEXICO ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Lines Vulnerabilidad/Zonas més vulnerables -

Muy wuinerable, compiliendoc con ecosistemnas forestales. Las regiones
identificadas como mas vulnerables son el norte y el centro del pais.
Asentamientos humanos | Regiones de mayor wulnerabllidad.

Centro (Distrito Federal, Estado de México, Guanajuato, Jalisco).

El 48.21% de la superficie del pais tiene altos indices de vulnerabilidad.
Desertificacién Estados mas vulnerables:

Aguascalientes, Baja Califomnia, Coahuila, Jalisco, Colima, Nayarit, Querétaro,
Guanaijuate, Michoacén, Sonora e Hidalgo.

Sequia meteorolégica Aumenta hacia el norte. La erosidn (lluvia) se incrementa al norte.

Ecosistemas Forostales Et 50% se ve afectado.
Los bosques templados son muy vulnerables.

Las zonas mas vulnerables son:
Recursos hidrolégicos: La cuenca del Panuco .
La cuenca del Lerma-Chapala-Santiago
La Peninsula de Baja Califomia
Seclores de alta vulnerabilidad:
Industria y energla Industria petrolera
Industria eléctrica
Industria petroguimica
Zonas de mayor vuilnerabilidad:
Tabasco (Complejo Deltaico)
Tamaulipas (Laguna Deltaica del ric Bravo)
Zonas costeras Veracruz (Laguna de Alvarado, rio Papaloapan)
Tabasco (Complejo Deftaico analva-Mezcapala—Usumaanta)
Yucatan (Los Petenes)
Quintana Roo (Bahia de Sian Ka'an y Chetumal)
Fuente: Estudio de Pais: México. Vulnerabilidad de México ante of Cambio Climatico Global. Gay, C. Conde, C., Martinez, J.,
Betancourt, E., Ararujo, R.

Agricuitura

7.3.3. Anélisis de la informacion sobre emisiones de gases de efecto de

invernadero

La informacion sobre emisiones de gases de invermadero se obtiene por lo general de los
inventarios de cada pals, desarrollados siguiendo la metodologia establecida por el Panel
Intergubernamental sobre e! Cambio Climatico (PICC).y disponibles en la pagina de Internet de
la Convencibn Marco de {as Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(http:/iwww unfcce.de/). Por lo general la informacidon sobre emisiones esta expresada en
toneladas de CO; (por ser el que se emite en mayor cantidad), toneladas de CO, equivalente o
toneladas de carbono (C). Al hablar de CO, equivalente nos referimos a una cantidad de otro
gas de invernadero convertida a su equivalente en CO, por medio de su potencial de
calentamiento global (por ejemplo, una tonelada de metano es igual a 21 toneladas de CO,

equivalente). Por otra parte, una tonelada de C es igual a 3.6 toneladas de CO..

Interpretar estos datos no es sencillo, pues las emisiones de CO, de un pais refle)an una gran
variedad de factores, tales como el nivel de desarrollo, la densidad poblacional, la situacién
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econémica, los recursos naturales de los que se vale para generar energia (su dependencia de
combustibles fosiles, por ejemplo), la eficiencia de su aparato productivo e incluso los patrones
uso de suelo (cuando se incluyen las emisiones del! sector forestal). Asi por ejemplo, las
emisiones de! sector energético de Brasil son pequefas por la gran capacidad de generacion
hidroeléctrica con que cuenta, aunque por otro lado tenga emisiones importantes debido a la
deforestacion, mientras que ias emisiones de Rusia son hoy en dia inferiores a las que tenia en
1990 debido a la crisis por la que atraviesa su economia. Para facilitar el analisis se utilizan
razones como las siguientes, que se calculan sobre las emisiones que se generan al consumir

combustibles fosiles:

Emisiones de COQ, por millén de ddlares de Producto Intemo Bruto (PIB). Esta proporcién
refleja, hasta cierto punto (pues se debe tomar en cuenta también la dependencia de
combustibles fosiles para generar energia), la eficiencia del aparato productivo de un pais, pues
significa el costo en emisiones de producir un milion de doiares de ingreso. Tenemos por
ejemplo, que producir un ingreso de un milién de dodlares cuesta, en términos de emisiones,
unas cinco veces mas en Rusia que en Japdn (ver Tabla 25).

TABLA 25. PAISES CON MAYORES EMISIONES Ti OTALES DE CARBONO (C) POR QUEMA DE
COMBUSTIBLES FOSILES, 1994. )

.. Emisiones por Emisiones por
Pais 7}:,?:;:::5’3;‘.}%?)3 Personapo millén de dégras
k (Ton.) de PIB*

1. Estados Unidos 1371 5.26 210
2. China 835 0.71 330
3. Rusia 455 3.08 590
4. Japon 299 2.39 110
5. Alemania 234 2.89 140
6. India 222 024 160
7. Reino Unido 153 262 150
8. Ucrania 125 243 600
9. Canada 116 3.97 200
10 ltalia 104 1.8% 110
11. Franda 90 1.56 80
12. Polonia 89 2.3 460
13. Corea del Sur 88 1.98 200
14. México 88 0.96 140
15. Africa del Sur 85 207 680
16. Kazajstan 81 4.71 1250
17. Australia 75 4.19 230 .
18. Corea del Norte 67 2.90 860
19. Irdn 62 1.09 270
20. Brasil ’ 60 0.39 70

Fuente: G. Maﬂaij, R.J. Andres T. A. Boden, “Giobal , Regional and Natonal CO2 Enussion Estimatss from Fossil Fuel Buming,
Cement Produqaon and Gas Flanng: 1950-1992" (alectronic database) (Oak Ridge, Tenn. Carbon Dioxide Information Analysis
Center. Qak Ridge Nabonal Laborstory, 1995). Workd watch eshmates based on ibid., and on British Petroleum, BF Stalistical
Review of World Energy (London: Group Media & Publicebons, 1995). Populabon Reference Bureau, 1994 Workd Population Data
Sheet (Washington, D C.- 1994): Worid Bank, The World Bank Atias 1995 (Washington, D. C.: 1995).

*PIB medido en Purchansing Power Panty para 1993.
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Emisiones de CO; per cépita. Partiendo de la idea de que las emisiones de CO, pueden reflejar
un cierto nivel de produccién de bienes y servicios, (aunque no debe ignorarse la influencia que
la ‘eficiencia del aparato productivo y la dependencia de combustibles fosiles pueden tener
sobre este concepto), y de que todos los seres humanos tenemos el mismo derecho a disfrutar
de la atmésfera, esta razén se utiliza como un parametro de bienestar Y, en ocasiones, de
equidad. Tomemos por ejemplo el caso de China, con emisiones totales de carbono que lo
colocan entre los principales emisores, pero que per capita son inferiores a una tonelada, muy
lejos, por ejempio, de las 5.26 ton. que se producen por cada estadounidense (ver tabla 7).

Es interesante también ver como se conjugan y se comportan estos indicadores a través del

tiempo.

Lo bueno: La oomunizigd intemacional ya ha respondido a este problema’ 'En 1992 d[:‘rante Ina-Cur-nbré ‘
de la Tierra, se fimé la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, cuyo objetivo es “estabilizar las concentraciones de gases de efecto de '
invernadero en la atmésfera a un nivel que evite una interferencia antropogénica péligrosa :
en el sistema climatico®. En 1997 se presentd el Protocolo de Kioto, que marca limites
cuantitativos de reduccién de emisiones para los palses desarollados.

Lomalo: Hasta la fecha no se ha logrado que los palses desarrollados reduzcan sus emisiones de
gases de invemadero. De hecho, la poca iniciativa de estos paises para alcanzar la meta
que les sefialaba la Convencion de bajar sus emisiones para el afio 2000 ai nivel que tenian :
en 1990 hizo necesaria la aparicién del Protocolo de Kioto, con compromisos vinculantes y |

cuantificados.

Actualmente, en nuestro pals no existen Normas Oficiales Mexicanas que regulen la emision
de gases de efecto de invernadero, aunque aigunas de las existentes afectan la emisién de
gases como el monéxido de carbono y los oxidos de nitrégeno de ciertas fuentes. La COA
contempla las emisiones de mondxido y bidxido de carbono, pero por el momento su reporte

LS

es voluntario.

Lo feo: El Protocolo de Kioto aun no ha reunido las ratificaciones necesarias para entrar en vigor,
mientras que las emisiones globales de gases de invernadero siguen aumentando.
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7.4. LAS SUSTANCIAS AGOTADORAS DE LA CAPA DE OZONO (SAOS)

7.4.1 4 Cuales son las SAOs y en qué se utilizan?

La capa estratosférica de ozono cumple una funcién vital para la existencia de vida en la Tierra
al filtrar las radiaciones UV-B del sol, que al ser la fraccién de las radiaciones ultravioleta que
liega a la superficie, resultan perjudiciales para la salud. Mediciones del contenido de ozono en
la estratosfera han demostrado que Ié capa de ozono ha sufrido una disminucién dramatica
desde mediados de los aflos 70 debido a la proliferacion de sustancias que contienen cloro
como los cloroflucrocarbonos (CFCs), los hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y algunos
solventes como el tetracioruro de carbeono (TET) y el metilcloroformo (MCF), y Ias que tienen

bromo, como los halones y el bromuro de metilo (BrM).

Estos compuestos fueron creados por la mano del hombre con el fin de utilizarse en una gran
variedad de aplicaciones industriales (refrigeracién, aire acondicionado, produccion de espuma,
esterilizacion extinguidores, pinturas, recubrimientos, etc.) y en productos tan diversos como
aerosoles y propulsores. La proliferacion del uso los CFCs en los Ultimos sesenta afos se debe
en gran medida a sus excelentes propiedades quimicas, pues no son téxicos ni flamables, y a
su amplia gama de aplicaciones. Los HCFCs, junto con los perflurocarbonos (PFCs), fueron
desarrollados posteriormente como reemplazos de los CFCs, pues contribuyen en menoer grado
al calentamiento de la atmésfera, tienen periodos de vida mucho menocres y su poder de

destrucciéon del ozono estratosférico es mucho menor.

7.4.2 Cuales son las consecuencias de la disminucién de la capa de ozono?

Aun a pesar de ciertas limitaciones (principalmente de medicién) se ha podido establecer una
relacién inversa entre la intensidad de la radiacion UV-B y la cantidad total de ozono. Se ha
" observado que en las partes del globo donde las reducciones de este gas son muy severas (el
famoso “agujero de ozono®), se presenta también un aumento de la UV-B; es el caso, por
ejemplo, de la disminucién de alrededor del 15% observada en el extremo sur de Sudamérica
durante los meses de octubre de los tltimos 15 afios a la cual se ha podido asociar un aumento
promedio del 85% de UV-B.

En octubre de 1987, las concentraciones de ozono sobre la Antartida cayeron a la mitad de su
nivel normal (establecido en 1957-1978), y el agujero se extendié sobre un area del tamafo de
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Europa. Desde entonces, la disminucién se ha acelerado y los extremos alcanzados en los

uitimos aflos incluyen:
e un valor récord de 70% de deficiencia de ozono durante varios dias;

e el agujero de ozono mas grande, siempre proximo a 24 millones de kilémetros

cuadrados; y

A

o un déficit estacional de ozono total de mas de 40% durante la primavera. .

Hasta ahora, la disminucién del ozono total ha resultado en un pequefio aumento de UV-B
alcanzando a superficie terrestre, salvo la regién del cinturén tropical; sin embargo, la reduccién
adicional del ozono podria tener graves consecuencias no soclamente sobre los seres humanos,
sino también sobre otras formas de vida y en la quimica de la troposfera (que es la region de la
atmosfera que va desde la superficie hasta unos 18 km. de altura). Las cosechas y los
ecosistemas acuaticos, incluyendo el plancton del océano, podrian verse dafados acarreando
consecuencias imprevisibles. De igual forma, se ha estimado que una disminucion constante del
1% del ozono total podria dar como resultado un aumento en los canceres de piel sin melanoma

de aproximadamente 2%.

7.4.3 ;Como estan reguladas las SAOs en México?

La Tabla 26 resume la legislacion nacional con respecto a las SAOs.

Uno de los compromisos internacionales para proteger la capa de ozono es reducir y finalmente
eliminar el consumo de SAOs. En México actualmente esta restringido el consumo de algunas
SAQs, particularmente de los CFCs, Halones, MCF y el TET. Nuestro pais establecit el
calendaric de eliminacién de dichas SAOs para el afio 2000 que se puede ver en la Tabla 27.
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TABLA 26. LEGISLACION NACIONAL RESPECTO A LAS SAOS

Convenias
Voluntarios

Se han celebrado 12 convenios voluntarios con la industria para eliminar el uso de CFCs en aerosoles y
espumas flexibles, asl como para eliminar emisiones innecesarias de halones a la atmdsfera y, en general,

para ejecutar acciones tendientes a prevenir el deterioro del ozono.

Permisos
de
Importacion

" posibles efectos en la salud derivados del uso inadecuado de tales sustancias.

Con objeto de regular el consumo de las SAOs, la CICOPLAFEST (Comision intersecretanial para el
Control de Plaguicidas, Fertilizantes y Substancias Toxicas) expide permisos para su importacion, incluso
para la importacién de la materia prima de los CFCs (el Tetracloruro de Carbono).

Desde 1988 se reguld la importacidn/exportacién de los CFCs, conforme al Decreto que establece la
codificacion y clasificacion de mercancias cuya importacion esta sujeta a regulaciones sanitarias,
fitozoosanitarias y ecolégicas, publicado en el Diario Oficial de 1a Federacion (D.O.F.) el 9 de noviembre de
1988.

Posteriommente se consideré la conveniencia de regular e comercio de los CFCs y otras sustancias
controladas por el Convenio de Viena a través de la CICOPLAFEST, dadas las caracteristicas toxicas y

La norma emergente NOM-EM-125-ECOL-1898, publicada en el Diario Oficial el 21 de septiembre de
1998, estabiece “las especificaciones de proteccidon ambiental y 1a prohibicién del uso de compuesios
clorofluorocarbonos en la fabricacion e importacion de refrigeradores, refrigeradores-congeladores y
congeladores elecirodomésticos; enfriadores de agua, enfriadores-calentadores de agua y enfriadores-
calentadores de agua para beber con o sin compartimiento refrigerador, refrigeradores para uso comercial
y acondicionadores de aire tipo cuarto”.

Fuente Unidad de Proteccitn al Ozono del instituto Nacional de Ecologia.

TABLA 27. CALENDARIO DE MEXICO PARA LA ELIMINACION DE LAS SUSTANCIAS

AGOTADORAS DEL OZONO
NOMBRE QUIMICO b Es‘;gzﬁ?dn CALENDARIO DE ELIMINACION
Fluorotriclorometano CFC-11 1993 Congelar el consumo a niveles de
Difiuorodiclorometano CFC-12 1989 (afio base)
Trifluorotncloroetano CFC-113 1994 Reducir 20%
Tetrafluorodicloroetano CFC-114 1995 Reducir 40%
Pentafluorocloroetanc CFC-115 1996 Reducir 60%
Clorotrifluorometano CFC-13 1899 Reducir 85%
Bromoclorodifiuorometano Halon-1211 1997 Reducir 70%
Bromotrifiuorometano Haion-1301 .
Tetraclorurp de carbono TET 1998 Reducir 80%
1.1,1 Tricioroetano (metitcloroformo) MCF 2000 Reducir 90%
Dicloretrifiuoroetano HCFC-123 12016 Congelar consumo a niveles del 2015
Dicloroflucroetano HCFC-141b
Clorodifiucroetano HCFC-142b )
Clorotetrafluoroetano HCFC-124 -
Dicloropentafiuoropropanc HCFC-225ca 2040 Elirinar el 100%
Dicloropentafiuoropropano HCFC-225cb
Clorodifluorometanc HCFC-22
. 2002 Congelar e consumo a niveles del
Bromuro de metilo MBr promedio de los afios 1995-1998

Fuente: Unidad de Proteccion al Ozono del instituto Nacional de Ecologia

Lo bueno: El consumo de SAOs a nivel mundial se ha reducido efectivamente desde que entré

Lo malo:

en vigor el Protocolo de Montreal. .

La larga vida atmosférica de las SAOs hace que sus efectos sean de largo plazo.

-
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TABLA 28. SUSTANCIAS CONTAMINANTES POR GIRO INDUSTRIAL Y METODOS PARA

- FABRICACION DE PRODUCTOS BASICOS INORGANICOS {356006)

LA ESTIMACION DE SUS EMISIONES

Sustancla Fuents Tipo de smisiones Método de estimacion
Emisiones de SO, Areg de proceso Emisiones al aire Factores de emssién

Cotslizador agotado de cioruro de Manutactura de cloro Residuo peligroso NOM-052-ECOL-1993
VOC Area de produccidon y moldeado Emisiones al aire Factores de emision

Fenol Manufactura de molde de arena Emisones 2l aire Balance de matenales

Toluen disocianato Reactor con 0 sin agtacién Emision al aire Balance de materiales

FABRICACION DE PINTURAS, BARNICES Y SIMILARES (352210)

Sustancia Fuente Tipo de emisiones Método de estimacion
Disulfuro de carbono Area de mezciado Emision al aire Factores de emisidn

1,4-dioxano Area de mezciado Emisién al aire Factores de emision .
Metilsobutiicetona Area de mezclado Emision al aire Factores de emisidn
2-etoxietanci Area de mezciado Emision al aire Faciores de emision
2.4 dinitrotolueno Area de mezciado Emision al aire Faciores de emision
2.6 dintrotolueno Area de mezciado Emisidn al aire Factores de emision
Tolueno Area de mezciado Emision al aire Factores de emision
1,1,1,.2-tetracloroetano Area de mezclado Emisién al aire Factores de emisién
1,1,2.2-tetracloroetano Area de mezclado Emissén al aire Faciores de emision
1,1,1-4ncloroetano Area de mezclado Emisién al aire Factores de emisién
1,1,2-tricloroetano Area de mezclado Emisién al aire Factores de emisién
Tricloroetileno Area de mezclado Emusion al aire - Factores de emision

INDUSTRIA DE LA ELABORACION DE AZUCAR Y PRODUCTOS RESIDUALES DE LA CANA (311801)

Sustancia Fuente Tipo de emisiones Método de estimacién
Metano Digestidn del bagazo Emisién al aire Factores de emusion
Bidxido ddeo :rbu::o Factores de emision y
. Generacién de vapor Emisién al aire datos histénicos de
Mondxido de carbono
Oxidos de nitrégeno muestreoc en fuente
. Estimacién a partir de
Bicado de azufre Purificacién del guarapo Emisién al aire datos histéncos de
Bidxido de carbono
muestreo en fuente

INDUSTRIA DE LAMINACION, EXTRUSION Y ESTIRAJE DE COBRE Y SUS ALEACIONES (372004)

Sustancia Fuents Tipo de emisiones Método de estimaclén
Arsénico
Cadmio Agua Datos histéricos de
Cromo Residual muestreo en fuente
Cobalto Laminacién, extrusidn, estiraje y
Piomo limpieza
Niguel
Zme Residuos sdlidos Balance de materiales
Cobre
Jnrc;zroettitno Vapores Factores de emision
e roetileno impi
Cloruro de metileno Limpieza Agua residual Balance de materiales
Bidxda de carbono Factores de emisién y
Mondxido de carbon . .
Oxidos de azufre ° Calentamiento Gases de combustion datos histéricos de
muyestreo en fuente

Oxidos de nitrégeno
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INDUSTRIA DE FABRICACION DE COLORANTES Y PIGMENTOS (351213)

Sustancia 1 Fuente |~ Tipo de emisiones | Método de estimacion
Produccién de colorantes y pigmentos inorgénicos
Preparacion de matenia prma,
Remanentes en envases, bolsas de secado, mezcado y mobido )
papel, cartén y plastico Onxidacién y enfriamiento Polvos Célculos de ingenieria
Polvos de minerales y otros materiales Clasificacion de tamaftos ¥
empaque

PRODUCCION DE COLORANTES Y PIGMENTOS ORGANICOS

Remanentes en envases, bolsas de Preparacion de materia prima, Residucs liquidos Datos histoncos de

___papel, carton y pldstico reaccidon de sintesis y filtracion muestreo en fuente

] . . Datos histoncoes de

Aceite lubricante gastado Lavado, MC:;;‘Y”WMUO de saesndu:sdlelq#ggss muestreo en fuente
pore: Balance de materiales

Gases de combustibén Operactones de combustion Gases de combustién Factores de emision

INDUSTRIA DEL CURTIDO Y ACABADO DE CUERO Y PIELES SIN DEPILAR (323001 Y 323002)

Sustancla Fuente Tipo de emisiones Método de sstimacién
. Depilado y encalado Factores de enusidn y
Sutfuro de hidrégeno Ptanta de tratamiento de agua Gas caicuios de ingenieria
Curtido al cromo, operaciones de . L
- Agua residual Datos histéricos de
Metales pesados acabado y pl?::;d? tratamiento Residuos solidos muestreo en fuente
Metil isobutil cetona
Etanol Acabados Vapores Balance de materiales
Fenol
B?".’dl:::e‘::zm" Factores de emisién y
. Calderas Gases de combustién datos histéricos de
Mondxado de carbono Muestreo en fuente
Ondidos de nitrdgeno
INDUSTRIA DE FABRICACION DE FERTILIZANTES (351 22)
Sustancia Fuente Tipo de emisiones Método de estimacién
e . Datos histoncos de
Bigxido de carbono Reactor Gases sin reaccionar muestreo en fuente
Datos histéricos de
Fenol Tanque de estabilizacién Rasiduos liquidos muestreo en fuente con
balance de matenales
Bbxic!o de carbono
Mom g: 3‘?;" ° Homo Gases de combustién Factores de emisién
Oxdos de nitrégeno

INDUSTRIA DE LA FUNDICION PRIMARIA DE HIERRO, FABRICACION DE FERROALEACIONES,
FABRICACION DE ACERQ Y FUNDICION DE PIEZAS DE HIERRO Y ACERO (371004}

Sustancia Fuents Tipo de emisiones Método de estimaclién
Antraceno, Benceno, Bifenil, Produccidn de coque y Vapores Datos histéricos de
Fenantreno, Fenol, Naftaleno, Piridina sintetizacion Agua residual muestreo en fuente
Preparacion de minerales, Polvos
Oxidos de zinc, plomo, niquel y cromo | fundicién de hiermo, fundictn de Aguas residuales Balance de materiales
acero y vaciado Residuos sdidos
Tricloroetiteno Limpieza Vapores Faciores de emisidn

Parcioroetiieno y Cloruro de metileno

Residuos liquidos

Balance de materiales

Decostre en bafios saiinos,

Sales de crom;.a :l;::. niquet zinc y moidura en frio, mpreza y ngi:z or:s;g:::;s
revestimiento en cabente Datos histéricos de
Monbtxido de carbono, Buxido de Produccién de coque, muestrec en fuente
carbono, Oxidos de azufre sintarizacién, fundicion de hierro |  Gases de combustion
COnados de nitrégenc y fundicién de acero
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INDUSTRIA DE LA GALVANOPLASTIA EN PIEZAS METALICAS (38141 2)
Sustancia Fuants Tipo de emisionss Método do sstimacion
Perclorostileno Desengrase Vapores Balance de matenales
Ag""'"mb Aguas rescluales
Plomo, Plata, Niquel, Zin¢, Cobre Adonizado Rasiduos liquidos Datos histéncos de muestrao
Cromatos, Dicromatos, Cianuros Sedimentos en fuente
Estafado Electrodos
. Galvanizado
Mmd;emo Factores de emusion y datos
. Ceideras Gases y particulas de combustion historicos de muestreo en
Oxido de azufre fuente
Chados nitrosos
INDUSTRIA DE ACABADO DE HILOS Y DE FIBRAS BLANDAS (321207)
Sustancia Fuente Tipo de emisiones Método de estimacion
Datos histoncos de muestreo
Agua residual en fuente
Formaidehido Baflos de acabado Vapores Balance de materiates con
cdlculos de ingenieria
MB"‘:;’:; d:ecarb;bo::o : Factores de emisién y datos
onuxdo ge ca Generacion de vapor Gases de combustion histéncos de muestrec en
Onxidos de nitrogeno _ fuente
Oxidos de azufre
DDT Almacenamiento de
2 4-dicicrofenol productos terminados Agua residual Datos hm:n"cm“ :t: muestreo
Naftaleno y/o operaciones de Vapores .
Pdiciorubenceno enjuague Batance de materiales
Cove Ororacines do Datos htoress 6
9 . atos histéricos de muestreo
Mercurio Operaciones de Agua residual en fuente
Plomo anjuague
Fenol Juag
INDUSTRIAS DE FABRICACION DE LLANTAS Y CAMARAS {355001)
Sustancia Fuente Tipo de emisiones Método de estimacién
. Areas de moli - .
Particulas y/o neblinas de acede v:langgd'go y Emisiones al are No se repontara esta emsion
_ Onxdido de zinc
MBo'gon:ig ::::::2:0 Areas de mezclado Emisidn de polvos Balance de materiales
Oxidos de azufre Caldera Gases de combustién Factores de emision
Oxidios de nitrégeno
INDUSTRIA DE FUNDICION Y/O REFINACION DE METALES NO FERROSOS (372001)
Sustancila Fuente Tipo de emisiones Método de estimacion
Oxidos de nitrégeno Gas de SO; de desulfuracion
N interizad . Particulas de ploma Factores de emisidn
Mom;za;um‘:n o Smtey reﬁ:axndm Particulas de zinc, cadmio, cromo y | Datos histdricos de muestreo
Bitxido de carbono cobre en fuente
Gases de combustidn :
Arsénico Equipos da L
Plomo recoleccion de pohvos Poivos Datos historicos de muestreo
oo 5 - en fuente y cdiculos de
Zine Fundicién y refinacion E . . -
por proceso $CONas con ar_semco. niguel, ingenieria
Niguel pirometalcirgico piomo, zinc, cadmio, cromo y cobre Balance de materiales
Cadmio Refinacién de zinc Lodos, hicor electrolitico, lixiviados, { Datos histdncos de muestreo
Cromo por proceso aguas residuales de lavado de en fuente y balance de
Cobre hidrometalurgico alectrodos matenales
Enfriamiento directo
Mercurio de lingotes y prezas | Aguas residuales de proceso con
de fundicién metales como arsénico, niquel, Datos histéricos de muestreo
Plata . ; .
Selenio ) Eqw?os plome, zinc, cadmio, cromo y cobre en fuente
anticontaminantes de Aguas reskiuales de lavado

lavado de gases
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INDUSTRIAS DE FABRICACION DE CELU.0SA Y PAPEL (31010 Y 341021}

Sustancia ! Fuente " Tipa de emisicnes ' Metodo de est:macicn
i : or.208 ¢ irec
; Benceno : Blanqueo y Fguz -::‘s’jua.'- A i pates ms.:n ﬁ:ri mLeate
: | Emisiones al aire -=7T.s.cnss f_git .2z | Baian-2 ds m:ianates
: Digesuan Emisiones ai aire Factores de e~usion

COxidos de azufre

' Horno de furdido

Bioxido de carbeno
Oxidos de azufre
Mc ~oxido de caroans
Oxtaos de nitrégenc

- Homo de fundizo
Homo ae cai
Calderas de

generacion ge
vapor

|

Gases gz zcmtustir

Factores oe emision y Gz10s
histoncos de muestred an
tiente -

Cloroformo

dlangueo

f

EmISIiones ce v 307 - a2 &l

|
|
i
|
b
;
i

Balance 12 mienacs

INDUSTRIA DE FABRICACION DE RESINAS SINTETICAS ¥ 2LAS TiFICANTES (351231)

; Sustancia Fuente’ Tipo de emusicne~ i Método =& esumacion
| Gases de combustion Genir::::n de Arre I Fattores de emisior

E Almacenamien:o i i | .
i . VOCs Reacciones de Aue_ Factores de emsidn I
! Me:ates pesades de 10s polmenzacién Aguz . !
1 Balance ge matenales :
cetalizadores gastades Operacicnes de Suelc i
lavado !
. Ar Estimacion a partir de da :
o Sisternas de Are 8 ° tes )
,  Matena prima sin reaccicnar tratamiento AgLa mstorncos ce muestrao en |
c o Suen fuente y balance de materales :

INDUS 7RIA DE FABRICACION DE VIDR/OQ PLANC. LIS Y LABRADO (36201°)

Sustancia Fuente ! Tipo de emas.ones Método de estimacion
- — -
gi:f:sa:i:;juze«— ! Harno de fusién | - Factores de emisién datos
Mcnéxido de carg“m—* " Hornc de i Casesoec.--1 230 .0 histoncos de muestreo er.
(L P '
. mpl fuen
Sidxide de carpeng : templado ! uente
* Cargay descarga | |
Oxi10s de metales pesacss de matenas ’ A0S Yy "3 fulés Caiculos ce ingenienz :
pnmas ' L i

INDUSTRIA CE FABRICACION DE PINTURAS. BARM ©Z3 LAC.SS Y SIMILARES (352210)

Sustancia

Fuen:e

Tipa de — -anes

Método ce estimacior

Naftenato de cctais
Naftenato oe clomo
Alcancato de z:ne
Alcangato de cobaiie
Alcanoato de piors
MNe<Jecanato oe CCpz.ic
Nzodecanato de pigre:
~etaato de ceoain
Qc:oato de proms
Zrcmato de ciom:
Aol bdato ge clor .
3¢ .fato ge piore

Descarga de los
matenaies.
mezclaao,

i molencay

agitac:icn

Emisiines de |
Emision-+s contrs -5z ce toive s~
meric: . .argas

Balance ae matenzies
Calculos ae :ngenterna

Zacos deme-cor
Ox%:dos de plom:
Cxdos de zine
Oxidos de cadmuc
Swfuro 0e cadgmio
Suucseleniuro de caamo
Fanal formaldehigs
Formalcehido
Etarnl

* Coeraciones ge
lavado

Agua de 1372¢~ =on

2manentes o2
Emmsion c>ds- .- :zozzziiozen
remar=c s ‘zs ce 2Cs

f3m-

.

Batance -2 mater:ales

Cioruro de metiler:
L.etlisobu; . cetorz

Tratamientc ge

TeLLLE T

Lodosyz,. .2

E 2-mitrop: cpano ‘ efluentes
: Esttrzno ;

1 Metacrilato ce meu:z .

i Oxidos ce azufre '

{ Cridos de rurogenc Caideras
1

Mcnoxide ¢2 carzonc
8 »gdo d-¢ zaroonc

Balznce ge materaie:
Datos rstorizos de r et
en jLente

Gases .. _Lian

Factorez de e~ston v _ 7.
histoncas a2 —west. :o -
fug: .2




INDUSTRIA OE FABRICACION DE PLAGUICIDAS, ORGANICOS E INORGANICOS (351222)

Sustancia

Fuents

Tipo de emisiones

Método de estimacion

3 i Ues en aqua

Descarga del ingrediente
activo, triturado, pulverzado,

Emision al gire de polvos

Cailculos de ingenieria

Aldrin , Captan, DDT‘-JS".?""“'“' P | mezciado, molido, empacado y y particuas
Dicloroben amacanado
Endosuifan, Warfarina, Lindano s
. ' ' . . Datos histéncos de muestreo
Endrin, Toxafeno, Heptacioro, | Operaciones de fimpieza de los .
Pentadorofencl, A cena, equIpos Residuos sdlidos en h.len:: znﬂa b:;anca de
Heaxaciorobenceno
Vaciado del ingrediente activo | Emision al aire de poivos | Do s MoLoneDs de muestieo
al tanque de mezclado y particulas ingeneria
Sélidos solubles en agua - — —d
: = Operacicnes de impieza de los Datos histdéricos de muestreo
Sales inorganicas de cobre equipos Aguas de lavado en fuente
Fittrado Lodos Balance de matenales
Liguidos volidtiles
2 4-Diciorofencl,
1,3-Dicloropropeno
Trifluralin Vaciado del ingrediente activo Datos histéricos de muestreo
Etanol al tanque de mezciado, fittrado, Vapores en fuente con balance de
Cloruro de metileno envasado y aimacenamiento matenales
Diazinon
Dicloroetano
2 4-Dinitrofenol
Gases
Bwado de carbono
Mondxido de carbono Homo Gases de combustion Factores de emisitn
Oxidos de azufre
Oxidos nitrosos

Fuents: Direccién General de Gestidn e Informacion Ambiental del instituto Nacional de Ecologla
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PARA SABER MAS:

A) BIBLIOGRAFiA

La cambiante capa de ozono. Publicacién conjunta de la Organizacién Meteorologica Mundial y
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
Segundo reporte de evaluacién del Panel Intergubermnamental sobre Cambio Climatico.
Organizacion Meteorolégica Mundial, Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 1995.

B) SITIOS DE INTERNET

SITiIO DIRECCION
Aprenda internet/curso de microsoft hgg:lfwww.muiﬁghone.netcolagrenda‘ htm

Calidad del Aire Zona Metropolitana Ciudad de México | hitp:#/sima.com. mx/sima/df/

CESARS (Chemical Evaluation Search and Retrieval | hitp://www.chempute.com/cesars htm
System)

Chemfinder http:/iwww.chemfinder.com/

Environmental Risk Assessment program hitp./iwww.rem.sfu.ca/erafoverview.html
Hazardous Chemical Database-The University of http:/full.chemistry. uakron.edu/erd/

Akron, Department of Chemistry .

Indicadores para la Evaluacion del Desempefic hitp://www . ine.qob. mx/indicadores/espancl/

Ambiental en México

National Library of Medicine - Hazardous Substances | hitp://www.nlm. nih.gov/pubs/factsheets/hsdbfs htmi
Data Bank \ :

National Pollutants Release (nventory (NPRI) http./’www.pwc.bc.doe.calep/npri/

OECD's Work on Poliutant Release and Transfer http.//www. oecd.org/ehs/prirfindex. htm

Registers (PRTRs)

Ontario Ministry of the Environment hitp://www.ene.gov.on.ca/index.him

Red TIPS-Noticias informacion Ambiental hitp:/iredtips. org/tips/news/noti09.htm

Registro de Emisiones y Transferencia de hitp://www.ine.gob. mx/retc/

Contaminantes

Scorecard-Envirgnmental Defense Fund http.//www scorecard.org/chemical-profiles/index.tcl

South Coast Air Quality Management District - The http:/Mwww.agmd.gov/
clean air people

TERA-Toxicology Excellence for Risk Assessment hitp://iwww.tera.org/

Toxics release inventory and nght-to-know conference | hitp://iwww.rtk. net'wwwitriconf/tri. htm|

Traductor en tiempo real para intemet hitp://’www.ncsa.esftraductor/

UNEP Chemicals & Who-Geenet http:/firptc. unep.ch/

Direccion de Cambio Climatico del Instituto Nacional hitp://www.ine.gob. mx/uccilcam_clima/ceg htm
de Ecologfa (INE)

Unidad de Proteccion al Ozono del INE hitp:/iwww. ine.gob.m;fuccifugglinicio.htmt
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CONTACTOS:

+ Luis Sanchez Catano. = -z2zcicn .z Gestion Ambiental dei Instiutc Nacional de Ecologia.

Emal. Isanchez@chaiL - got ~<«

¢ Hida Martinez Salgade Ciracoir ze Gestion Ambiental del Institutc Nacional ce Ecologia.

Emaill hsalgado@chaj. ne gco

« _uis Roberto Acosta. Ssiema 2e Monroreo Atmosférico de ia Zera Metropciitana de la

Ciudad de México (SIMA - Ema- rzcosta@trentu ca

¢+ Carlos Gay Garcia. Asesor scbre Cambio Climatico y Coordinader de la Unidad de
Sroteccidn al Ozone de! ‘nstitutc Nacionai de Ecologia Emaii 2gay Ecnajul ine.caob mx

¢ Victor Magafia Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM. Email

victor@belenos atmosfc_ w~a™ =mx  victor@reqino.atmosfeu Lram mx

¢ Cecilia Conde Centrc de Ciencias de Ia Atmosfera de la UNAM. Email

conde@servidor.unam mx

¢ Juan Quintanila Programs Universitario de Energia de la UNAM. Emai:

Laguin@servidor unam mx

¢+ Claudia Sheimbaum. Irstituto de Ingenieria ge la UNAM. Email.

csp@pumas iingen.uram mx

¢ Francesco Castronovo Unidad de Proteccidn al Ozono de! 1sututo Nacional de Ecclogia.

Email: fsolana@chajul ine gob mx

SQUE PUEDO HACER?

RETC
¥ Promueve la inclusion de un numero cada vez mayor de industrias en el Registro.

v Demanda que la informacion sobre emisiones y transferencias de las sustancias del RETC

se publique por estabiecimiento industrial y nc unicamente como agregado.
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CALIDAD‘DEL AIRE EN LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
v Camina siempre que puedas en lugar de utilizar tu coche.

v Siempre que te sea posible, ponle a tu automavil gasolina premium.

v Mantén tu coche en buenas condiciones.

v Ponte de acuerdo con tus amigos y vecinos para utilizar el menor numero de coches

posible.

CAMBIO CLIMATICO

v Ahorra energia eléctrica, de esa manera evitaras la emision de gases de invernadero que se

genera al producira.
v" Protege los bosques, combate la deforestacion y los incendios forestales.

¥ Promueve el uso de energias renovables (solar, edlica, etc.).

PROTECCION DE LA CAPA DE OZONO

v No utilices objetos punzo-cortantes para deshielar tu refrigerador, éstos pueden danar el
sistema de tuberias que contienen al refrigerante CFC y dejarlo escapar.

v Solicita el servicio para mantenimiento o reparacion de tu refrigerador a técnicos que
ofrezcan recuperar el CFC con equipos o bolsas especiales para ello.

» Dale mantenimiento regular al aire acondicionado de tu autom6vil, solicita regularmente a tu
taller de servicio que verifique si existen fugas de refrigerante y reparalas. De esta forma no

solo protegeras la capa de ozono, sino que ahorraras refrigerante.

* Acude preferentemente a los talleres de servicio para aires acondicionados automotrices
que cuenten con equipos para recuperar el CFC.
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No recargues tu aire acondicionado con latas desechables de refrigerante, acude a talleres

especializados.

Dale mantenimiento regularmente a tu equipo de aire acondicionado para prevenir fugas de

refrigerante.

Al comprar productos que vengan en espumas de unicel o en charolas o contenedores de
alimentos, selecciona preferentemente aquellos que indiquen que no contienen CFCs o que

no dafan la capa de ozono.

Compra preferentemente aquelios productos que indiquen en sus etiquetas que no
contienen CFCs o que no dafan la capa de ozono.

Adgquiere preferentémente extinguidores de fuego que no contengan halones.

Aungque en la latitud de nuestro pais la capa de ¢zono no se ha deteriorado -
significativamente (la reduccién del ozono es de aproximadamente un 3%} es recomendable
evitar exposiciones muy prolongadas al sol para evitar el riesgo de contraer cancer en {a pie!

0 cataratas.



8. ALGUNOS ASPECTOS TOXICOLOGICOS ACERCA DE LAS SUSTANCIAS
SINTETICAS

Es conveniente recordar que el tipo de informacién ambiental objeto de la gestién ciudadana en
general y del RETC en particular, es la relativa a aquellas sustancias quimicas sintéticas que
pueden ocasionar efectos adversos en la salud humana, en la salud de otros seres vivos y en el

medio ambiente urbano y rural.

En sentido estricto, todas las sustancias son quimicas, ya sea la sangre, el perfume de una flor o el
agua... Hay sustancias quimicas naturales que pueden causar dafios a la salud, como el veneno
de un alacran. Sin embargo, las sustancias quimicas de las que nos ocupamos en el presente
manual, son aquellas generadas por la actividad humana, de manera voluntaria o involuntana,
especialmente en los procesos de produccién industnial o agricofa. La exposicion humana a ellas
puede darse dentro de los hogares, en los lugares de trabajo -0 exposicion laboral urbana o rural-,
en las escuelas, al aire libre e incluso dentro de fos hospitales. Las vias -oral, démmica, inhalacion,
ingestion, placentana- de exposicion y las dosis -es decir las cantidades- determinan que las

sustancias quimicas provoquen en las personas intoxicaciones agudas o cronicas.

Para efectos de la gestion ciudadana es importante distinguir estos dos tipos de intoxicacion. En la
primera, los sintomas se presentan de manera violenta e inmediata y pueden ir desde dotor de
. cabeza y mareo hasta la muerte. Las intoxicaciones crénicas, por el contrario, no son evidentes
hasta que los dafos estan muy avanzados. Esta clase de intoxicaciones son una preocupacion
muy grande desde la perspectiva ciudadana, por que su identificacidn y seguimiento son dificiles
de establecer. Hay muchos casos de exposicion laboral en los que las personas presentan los
sintomas y el cuadro de las enfermedades afios después de haber sido despedidas, lo que, por
ejemplo, hace practicamente imposible la reclamacion de indemnizaciones -y eso en e! caso de
que el dinero fuera suficiente para recuperar la salud-. Ahora bien, tratandose de poblacion abierta,
expuesta a las sustancias en el aire que respira o en el agua que toma, ;Como hacer el
seguimiento? ;como saber qué nos enferma a través de los afies? Puesto que las enfermedades
responden a factores concomitantes, es decir, a un conjunto de condiciones dadas, ;qué hacer

para reducir los factores de riesgo?

Estas reflexiones nos permiten redimensionar la importancia de construir una base de datos como
el RETC, que nos debera ayudar a identificar las principales emisiones y descargas industriales
para lograr su reduccién, con lo que también reduciremos los riesgos de exposicion. Como hemos
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visto, la mayor parte de las sustancias enlistadas en el RETC se utilizan en las actividades
industriales; una menor parte la constituyen algunos plaguicidas y, por Gltimo, una minima parte la
conforman sustancias que de manera no intenciona! se producen durante las reacciones quimicas
en los procesos industriales. En esta Ultima clasificacion se encuentran la pentaclorodibenzo-p-
dioxina y el pentaclorodibenzofurano, que pertenecen a la familia de quimicos mas toxicos que el
hombre haya creado jamas y cuyo estudio se ha vuelto el centro de atencién de numerosos

especialistas.

8.1. ¢COMO ESTABLECER LOS RIESGOS QUE CORRE NUESTRA SALUD?

Una disciplina que nos ayuda en el discemimiento de los dafios a la salud que ocasionan los
quimicos sintéticos es la toxicologia, que estudia ta capacidad de las sustancias para causar
efectos adversos en los seres vivos. Como hemos dicho, existen sustancias quimicas naturales y
sustancias quimicas sintéticas -0 xenobidticas, es decir, producidas por los humanos-. La

toxicologia abarca ambos grupos.

Sin embargo, a pesar de los grandes aportes que ha hecho al conocimiento de los mecanismos
por los cuales los quimicos nos dafian, la toxicologia enfrenta serias limitaciones, en especial para
los estudios de lo que sucede fuera de los laboratorios, pues dentro de estos, las variables como
dosis y tiempos de exposicion, entre otros factores, se controlan, de acuerdo a modelos de
investigacion previamente establecidos. En la realidad cotidiana, hay numerosos factores que se

entrecruzan aleatoriamente.

Por ello, comprobar la capacidad toxicolégica de un compuesto quimico es muy dificil, en particular
en las concentraciones ambientales y sobre todo en las que se requieren para inducir mutaciones,
cancer o defectos congénitos. Parte del problema radica en que en estos casos, no se puede
establecer claramente la relacion dosis-efecto y, por lo tanto, no es posible fijar un valor o dosis
minima capaz de provocar cualquiera de esas alteraciones. Por lo mismo, tampoco se puede
establecer una dosis que sea "segura”. (Albert, 1990)

Cabe preguntamos, si el cuerpo humano ha desamollado a lo largo de cientos de afios la
capacidad de defenderse de organismos patégenos y de venenos de plantas y animales, ¢ por qué
no puede hacer lo mismo con los téxicos sintéticos? Lo que sucede es que las barreras biologicas
que protegen a los seres humanos de la accion de los toxicos son resultado de la evolucién y del
contacto del hombre con las sustancias quimicas naturales; por lo tanto, no funcionan con eficacia
para las sustancias sintéticas [como los plaguicidas] (Albert, 1990)
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Esto se agrava porque en condiciones naturales, el dafo bioloégico esta equilibrado por la
reparacién bioldgica; sin embargo, cuando la capacidad de reparacién de un organismo es
rebasada por el daflo que éste recibe, los efectos nocivos apareceran eventualmente, aunque
tarden varios afos, o aun generaciones en manifestarse. Los mecanismos de biotransformacion de
las sustancias que se ingieren o se absorben también son resultado de la evolucion y estan
disefiados para metabolizar alimentos y eliminar gases y otros productos del metabolismo. Por lo
tanto, cuando el organismo esta en contacto con plaguicidas 0 con cualquier otra sustancia
sintética, el resultado mas comun de la activacion de estos mecanismos naturales es que se

formen sustancias mas tdxicas que la sustancia original. (Albert, 1990)

8.2. ;CUALES SON LOS PRINCIPALES EFECTOS EN LA SALUD?

Entre ofros, los efectos tdxicos que con mayor frecuencia preocupan a ias organizaciones civiles y
que de hecho se eligieron como criterios toxicolégicos para seleccionar la lista de sustancias que

se deben reportar al RETC, son los siguientes:

¢ Persistencia ambiental

Se relaciona con la tendencia de una sustancia quimica a permanecer en el ambiente, debido a su
‘ resistencia a la degradacion quimica o biolégica asociada a los procesos naturales. Una vida
media corta (pocos dias) generalmente no produce una acumulacion significativa en el ambiente.
Contrario a esto, una sustancia con una vida media mayor pﬁede resuftar en una exposicion

sustancial o acumulacion en la cadena alimenticia.

+» Bioacumulacion

La bioacumulacion describe la tendencia de ciertas sustancias a_acumularse en los tejidos de los
organismos vivos. La tendencia de una sustancia a bioacumularse se relaciona con las
caracteristicas de rechazo al agua -hidrofébicas- o de atracciéon con las grasas -lipofilicas-.

e Toxicidad

La toxicidad se divide en siete caracteristicas que incluyen los efectos letales, crénicos y
subcronicos para todos los blancos ambientales y principalmente los efectos adversos potenciales
sobre la salud humana:
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1. letalidad aguda

2. efectos subletales en especies no mamiferas
3. efectos subletales en plantas

4. efectos subletales en mamiferos

5. teratogenicidad

6. genotoxicidad/mutagenicidad

7. carcinogenicidad

Estos tres (ltimos efectos de las sustancias quimicas se presentan a muy largo plazo en la
poblacién en general o en los trabajadores, 0 bien se manifiestan en otras generaciones. Se
derivan de la exposicion continua a dosis bajas de una sustancia y pdeden incluir una gran
variedad de alteraciones bioquimicas, fisiologicas y morfolégicas. Entre los mas importantes se

---encuentran los efectos sobre los sistemas nervioso central, hematopoyético -0 de reproduccion de
los globulos rojos- y reproductor, asi como la aparicion de cancer, mutaciones y malformaciones
congénitas. (Albert, 1990) '

8.3. ;QUE SE ENTIENDE POR PELIGROS POTENCIALES Y RIESGOS DE CONTAMINANTES
QUIMICOS?

Desde el punto de vista de la toxicologia resulta necesario distinguir dos conceptos que pueden
emplearse como sindnimos pero que no lo son: riesgo y peligro. El "riesgo” es la probabilidad de
que un evento suceda; se trata de un concepto estadistico. En cambio, "peligro” es el factor que
aumenta el riesgo, debido al manejo inadecuado de una sustancia. Desde esta perspectiva, puede
haber una sustancia muy toxica que no sea tan riesgosa, porque se maneja con las mayores
precauciones y en cambio una muy peligrosa, como el plomo, por la inconsciencia con la que se
emplea. aumentando el grado y la frecuencia de exposicion de la gente y del medio ambiente a

sus efectos adversos.

8.4. ;CUALES SON LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES?

Dentro de un universo tan amplio de sustancias quimicas -aproximadamente 12 millones como
hemos visto- esta pregunta es muy dificil de responder. Para efectos practicos y en vinculacidon con
el RETC, vac. ~itar la siguiente clasificacidon quimica:
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1.- Sustancias acidificantes ( ej: amoniaco, 6xidos de nitrogeno y diéxido de azufre)
1I.- Metales y metaloides (ej: cadmio, mercurio y plomo)
IIl.- Compuestos organicos (compuestos orgéanicos volatiles, solventes)
3.1 No halogenados
3.1.1 Alifaticos (ej: formaldehido y metano)
3.1.2 Arométicos (ej: benceno y tolueno)
3.2 Halogenados
3.2.1 Alifaticos (ej: clorofluorocarbonos y tricloroetano)
3.2.2 Aromaticos (ej: clorobencenos y dioxinas)
IV.- Ofras sustancias (ejemplos)
Asbestos
Oxidos de nitrégeno
Polvos
Diéxido de carbono
Monéxido de carbono
V.- Emisiones de combustion (ejemplos)
Diéxido de azufre

Compuestos volatiles organicos

8.5. ;QUE CASOS PUEDEN SER DE MAYOR INTERES PARA ONGS?

Las organizaciones civiles y/o cualquier persona puede gestionar asuntos de interés individual o
colectivo relativos a la exposicion a sustancias quimicas sintéticas. Por lo general suele tratarse de
zonas habitacionales cercanas a las fuentes de emision, pero también puede tratarse de lugares
de trabajo, escuelas, hospitales e incluso parques u otros lugares de esparcimiento. Las plumas de
contaminacion atmosférica pueden llegar a lugares muy alejados de la fuente de emision. Lo

mismo sucede con las aguas residuales.

Hay casos de interes en el sentido de que puede tratarse de sustancias prohibidas, restringidas o
que son objeto de acuerdos trinacionales (como e! DDT, mercurio, clordano y bifenilos policlorados
para Norteameérica) en el contexto de la CCA o internacionales (como los clorofluorocarbonos y el
bromuro de metilo para los paises miembros del Protocolo de Montreal), io que otorga un respaldo
y relevancia especiales a la gestion de los grupos que decidan ocuparse de esas sustancias.
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Otro aspecto muy poco abordado y que ha permanecido como objeto de lucha exclusivamente
sectorial, es ta salud laboral, pues obrera/os y campesinas/os sufren exposiciones cotidianas a

toxicos, en ocasiones muy agresivos, en sus lugares de trabajo. Sus condiciones culturales y su

gran necesidad de ingresos, los fuerzan a tolerar riesgos inaceptables.
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Téxlco.

Cuaiqwer agents capaz de producir una respuesia adversa
en un sistema bioldgico. Estos agentes pueden s&f formas
de energia como calor y radiaciones, taxinas vegetales como
aigunos aicaloides, 0 productos umetms {eenobidticos)
como medicamentos y plaguicidas.

Toxicldad.

Capacidad de una sustancia para causar efectos adversos
on un ser vivo. Generaimente sa relaciona con la dosis lolal
meadia (DL50) que es ia dosis con la cual muers & 50% de
los omanismos de una poblacidn  expuesta
experimentaimente.

Dosis.

Cantidad de una sustanca que 58 adminisira a8 un
organismo o a la que estd expuesto; suele expresarse en
undades de peso del agente por kilogramos de paso del
opanisme expuesto. Mientras mas pequefia es la cantidad,
mds toxica es la sustancia.

Efectos tdxicos,

Son los cambics indeseables, de naturaleza metabdlica o
bioquimica, que sufre un organismo a causa de la exposicion
a una o vanas dosis de una sustancia. Una vez que el
agente y el sistema biokdgico han estado en contacto, se
presentardn estos efectos. Con respecto al tiempo, pueden
sar inmediatos o mediatos y, con respecto a sitio del
olganismo en que se presentan pueden ser Jocalkes (en piel,
aparato respiratorio, etc.), directos (sangre), o SistSmaCos.
Los efectos inmediatos que puede tener un agente txico en
un organismo son diversos e incluyen: imtacién ctinea o de
las mucosas gastrica o respiratonia, efectos en & sistema
nervioso central o periférico, inhibicion de enzmas que
ntervienen en los procesos nenviosos, ateraciones en la
permeabiiidad de la pared celular, dafo en los tejidos de los
drgancs mtemos como higado, fifion, etc. Estos dafos, asi
como I0s sighos y sintomas que se presentan durante las
intoxicaciones agudas, son caracteristicos para cada grupo
de compuesios.

Toxlcidad aguda.

La toxiidad agude de una sustancia se relaciona con la
DL50 & indica la gravedad y magnitud de los efectos téxicos
inmediatos; debe enfatizarse que la DL50 no da ninguna
informacion acerca de fa toxcidad a largo plazo de la
sustancia,

Toxicidad cronica.

La taxicidad cronica es la capacidad de una sustancia para
producir efectos adverses en un organismo debido a una
exposicion continua o repetida a Cantidades relativamente
bajas de &a misma, durante un penodo prolongado. Las
exposiciones repetidas pueden provocar una acumulacidn
del agente téxico en el organismo, 1 cual a su vez puede
causar {a apancién de efectos crdnicos. Estas exposiciones
también pueden causar una acumutacion de dafio que
puede oniginar efectos cronicos. Entre éstos se cuentan el
desamolio de tumores, lesiones en drganos blanco, anemia
aplastica, alteraciones del sistema nenvioso central, etc.

Vias de entrada

Las vias de entrada mas importantes de una sustancia a un
organismos son la respiratoria, la oral y la démica (piel). A ia
naturaleza quimica y & estado fisico de los thicos se deben
las diferencias en la impontancia relativa de cada una de
estas vias para cada sustanca. En algunos casos es

importante ka via placantaria.

Bictransformacién.
Umvuzquemagemtdmashanemadoend
organsmo, éste  activa diversos  mecanismos  de
desintoxicacion. Cada sustancia se distnbuye de una manem
caracteristica y tende & acumularse en un tejido
detsminado; por ejempio, los plaguicidas organociorados -
como el DDT- tienden a acumularse en el tejido adiposo. en
el cua!l permanecen durante penodos prolongados, oras
sustancias pueden ligarse @ las proteinas sanguineas y
deposiarse en un drgano especifico. Todos los mecanismos
que el organismo desencadena en respuesia a la presencia
de un thdco forman parte del proceso de intoxocacion y, en
algunos casos, también del proceso de desintoncacion. Este
atimo consiste en diversas meaccones bioquimicas cuyo
objeto es transformar los tdxicos en compuesios que e
ofganismo pueda ediminar con mayor facilidad.

Eliminacién.

La aliminacién de las sustancias tdxicas puede realizarse por
via gasinca, a través de los sisternas hepatico y bifiar o a
través de los rifiones y, en & caso de compuestos muy
voldtiles, incluso a través de la respiracion.

En el mejor de los casos el organsmo elmina &l compuesto
téxico. Puede suceder también que el t&xico no se efimine,
pero que se biotransforme y disminuya su toxdcidad; o bien,
como sucede con frecuencia en los compuesios
xenobidlicos -0 fabncados por el hombre-, que la toxcidad
aumente después de la biotransformacién.

(4 .
Es la induccién de atteraciones en el material genético de un
soio gen, o en & nomero 0 estructura de oS comosomas.
Cuando una sustancia con capacidad mutagénica
(mutdgeno) achia sobre las células gemminales
{espermatozoos u évulos) de cuaiquier organismo Gque se
reproduzca sexugimente, la mutacion se podra transmitit 3
las generaciones posterioms. Si el mutigeno sjerce su
efecto sobre las células somaticas, el efecto no se transmite
a la descendencia pero si $8 manifestard en el organismo
expuesto, de una forma que dependerd del tipo de cékia
que haya sido afectada,

Carcinogénesis

Es la induccion de un creamiento anormmal, desordenado y
polenciaimente llimitado de las células de un tejido u 6rgana.
Una caracteristica de todos los tipos de cancer es la invasion
de tejidos no sfectados. El estudio de los procesos que
originan el cancer y los factores que elevan el nesgo tienen
tres etapas muy relacionadas entre si. 1) la observacion de
casos de cancer en sujetos expuestos a un detemminado
factor ambiental, 2) ia reproduccion del cAncer en animales
de laboratorio expuestos al posible agente carcinogénico, y
3) los estudios epidemiologicos.

Teratogénesis

Es la induccién de anomatias det producto en gestacion que
se presenian cuando una sustancia Quinnca atraviesa la
membrana placenlana. A estas alteraciones cominmente se
les llama defectos congénitos y pueden presentarse de
varias formas. En casos extremos, &l desarrolio del producto
en gestacion cesa por compieto, con su consecuents muerta
y ot aborto espontinec. En otros casos puede producirss un
retraso ded crecimiento intrauterine del producto, por ko que
éste no alcanzard su crecimiento y desamollo nomMales,
conforme a las fases de la gestacion,
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Efectos y fuentes de los contaminantes del aire.

INTRODUCCION

La contaminacion del aire forma parte de la vida moderna. Es la consecuencia de
la manera como se construyen nuestras ciudades, ia contaminacién de! aire es un
residuo de los métodos como se producen nuestras mercancias, las
transportamos junto con nosotros y generamos la energia para calentar e iluminar
los lugares donde vivimos, nos divertimos y trabajamos. La causa principal de toda
la contaminacion del aire es la combustion, y ésta es esencial para el hombre.
Cuando ocurre la combustion perfecta o tedrica, el hidrégeno y el carbono del
combustible se combinan con el oxigeno del aire para producir calor, luz, didxido
de azufre y vapor de agua, Sin embargo, las impurezas del combustible, una
incorrecta relacion entre el combustible y el aire, o temperaturas de combustion
demasiado altas o demasiado bajas son causa de la formacion de productos
secundarios, tales como monoxido de carbono, oxidos de azufre, déxidos de
nitrégeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados -todos ellos son
contaminantes del aire.

Procesos naturales, como por ejemplo incendios forestales, descomposicion de la
vegetacion, tormentas de polvo y erupciones volcanicas siempre han contaminado
el aire. A pesar de que la produccién mundial total de muchos de los gases y
materias particuladas, reconocidos como contaminantes es mucho mayor cuando
procede de fuentes naturales que cuando procede de fuentes producidas por el
hombre, 1a distribucién y dispersién globales de dichos contaminantes resultan en
concentraciones promedio de un bajo valor. Mediante la precipitacién, oxidacién y
absorcion en los océanos y el suelo, la atmésfera se puede limpiar por si sola si se
le da el tiempo suficiente. Ademas, los contaminantes producidos por el hombre se
concentran por lo general en regiones geograficas de poca extension; por tanto, la
mayor parte de la contaminacion del aire la provoca el hombre. Solamente en
Estados Unidos se descarga anuatmente a ia atmaésfera mas de 200 miliones de
toneladas de residuos gaseosos, sdiidos y liquidos. En realidad, la tasa a la que se
descargan los contaminantes a la atmdsfera en regiones densamente pobladas,
excede a veces |a tasa de limpieza de |la atmosfera.

CASOS GRAVES DE CONTAMINACION DEL AIRE
Aunque ya en 1272 se observo una limitada contaminacion, es sélo en afios

relativamente reciente que ha llegado a ser un problema serio, considerando la
historia total de la humanidad. En diciembre de 1930, una regién altamente
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industrializada del valle del Meuse, en Beélgica, se cubridé durante 3 dias de una
espesa niebla, por lo que cientos de personas enfermaron y 60 murieron —mas de
10 veces el numero normal.

Poco después, una espesa niebla cubrié el area de Manchester y Salford en
Inglaterra durante 9 dias, en enero de 1931, murieron 592 personas —io que
nuevamente representaba un considerable incremento en la tasa de mortalidad.

En 1948, en Domora, Pennsylvania, un pequefio pueblo en donde habia plantas
qguimicas y acererias se cubrié por una niebla durante 4 dias, y enfermé casi la
mitad de sus 14,000 habitantes. Murieron veinte personas. Diez afios despues, i0s
residentes de Donora que habian estado gravemente enfermos durante aquel
episodio mostraron una tasa mas alta de enfermedad y morian antes que el
promedio de todos los habitantes.

En 1873, una niebla cubrid Londres y causd 268 muertes por bronguitis. No fue
hasta que una gran capa de niebla cubrid Londres en 1952, cuando se hizo
totalmente evidente el siniestro potencial de la contaminacién del aire. La niebla
duré desde el 5 de diciembre hasta el 8 del mismo mes, y 10 dias después se
supo que el nomero total de muertes en la region principal de Londres
sobrepasaba en 4,000 al promedio. Las estadisticas indicaron que casi todos los
que habian muerto inesperadamente tenian antecedentes clinicos de bronquitis,
enfisema o trastornos cardiacos, y que las personas clasificadas en la ultima
categoria, eran las mas vuinerables. Nuevamente, en enero de 1956, se
produjeron 1,000 muertes mas debido a una extensa niebla. Ese afo, el
Parlamento promulgd una Ley de Aire Puro y Gran Bretafa inicié un programa
para reducir la combustién de carbon bituminoso (4). Las condiciones del neblumo
en los Angeles, Nueva York, Chicago y otras grandes ciudades de Estados
Unidos, se comentan con frecuencia en los periddicos.

NATURALEZA GENERAL DE LOS PROBLEMAS DE CONTAMINACION DEL
AIRE.

Soélo existe una cantidad finita de aire, tierra y recursos hidraulicos y, segun
aumenta la poblacién, disminuye la porcién disponibie para cada persona, una
poblaciéon creciente, combinada con un alto nivel de vida, ha llevado a una
produccidn y concentracion drasticamente intensificadas de contaminacién del aire
en areas localizadas, la disponibilidad y uso de la energia es un requisito para un
alto nivel de vida.

En el pasado, la industria, la agricultura y los contaminadores individuales
encontraron que era mas econdmico descargar a la atmésfera los productos de
desecho que controlarios. Por lo general, la organizacidon o actividad que causaba
la contaminacion no sufria las consecuencias de la misma; del mismo modo, los
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gue se beneficiaban de la reduccién en la contaminacion del aire, por la instalacion
de equipos de control, no contribuian directamente al costo de dicho equipo. En
anos recientes, segun el publico se preocupa cada vez mas por los problemas de
contaminacion ambiental, se ha llegado a considerar el aire como un elemento del
dominio publico. Por tanto, se considera a la contaminacion del aire un problema
publico, que no solamente concierne a los responsables de la contaminacion sino
también a quienes podrian sufiir las consecuencias.

El control racional de la contaminacién del aire, se apoya en cuatro suposiciones
basicas.

1.- El aire es del dominio publico. Tal suposicion es necesaria si se ha de tratar la
contaminacién del aire como un problema publico, concerniente no so6lo a quienes
causan la contaminacién, sino también a quienes pudieran sufrir las
consecuencias. <

2.- La contaminacion del aire constituye un_concomitante inevitable de la vida
modema. Existe un conflicto entre las preocupaciones econdmicas y biologicas del
hombre; en otro tiempo, no se reconocié este conflicto como tal, sélo déspués de
gue ocurrieron desastres debidos a la contaminacion del aire. Se necesita
establecer sistematicamente normas y programas a fin de conservar la atmosfera
para que cumpla su funcion bicldgica mas esencial.

3.- Se pueden aplicar los conocimientos_cientificos para delinear las _normmas
publicas. La informacién acerca de las fuentes y efectos de la contaminacion del
aire dista mucho de ser completa, y se debe trabajar mucho a fin de crear
dispositivos y metodos de control. No obstante, se dispone de suficiente
informacién para lograr reducciones considerabies en los niveles de la
contaminacion del aire. El hombre no tiene que abandonar ni su tecnologia ni su
forma de vida, pero si debe usar sus conocimientos.

4.- Los metodos para reducir la contaminacion del aire no deben aumentar dicha
contaminacioén en otros sectores del ambiente. Ciertas industrias reducen los
desechos en el aire disolviendolos en agua y vertiendo esta agua contaminada en
ios rios. Por ejemplo, una proposicion para reducir el didxido de azufre emitido por
plantes de energia eléctrica que consumen carbdn, resulta en la formacion de
grandes cantidades de desechos solidos o liquidos. Estos métodos no solucionan
tos problemas de contaminacion del aire.

DEFINICION Y LISTA GENERAL DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE

Antes de poder formular leyes y reglamentos que se puedan poner en vigor a fin
de controlar la contaminacién del aire, es necesario definir el término
contaminacién del aire. “Se han propuesto muchas definiciones. Una de ellas es la

(8]
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siguiente: Se puede definir la contaminacion del aire como la presencia en la
atmosfera exterior de uno o mas contaminantes o sus combinaciones, en
cantidades tales y con tal duracién que sean o puedan afectar la vida humana, de
animales, de plantas, o de la propiedad, que interfiera el goce de la vida, la
propiedad o el ejercicio de las actividades 6 la presencia en la atmésfera de uno o
mas contaminantes en cantidades y duracién tales que sean o tiendan a ser
perjudiciales a la salud o el bienestar humanos, la vida de los animales o de las
plantas, o que interfiera el goce de la vida o la propiedad. Se define ademas, los
contaminantes como polvo, vapores, niebla, liquidos, humo, otras materias
particuladas, vapor, gas, sustancias olorosas, o cualquier combinacién de las
mismas, pero gue no incluirdn el vapor de agua no combinado.

Un método para definir un contaminante del aire consiste, primero en especificar la
composicion del aire atmosférico seco, “limpio” o “normal” , y luego clasificar todos
los otros materiales o las cantidades aumentadas de dichos materiailes presentes
en la composicion del aire atmosférico, como contaminantes, si su presencia dafa
a personas, plantas, animales o materiates, se muestra la composicién quimica del
aire atmosférico seco, que se encuentra usualmente en las areas rurales y sobre
el océano, lejos de las masas de terreno. EL aire atmosférico contiene también de
1 a 3 por ciento en volumen de vapor de agua, y trazas de dioxido de azufre,
formaldehido, yodo, cloruro de sodio, amoniaco, monoxido de carbono, metano y
un poco de polvo y polen. Ahora bien, segun la definicidn antes presentada, el
monoxido de carbono, los vapores de los hidrocarburos, ¢ el ozono en
concentracion mayor de 0.04 ppm, se considerarian como contaminantes del aire.

Composicion quimica del aire atmosférico seco.

Sustancia Volumen (por ciento}) Concentraciéon (ppm)
Nitrégeno 78.084 + 0.004 780,800
Oxigeno 20.946 + 0.002 209,400
Argoén 0.934 + 0.001 9,300
Dioxido de carbono 0.033 + 0.001 315
Nedn 18
Helio 52
Metano 1.2
Cripton 0.5
Hidrégeno 0.5
Xenon 0.08
Dioxido de nitrégeno 0.02
Ozono 0.01-0.04
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En la actualidad, ni el didéxido de carbono ni el vapor de agua no combinado se
considera como contaminante. Esta situacidn podria cambiar, puesto que la
descarga a la atmédsfera de cualesquiera de estas sustancias en cantidades cada ..
vez mayores, podria resultar en un cambio significativo de la temperatura
atmosférica global. De igual manera, ciertos olores que ahora se consideran
molestias mas bien que contaminantes pueden considerarse como contaminantes.

Es comun expresar la cantidad de un contaminante gaseosos presente en el aire
como partes por millén (ppm). Asi

1 volumen de contaminante gaseoso
10° volumenes de {contaminante + aire)

=] ppm

0.0001 por ciento en volumen = 1 ppm

La masa de un contaminante se expresa como microgramos de contaminante por
metro cubico de aire. La formula es ’

Microgramos .
Metro cubico = x4 g/m

_u g/m® = ppm x peso molecular = 10°
24.5

Para las condiciones de 1 atm y 0°C (273°K) la constante en el denominador se
convierte en 22.41. A veces las concentraciones se expresan también en partes
por billén (ppb) o partes por cien millones (ppcm)

A continuacién se presenta una clasificacién general de los contaminantes de!
aire:

Materia particulada o particulas.
Compuestos que contienen azufre.
Compuestos organicos.

Compuestos que contienen nitrégeno.
Monoxido de carbono.

Compuestos halogenados.
Compuestos radiactivos.

NOoohwLN =2

La materia particulada se divide frecuentemente en subclases, que incluyen polvo
fino (menor de 100 x m de didmetro), polvo grueso (mas de 100 x m de diametro).
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Los vapores son particulas formadas por condensacion, sublimacién o reaccién
quimica, y a veces se les designa como humo. Los vapores, humo, neblina y
niebla forman una clase mas amplia llamada aerosoles.

Clasificacién general de los contaminantes gaseosos del aire.

(Clase Contaminantes Contaminantes
primarios secundarios
Compuestos que contienen | SO, H;S S03, H204, MSO,?
azufre
Compuestos organicos Compuestos de C1 -C2 Cetonas, aldehidos, acidos
Compuestos que contienen {NO, NH; NO, MNO; 2
nitrégeno
Oxidos de carbono CO, (COy) (Ninguno)
Halégeno HCL, HF (Ninguno)

LA MATERIA PARTICULADA O PARTICULAS

Particula es un término que se emplea para describir las materias solidas y
liquidas, dispersas y arrastradas por el aire, mayores que las molécuias
individuales (las moléculas miden aproximadamente 0.0002  m de diametro) pero

menores de 500 um (1 zm=1 micrén = 10 cm). Las particulas en este rango de

tamafo tienen una vida media en suspensién que varia desde unos cuantos
segundos hasta varios meses. Las particulas menores de 0.1 m experimentan
movimientos brownianos aleatorios resultantes de la colisién con las moléculas
individuales. Las particulas entre 0.1 y 1 m tienen velocidades de asentamiento
en el aire estatico que, aungue finitas, son pequefias comparadas con las
velocidades del viento, Las particular mayores de 1 m tienen velocidades de
asentamiento significativas, pero pequefas. Las particulas por encima de
aproximadamente 20 m, tienen grandes velocidades de asentamiento y se
eliminan del aire por gravedad y otros procesos de inercia.

EFECTOS DE LAS PARTICULAS EN EL AIRE SOBRE LA SALUD HUMANA

Las particulas, solas o en combinacion con otros contaminantes representan un
peligro muy grave para la salud. Los contaminantes entran principalmente al
cuerpo humano por las vias respiratorias. Los dafos a los érganos respiratorios
pueden presentarse directamente, ya que se ha estimado que mas del 50 por
ciento de las particulas entre 0.01 y 0.1zm que penetran a las cavidades

pulmonares se depositaran aili.
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Las particulas pueden tener un efecto toxico de una o mas de las tres maneras
siguientes:

1. La particula puede ser intrinsecamente téxica debido a sus caracteristicas
inherentes quimicas y/o fisicas.

2. La particula puede interferir con uno ¢ mas de los mecanismos que despejan
usualmente el aparato respiratorio.

3. La particuta puede actuar como un conductor a una sustancia téxica absorbida.

Efectos observados de las particulas.

Concentracion Tiempo de medicion Efectos
60-180 1« g/m3 Media geométrica anual,|Aceleracidn en la corrosion
con SO? y humedad - de las laminas de acero y
zinc
75 ug/m3 Media anual Norma de calidad del aire
ambiente
150 pg/m3 Humedad relativa menor|Visibilidad reducida a 5
del 70 por ciento millas
100.150 xg/m3 Luz solar directa reducida
en un tercio
80-100 4 g/m3 Con niveles de sulfatacion {Puede ocurrir un aumento
de 30 mg/cm?¥mes en la tasa de mortailidad de
personas mayores de 50
anos
100-130 xg/m3 Con SO, > 120 ug/m’ Es posibie que los nifios

experimenten un aumento
en la incidencia de las
enfermedades respiratorias
200 xg/m3 Promedio de 24 h y SO;|La morbiidad de los
250 ug/m? obreros industriales puede
ser causa de un aumento
en el ausentismo

260 ug/m3 Maximo una vez en cadaiNorma de calidad del aire
24 h ambiente
300 ug/m3 Maximo de 24 h y SO;|En los pacientes con
>630 wug/im’ bronquitis crénica puede
que se presente
empeoramiento agudo de
los sintomas
750 x4 g/m3 Promedio de 24 h y SO; > |Puede ocurrir un numero
715 ,uugfm3 \ excesivo de muertes y un

considerable aumento en
las enfermedades

MONOXIDO DE CARBONO
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El monodxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. Es muy estable y tiene una
vida media en la atmosfera de 2 a 4 meses. Las emisiones globales del monéxido
de carbono son grandes (350 millones de toneladas/ainc en 1968) de las que
aproximadamente 20 por ciento es obra del hombre. Una tal concentracion
resultaria en un aumento de cerca de 0.03 ppm/afio en la concentracion
ambiental. Este aumento no se ha observado.

Efectos del mondxido de carbono en la salud.

Existen muchos estudios que demuestran que las altas concentraciones de
monoéxido de carbono pueden causar cambios fisioldgicos y patologicos v,
finalmente, la muerte. El monéxido de carbono es un veneno que inhalado priva a
los tejidos del cuerpo del oxigeno necesario.

Desde hace mucho tiempo se sabe que el monodxido de carbono puede causar la
muerte cuando se encuentra expuesto a una alta concentracion (>750 ppm). La
combinaciéon del monoxido de carbono conduce a la formacion de
carboxihemoglobina COHb; la combinacién del oxigeno y la hemoglobina produce
la oxhihemoglobina O;Hb. La hemoglobina tiene una afinidad por el CO que es
aproximadamente 210 veces su afinidad por ei oxigeno.

La cantidad de COHb es una funcién de la concentracion de CO en el aire
respirado. Afortunadamente, la formacién del COHb en el torrente sanguineo es
un proceso reversible. Cuando cesa la exposicion, el CO que se combiné con la
hemoglobina es liberado espontaneamente, y la sangre queda libre de la mitad de
su monoxido de carbono, en pacientes saludables y en un periodo de 3 a 4 horas
(18). Se mantiene en la sangre un nivel normal de COHb de 0.4 por ciento, por el
CO producido dentro del cuerpo, independientemente de las fuentes externas.

Se considera 100 ppm como el limite superior de seguridad en la industria para
individuos saludables dentro de ciertos rangos de edad, y para una exposicion de
8 horas. A 100 ppm, la mayoria de las personas experimentan mareos, dolores de
cabeza y cansancio. En terminos de la exposicién al CO, se debe notar que el
humo de cigarro contiene de 400 a 450 ppm de CO. El porcentaje de COHb en la
sangre de los fumadores de cigarros aumenta con el numero de cigarros fumados
al dia.

Efectos sobre la salud del monéxido de carbono y el COHb.

Mondxido de carbono

Condiciones ambientales Efectos
9 ppm con 8 h de exposicidon Norma sobre la calidad del aire ambiente
50 ppm con 6 semanas de exposicion Cambios estructurales den el corazén y
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cerebro de los animales

50 ppm con 50 min de exposicién

Cambios en el umbral de luminosidad
relativa y la agudeza visual

50 ppm con exposicion de 8 a 12 h para
los no fumadores

Impedimento en el funcionamiento de las
pruebas psicomotoras

Carboxihemogiobina

Nivel de COHb (por ciento) Efectos

>1.0 No hay efectos aparentes

1.0-2.0 Hay alguna evidencia de efecto sobre la
conducta

2.0-5.0 Efectos sobre el sistema nervioso central.
Efectos en el dicernimiento de los
intervalos de tiempo, agudeza visual,
dicernimiento de la luminosidad, y de
algunas otras funciones psicomotoras.

>5.0 Cambios funcionales cardiacos vy
pulmonares

10.0-80.0 Dolores de cabeza, fatiga,. somnolencia,
coma, fallas respiratorias, muerte

OXIDOS DE AZUFRE.

El dibxido de azufre y trioxido de azufre son los éxidos denominados del azufre
presentes en la atmdsfera. El SO, es un gas incoloro, no flamable y no explosivo
que preduce una sensacion gustatoria a concentraciones de 0.3 a 1.0 ppm en el
aire. A concentraciones mayores de 3.0 ppm, el gas tiene un olor acre e irritable.
El dioxido de azufre se convierte parcialmente a tridxido de azufre o acido sulfurico
y a sus sales mediante procesos fotoquimicos o cataliticos en la atmosfera. El
trioxido de azufre forma acido sulfirico con la humedad del aire. Los 6xidos de
azufre en combinacion con las particulas y la humedad del aire producen los
efectos mas perjudiciales atribuidos a la contaminacién atmosférica del aire. Por
desgracia, ha resultado dificil aislar los efectos de solo el didxido de azufre.

Efectos sobre la saiud.

Ningun otro contaminante ha sido tan intensamente estudiado como los dxidos de -
azufre; no obstante, son muchas las preguntas que quedan sin respuesta
concernientes a los efectos del dioxido de azufre sobre ia salud. Como los 6xidos
de azufre tienden a presentarse en los mismos tipos de atmasfera contaminada
con particulas y fa alta humedad relativa, pocos estudios epidemioldgicos han sido
capaces de diferenciar adecuadamente los efectos de los contaminantes.

Ing. Miguel Angel Castillo Hoil
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incluyendo al hombre, reaccionan con

broncoconstriccion ante el SO,; este efecto sobre los bronquios se puede evaluar
en términos de un ligero aumento en fa resistencia en el conducto de aire. La
mayoria de los individuos mostraran una reaccion al SO; a concentraciones de 5
ppm o mayores, y algunos individuos sensibles muestran ligeros efectos a 1 0 2
ppm. El acido sulfurico es un irritante mucho mas potente para el hombre que el
dioxido de azufre; por tanto, la mayoria de los estudios tratan de materiales
sulfurosos combinados mas bien que con sdélo el SO:.

Efectos del SO, a diversas concentraciones.

Concentraciéon

Efectos

0.03 ppm, promedic anual

Normas para ia calidad del aire de 1974,
lesiones cronicas en plantas

0.037-0.092 ppm

Puede haber, acompaiadas por
particulas a una concentracion de 185
4 9/m3, un aumento en la frecuencia de

|sintomas respiratorios y enfermedades

pulmonares

0.11-0.19 ppm, media en 24 h

Con un bajo nivel de particulas puede
haber un aumento en la admisién de
personas de edad mayor en los
hospitales, debido a trastornos
respiratorios. Aumento en la tasa de
corrosidén de los metales

0.19 ppm, media en 24 h

Puede haber un aumento en Ia
mortalidad con bajos niveles de
particulas

0.25 ppm, mediaen 24 h

Puede haber un aumento en la tasa
diaria de mortalidad, acompafiado por
particulas a una concentraciéon de 750
1 9/m3 (datos de fuentes britanicas); una

marcada elevacion en la tasa de
morbilidad

0.3 ppm, 8 h

Algunos arboles muestran lesiones

0.52 ppm, promedio en 24 h

Puede haber un aumento en la
mortalidad, acompanado por la presencia
de particulas; puede ocurrir aumento en
tasa de mortalidad

10
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EFECTOS DE LOS HIDROCARBURGOS, OXIDOS DE NITROGENO, OXIDANTES
FOTOQUIMICOS, ASBESTOS Y METALES, SOBRE LOS MATERIALES Y LA

SALUD.
Hidrocarburos.

Los hidrocarburos no parecen causar ningln dafio apreciable por la corrosion en
los materiales. Las particulas o el hollin procedente de hidrocarburos no
quemados, ensucian las superficies. De todos los hidrocarburos, soélo el etileno
tiene efectos adversos sobre las plantas ante concentraciones ambientales
conacidas. El efecto principal del etileno es inhibir el crecimiento de las plantas.

{_as propiedades carcinogénicas de ciertas clases de hidrocarburos si indican que
ciertas formas de cancer parecen causadas por la exposicidn de hidrocarburos
aromaticos que se encuentran en el hollin y los alquitranes. Los hidrocarburos no
quemados, en combinacion con los éxidos de nitrégeno y en presencia de la luz
solar, forman oxidantes fotoquimicos, componentes del neblumo fotequimico, los
que tienen efectos adversos en la salud def hombre y de las plantas.

Oxidos de nitrégeno.

De los seis o siete éxidos de nitrégeno, el oxido nitrico (NO) y el didxido de
nitrogeno (NO,) son importantes contaminantes del aire. A pesar de que el N;O
esta por lo general presente en la baja atmoésfera (formado por accion biolégica en
la superficie del terreno} no se considera como contaminante del aire.

El didéxido de nitrogeno actua como un fuerte irritante y a iguales concentraciones
es mas danino que el NO. Sin embargo, a concentraciones encontradas en la
atmodsfera, el NO;, es solo potencialmente irritante y potencialmente relacionado
con la fibrosis pulmonar crénica. Se ha observado algun aumento en la bronquitis
de ios ninos (de 2 a 3 afnos de edad) a concentraciones por debajo de 0.01 ppm.
En combinacién con hidrocarburos no quemados, los oOxidos de nitrogeno
reaccionan con la luz solar y forman el neblumo fotogquimico.

Oxidantes fotoquimicos.

Los agentes fotoquimicos, czono (O3), nitrato de perdxiacetilo (NPA), nitrato de
peroxibencilo (NPB), y otras trazas de sustancias que pueden oxidar el ion yoduro
del yoduro de potasio, se conocen como oxidantes fotoquimicos. El ozono y el
NPA estan presentes en las mas altas concentraciones, y los efectos perjudiciales
del neblumo fotoquimico se relacionan por lo general con la concentracion de
dichas especies. Los aerosoles formados durante las reacciones guimicas que
crean el neblumo causan una notable reduccién de la visibilidad, y dan a la
atmosfera un matiz parduzco. Ei 6zono ataca al hule sintético, con lo que reduce la
vida de las llantas, el asilamiento de hule, etc. Se pueden colocar inhibidores de!
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ozono dentro de los productos de hule. También ataca la celulosa de los textiles,
reduciendo la resistencia de dichos articulos. Todos los oxidantes decoloran las
telas. Los oxidantes, principalmente el NPA y NPB, causan severa irritacion en los
0jos, y en combinacién con el ozono irritan la nariz y la garganta, producen
constriccion del pecho, y a concentraciones aftas (3,900 u g/m3) producen fuerte

tos e incapacidad de meditacién.

Efectos sobre la salud debido ai ozono y los oxidantes fotoquimicos

Concentracién Ozono

{ppm) (1 g/m3) Exposicién Efectos

0.02 40 1 hora Grietas en el hule estirado

0.03 60 8 horas Daros en la vegetacién

0.10 200 1 hora Aumento en la resistencia a la respiracion

0.30 590 Horas continuas | Irritacién en la nariz y la garganta, constriccion
de trabajo al pecho.

2.00 3,900 2 horas Tos violenta

Concentracién Oxidantes fotoquimicos

(ppm) (ug/m3) Exposicidn Efectos

0.05 100 4 hora Dafios a la vegetacion

0.10 - 200 8 horas Irritacion a los ojos

0.13 250 Maximo de 1 h|Agravacion de las enfermedades respiratorias
diaria

0.03 1 hora Impedimentos en el rendimiento de los atletas

0.08 160 Maximo de 1 h Normas para la calidad del aire

Asbestos y metales.

Muchos estudios han mostrado una incidencia mayor de la esperada del cancer
bronquial entre individuos cuyas ocupaciones los exponen al asbesto. Ademas, el
asbesto ha sido identificado como un factor causal en el desarrollo del cancer en
las membranas que revisten el pecho y el abdomen. El berilio ha demostrado
también ser peligroso para la salud, al producir efectos letales de inhalacién tanto
agudos como cronicos, asi como ser causa de dafios a piel y 0jos. La mayoria de
los casos conciernen a una exposicién ocupacional. La exposicidn a los vapores
metalicos del mercurio causa dafios al sistema nervioso central y a los rifiones.
Ademas, el mercurio se puede acumular en el sistema corporal y dafar el cerebro.

Entre los gases toxicos a la vegetacion y que se encuentran con mayor frecuencia,

estan el dioxido de azufre, ozono, NPA, floruro de hidrégeno, etileno, cloruro de
hidrégeno, cloro, sulfato de hidrogeno.
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Dioxido de azufre.

El efecto sobre las hojas por el exceso de SO, en la atmésfera aparece como una
lesion celular en el area esponjosa del parenguima en el mesofilo, seguido por
lesiones en la reQion de palizada. Durante el ataque inicial la hoja aparece
empapada de agua. Al secarse aparece un color blanquisco o de marfil en las’
areas afectadas.

Ozono.

Los efectos del ozono en la vegetacion se observaron por primera vez a fines de la
década de ios anos cincuenta, ataca primero la region de la empalizada en el
mesosifilo. La estructura de la célula falla y aparece una pigmentacién punteada,
color pardo rojizo en la superficie superior.

Las puntas de las agujas de las coniferas se vuelven pardas y necroticas. Las
espinacas, los frijoles pintos, los tomates y los pinos blancos son especiaimente
sensibles.

NPA.

El nitrato de peroixiacetilo, ataca las células del parenquima esponjoso que rodean
el espacio de aire en el que se abren los estomas. El principal efecto visible es el
plateado o bronceado del area inferior de Ia hoja.

Floruro de hidrogeno.

Los floruros se comportan como venenos acumulativos para las plantas adn
cuando estén expuestas a concentraciones extremadamente bajas, las plantas
acumularan una cantidad suficiente para dafar al tejido de las hojas. El efecto mas
inmediato sera la aparicion de quemaduras en la punta y el borde.

Etiieno.

Entre los hidrocarburos mas comunes, el etileno parece ser el (nico que causa
dafios a las plantas a niveles ambientales conocidos. Las concentraciones de
etileno de 0.001 a 0.005 ppm han causado dafios a las plantas sensibles. Los
efectos del etileno incluyen la caida de las flores y aiteraciones en la abertura
apropiada de la hoja. Se han establecido los dafos a la orquideas y el algodén. Se
ha reportado como pauta un umbral de dario de 0.05 ppm para una exposicién de
6 horas.
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ORIGENES DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE

Una vez que se hayan estudiado cuidadosamente algunas sustancias
seleccionadas y que se haya declarado como contaminantes del aire, es de
interés inmediato conocer las principales fuentes de dichas sustancias. Las
particulas solidas que existen en la atmosfera son generadas por la combustion de
combustibles tales como el carbon y el combustdleo en hornos estacionarios y de
la gasolina, aceite diesel y combustible para motores de turbina en fuentes
moviles. Los procesos de fabricacion como el molido, fundicion, trituracion y
molienda de granos también contribuyen a la contaminacion del aire. La principal
fuente de los oxidos de azufre proviene del consumo de combustibles que
contengan azufre. Sin embargo, algunos compuestos de azufre son liberados a la
atmosfera durante el procesamiento de minerales y de los procesos de fabricacidn
que utilicen acido sulfurico.

El monéxido de carbono es generado principalmente por la combustion
incompleta de los combustibles carbonaceos en motores de automoviles y
unidades de calefaccién. Los hidrocarburos no quemados son el resultado de la
combustion incompleta de los combustibles y durante la refinacion del petroleo.
Una porcion relativamente pequefa proviene de otras operaciones como Ia
limpieza en seco, la evaporacion de capas industriales y la limpieza de las piezas
manufacturadas. Los éxidos de nitrogeno se forman en un proceso de combustion
cuando el nitrégeno del aire o en el combustible se combina con el oxigeno a
elevadas temperaturas. Una muy pequena cantidad de los oxidos es liberada en
las plantas que emplean o fabrican acido nitrico.

PARTICULAS.

A pesar de que las particulas representan sélo el 9 por ciento de la masa total de
los contaminantes del aire producidos por el hombre, para 1973, el riesgo
potencial de este tipo de contaminantes es mucho mayor. Las particulas presentan
un riesgo para los pulmones; incrementan las reacciones quimicas en la
atmésfera; reducen la visibilidad; aumentan la posibilidad de la precipitacién, la
niebla y las nubes; redicen la radiacién solar, con los cambios en |la temperatura
ambiental y en las tasas biolégicas de crecimiento de las plantas; y ensucia ias
materias del suelo. La magnitud del problema en cada una de las areas anteriores
es una funcion del rango del tamafo de las particulas y las composiciones quimica
y fisica de las particulas.
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Definicion de los términos que describen las particulas suspendidas en el aire.

Particuias

Cualquier material, excepto agua no
combinada, que existe en estado sélido o
liquido en la atmosfera o en una corriente
de gas en condiciones normales.

| Aerosol

Una dispersion de particulas
microscopicas, solidas o liquidas, en
medios gaseosos.

Polvo

Particulas soélidas de un tamafo de un
tamano mayor que el coloidal, capaces
de estar en suspension temporal en el
aire.

Ceniza fina

Particulas de ceniza finamente divididas
arrastradas por el gas de la combustion.
l.as  particulas pueden  contener
combustible no quemado.

Niebla

Aerosol visible.

Vapores

Particulas formadas por condensacion,
sublimacion, o reaccion  guimica,
predominantemente mayores de 1 um
(humo o tabaco).

Neblina

Dispersion de pequefas gotas de liquido
de suficiente tamafo como para caer
desde el aire.

Particuia

Masa discreta de materia solida o liquida.

Humo

Particulas pequefias arrastradas por los
gases, que resultan de la combustion

Hollin

Una aglomeracion de particulas de
carbon.

Las velocidades de asentamiento de las particulas con una densidad de 1 g/cm3

son:

0.1 um 4x10”° cm/s
1T um 4x107 em/s
10 um 0.3 cm/s
100 um 30 cm/s

Resumen y control de los procesos industriales.
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industria o
proceso

Fuente de las
emisiones

Particulas

Método de control

Fabricas de hierro
y acero

Altos hornos, hormos
para la produccién
del acero, maquinas
de sinterizacion

Oxido de hierro,
polvo, humo

Ciclones, casas de
bolsas,
precipitadores
electrostaticos,
colectores hiumedos

Fundiciones de
hierro gris

Hornos de cubilote,
sistemas de
vibracién, fabricacion
de nucleos

Oxido de hierro,
humo, polvo
aceitoso, vapores
metalicos

Lavadores,
colectores
centrifugos secos

Metalurgia no
ferrosa

Fundiciones y hornos

Humo, vapores
metdlicos grasa

Precipitadores
electrostaticos, filtros
de tela

Refinerias, de
petroleo

Regeneradores de
catalizador
incineradores de
lodos

Polvo del
catalizador, ceniza
de los lodos.

Ciclones,
precipitadores
electrostaticos,
lavadores, casas de
bolsas

Cemento Portland

Hornos, secadores,
sistema de manejo
de materiales

Polvos de procesos
y alcalinos

Filtros de tela,
precipitadores
electrostaticos,
colectores
mecanicos

Fabrica de papel
Kraft

Hornos de
recuperacion, hornoes
de cal, tanques de
beneficio

Polvos de origen
quimico

Precipitadores
electrostaticos,
lavadores venturi

Manufactura de
acidos-fosforico,
sulfarico

Procesos térmicos,
acidulacion de las
rocas, molienda

Neblina acida,
polvos

Precipitadores
electrostaticos,
eliminadores de
malla para la neblina

Manufactura de
coque

Operacion de las
estufas manejo de
los materiales- a
tempiar

Polvos de carbon y
de coque,
alquitranes del
carbén

Disefio cuidadoso,
operacion y
mantenimiento

Vidrio y fibra de
vidrio

Hornos, formacién y
curado, manejé

Neblina acida, oxidos
alcalinos, polvo,
aerosoles.

Filtros de tela,
incineradores

limpieza de los gases y de chimeneas altas de descarga a fin de reducirlas
emisiones y dispersar y diluir las sustancias perjudiciales a concentraciones
tolerables a nivel del suelo, cuando .el control del proceso y del sistema sea
efectivo en evitar la formacion, y descarga de los contaminantes al aire:
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Limpieza de los gases
Reubicacidnde la fuente
Sustitucion del combustible.
Cambios en el proceso.

. Practica operatoria buena.

. Clausura de ia fuente.

. Dispersion.

Antes de establecer métodos adecuados para controlar la contaminacion del aire,
se deberan encontrar las respuestas pertinentes a las siguientes preguntas:

1. ¢E! contaminante atmosférico constituye, de hecho, una consecuencia
necesaria de la operacion?

2. i Se podra reducir la tasa de generacion de los contaminantes y se podran
evitar fuertes estaliidos de descarga?

3. ¢Se presta el proceso, en si al control, por medio de equipos de ventilacidn
locales para la extraccidn, como por ejemplo, las campanas de extraccion?

(s}
La particula hace

contacto conel \ /- Convergen las
elemento. ____\\ / lineas de flujo
-

—\——

b}

(O
Tres mecanismos para la eliminacién mecanica de las particulas:
a) impactacion por inercia; b) intercepcion directa ,.c) difusion.

17 Ing. Miguel Angel Castillo Hoil
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MECANISMOS DE COLECCION DE LAS PARTICULAS.

Los seis mecanismos de disponibles para la coleccién de las particulas se pueden
clasificar como de sedimentacion por gravedad, impactacion centrifuga,
impatacién por inercia, intercepcion directa, difusion y los efectos electrostaticos.
Uno o mas de estos mecanismos son responsables de la remocion de las
particulas en cualquiera de los dispositivos industriales de coleccion.

EQUIPO DE CONTROL DE PARTICULAS

Es necesario determinar cierto numero de factores antes de poder hacer una
apropiada seleccion del equipo de coleccidn. Entre los datos requeridos mas
importantes se encuentran los siguientes: las propiedades fisicas y quimicas de
las particulas; el intervalo de |a tasa de flujo volumétrico de la corriente del gas; el
intervalo de ias concentraciones de particulas que se podrian esperar (cargas de
polvo); la temperatura y presion de la corriente de flujo; la humedad; la naturaleza
de la fase gaseosa como por ejemplo las caracteristicas corrosivas de solubilidad);
y {a condicién requerida por el efluente tratado. '

Se presentan las cinco clases basicas de equipos de coleccién de particulas.

1. Camaras de sedimentacion por gravedad.
2. Separadores ciclénicos (centrifugos).

3. Colectores humedos.

4. Fiitros de tela.

5. Precipitadores electrostaticos.

Camara de sedimentacion por gravedad

Se puede emplear la fuerza gravitacional para remover las particulas en camaras
de sedimentacién cuando la velocidad de sedimentacidn sea mayor de
aproximadamente 25 pies/min (13 cm/s). En general, esto se aplica a particulas
mayores de 50 um, si la particuia tiene una baja densidad, y tan bajas como 10 um
si el material es razonablemente denso. Particulas todavia mas pequeias
requeririan excesivas distancias de flujo, lo que llevaria a volumenes excesivos de
las camaras.

18 Ing. Miguel Angel Castillo Hoil
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Una camara de sedimentacion por gravedad.

Separadores ciclonicos.

Los separadores ciclénicos son dispositivos purificadores del gas que -emplean
una fuerza centrifuga generada; haciendo girar una corriente de gas con el fin de
separar las particulas (sdlidas o liquidas) del gas que las transporta. La unidad
separadora puede ser una sola camara grande, unas cuantas camaras tubulares,
en paralelo o en serie, 0 una unidad dinamica similar a un soplador. Las unidades
en paralelo suministran un aumento en la capacidad volumétrica, mientras que las
unidades en serie proporcionan un aumento en la eficiencia de remocion.

El separador ciclonico se utiliza para eliminar particulas con tamafio de 10 um
o mayor. No obstante, los ciclones convencionales rara vez remueven
particulas con una eficiencia mayor del 90 por ciento, a menos que la particula
tenga un diametro de 25 um o mayor. Existen ciclones de alta eficiencia, que
son efectivos hasta con particulas de 5§ um. No importa cual sea el disefio, la
eficiencia fraccionaria de remocién de cualquier ciclén cae rapidamente mas
alla de un cierto tamario de la particula.
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Dibujos de los separadores ciclénicos, b) Separadores ciclénicos de tubos
multiples. {Cortesia de Research-Cottrell, Inc., Bound Brook, N.J.)

Lavadores de camara de aspersion

Uno de los dispositivos mas simples para la coleccion hiumeda de particulas es la
torre de aspersion, circular o rectangular. El gas contaminado fluye hacia arriba y
las particulas chocan con las gotas del liquido producidas por boquillas apropiadas
situadas a través del paso del flujo. Si la tasa de flujo del gas es relativamente
baja, las gotas del liquido contaminado se sedimentaran por gravedad hacia el
fondo de la torre. En general, coloca un eliminador de neblina en la parte superior
de la torre para eliminar tanto el exceso de gotas de agua limpia como de gotas de
agua sucia, las que son muy pequefias y, por tanto, ias arrastra el flujo ascendente
dei gas. En vez del tipo de flujos opuestos, que se acaba de describir, existe un
disefio alternativo del tipo de fiujo cruzado. El agua se aspersiona desde lo aito de
la camara, y el gas contaminado fluye horizontalmente a través de la carnara. La
particula es capturada por chogue de inercia o difusién, y las gotas mayores
resultantes, caen al fondo por sedimentacion gravitacional.
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PAP TICULAS

Entrada de sgua para boquillas de asprside

Gas

Gas =293
purificade

impuro

Mampasras de slimine-

Mamparas

de choque h-m—ﬁ €ltn de nieble

Elim|naclén
de los lodos ~ i

Esquema de un lavador de placas de choque humedas.

Lavadores ciclonicos (ciclones humedos)

El tipo mas simple de {avadores ciclonicos se obtiene insertando bancos de
boquillas en forma de anillo dentro de un ciclén seco convencional. El aspersor
actua sobre tas particulas en el vortice exterior, y las particulas del liquido,
cargadas de polvo son lanzadas hacia fuera contra la pared interna humeda del
ciclén. La solucién cargada de polvo fluye por las paredes hasta el fondo, donde
es retirada. El aspersor de agua se puede colocar tambien a ia entrada del ciclén.
Se requiere usualmente de un eliminador de neblina a la salida.

Gas purificado
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Mampsares de __
rectiflcacidn

Dlsco ruptor del niclao -]

Tubo de pogulilas tnbltiples

Entrada tangencisl
dal gas

Campuerts giratoris
de entrada

j é // ,"' Seallda del Eﬂfl’!dl
agua del agus
Torre de aspersion ciclénica. (FUENTE: Air Pollution Manual. Part.— Il "Control

Equipment”. Detroit, Mich.. American Industrial Hygiene Assoc., 1968.)

Filtros de tela.

La filtracion es uno de los métodos mas antiguos y de uso mas generalizado para
la separacién de particulas del gas que lo transporta. En general, un filtro es
cualquier estructura porosa compuesta de material granular o fibroso que tiende a
retener las particulas segun pasa el gas que lo arrastra, a traves de los espacios
vacios del filtro. El filtro se construye con cualquier material compatible con ei gas
y las particulas, y se puede disponer en lechos profundos, colchones, o telas. Los
filtros de colchones y lechos profundos tienen grandes espacios vacios que llegan
de 97 a 99 por ciento del volumen total. Se utilizan para cargas de polvo muy
ligeras y estan disefiadas para permanecer en servicio durante largos periodos

Una de las desventajas de los filiros de tela es la necesidad de limpiarlos
frecuencia a fin de evitar caidas; de presién irrazonables, de aqui resulta que el
disefio basico de los filtros industriales, se basa, por lo general, en unas
condiciones, geométricas que se presten a una relativa facilidad de limpieza

24 Ing. Miguel Angel Castillo Hoil
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Placa da las celdas

Casa tipica de bolsas con sacudimiento mecanico. (Cortesia de Wheelabrator

Frye, Inc., Mishawaka, Ind.).

Aire sin purificar
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Rasortes

Vaentilador de
site reversible

o

Eliminacién de la ceniza

Dibujo de una casa de bolsas con limpieza por flujo invertido.

Precipitadores electrostaticos.

| a coleccidon de particulas y aerosoles mediante la precipitacion electrostatica se
basa en la mutua atraccion entre las particulas con una carga eléctrica y un
electrodo colector de polaridad opuesta. Esta técnica ha formado una parte
importante de los métodos industriales de limpieza, desde los primeros trabajos de
F.G. Cotirell en 1910. Entre sus ventajas estan. una capacidad para manipular
grandes volumenes de gas, altas eficiencias colectoras aun para particulas del
tamano de los submicrones, bajo consumo de energia y bajas pérdidas de tiro y
capacidad para operar con gases a temperaturas relativamente altas. —

Algunos datos tipicos de los usos de los precipitadores electrostaticos.

i Concentrac
ion
del polvo
Industria . Gasto de Temperat gr/pie® Eficien
gas ura cu
(uso) (10° *F(°C)  (g/m’) tipica,
pcam) %
Energia 50-750  270-600 0.40-5 98-99.6
eléctrica (130-320) (0.9-12)
{cenizas
finas) .
Cemento 50-1,000 30-750  0.50-15 85-99
Portiand +
(polvo del (150-400) (1.1-35)
horno)
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Acero 30-75
(de reverbero)

Puipa y papel 50-200
(vapores de
las

plantas de
‘pulpa

kraft)
Petréleo
(recuperacion
del
catalizador)

50-150
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100-150 0.02-0.5  95-99
(40-85)  (0.04-1.1)
275-350 0.50-2 90-95
(135-180) (1.1-4.5)

350-550 0.10-25
(180-290) (0.2-60)

_

99-89.9

PALACIO DE MINERIA

FUENTE: AirPollutwn E ngineering Manual, AP-40, 2a. cd., EPA, mayo de 1973.

- Electrodo de placa

Electrodos
de place

1 T

Flujo del gas

Electrodo de alambre
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Croquis de un precipitador electrostatico de placa y alambre, b) Precipitador
electrostatico montado. (Cortesia de Research-Cottrell, Inc., Bound Brook, N.J.)

Control de los éxidos de azufre.

El diéxido de azufre es uno de los contaminantes del aire que mas se
emiten. En la tabla se observa que las calderas de las plantas
generadoras de energia solar son la causa de mas del 50 por ciento del
total de emisiones. El azufre es un componente de todos los petroleos y
carbones naturales, con una composicién que varia de 0.1 a mas del 5
por ciento. Por tanto, ia emision total de SO2 varia considerablemente
con la naturaleza u origen de ios combustibles fosiles.
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Emisiones anuales estimadas de los oxidos de azufre, en. millones de
toneiadas

Fuente 1971 1974 1977

Transporte 0.7 07 0.8
Consumo de

combustible

estacionario

Generacion de 15.7 17.2 176
electricidad

Industrial 40 33 3.2
Residencial, 19 16 1.6
comercial

Industria quimica 20 21 1.8
Industria metalurgica 3.8 3.5 2.4
Otras 02 0. 0.
Total 28.3 284 274

FUENTE: Natienal Air Qualitv. Montioring. and Emissions Trenas Report.
1977 EPA-450/2-78-052, diciembre d¢ 1978.

La concentracién de SOZ2 esta confinada a la mayoria de las areas
urbanas. Debido a su ventajosa localizacion con respecto a las secciones
industriales y a los patrones predominantes del viento, algunas secciones
de un area urbana podran cumplir faciimente las normas para e! control
del S02. Otras secciones de la ciudad podran a menudo sobrepasar
drasticamente los limites federales o locales, debido a su desafortunada
localizacion.,

La reaccion total para la formamon del dioxido de azufre a partir del azufre es
sencillamente

S+02---502

La reaccion es altamente exotérmica, con un calor liberado de 296,800 kJ/kg-mol
(127,700 Btu/iibra-mol) a 25°C.

Hay otras dos reacciones que ocurren en la atmoésfera cuando predomine un alto
contenido de humedad

2502+2H20+02------2H2504
S03+H20-~----—--H2804
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La primera reaccion de oxidacion de las anteriores tiene lugar rapidamente en la
presencia de sales metdlicas, tales como los sulfatos y cloruros de hierro y
manganeso. Estas sales metalicas actuan como catalizadores de la reaccion. Las
diminutas gotas de acido sulfirico que se forman, ademas de ser altamente
corrosivas, tienden a reducir la visibilidad. Estas reacciones son también
causantes, en parte, def fenomeno de la lluvia acida.

METODOS GENERALES DE CONTROL.

Los datos de la tabla indican que casi las tres cuartas partes de las emisiones de
didxido de azufre se originan por el consumo de combustibles fésiles. Por tanto,
los métodos de control aqui comentados son aquellos especificamente aplicables
al consumo de combustibles fosiles, como los que se utilizan en las plantas
generadoras de energia.

Existen cuatro métodos o alternativas posibles, que se podran utilizar para reducir
las emisiones de didxido de azufre a partir del consumo de combustibles fosiles.
Los metodos potenciales son: :

A. Cambio a un combustible con bajo contenido de azufre.
1. Gas natural.
2. Gas natural licuado.
3. Petréleo con bajo contenido de azufre.
4. Carbon con bajo contenido de azufre.

B. Uso de carbdn y petrdieo sulfurizados.

C. Construccion de chimeneas altas a fin de aumentar la dispersion
atmosférica.

D. Utilizacion de métodos de desulfuracion de los de la combustion.

Descripcion de algunos procesos para la remocion del diéxido de azufre.

Origenes del| Operaciones del | Material activo Producto principal

proceso proceso de azufre

A. Proceso de

depuracién

desechable.

1. Cal o caliza. .| Depuracion con |Ca0, CaCO3 CaS03/CasS04
ilechada

2. Sodio Solucidn de NaS0O3 |Na2C0O3 Na2504

3. Doble alcali Solucion de | CaCO3/Na2S03 CaS03/CaS04
Na2CO03,
regenerada con
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Ca0 o CaCO3
4. Cal/caliza, | Solucion de |MgO/MgS0O4 CaS03/CaS04
promovida con |MgSO03,
magnesio regenerada por
Ca0 0 CaCO3
B. Procesos de
depuracion coni-
regeneracion
1. Oxido de | Lechada de | MgO 15% S02
magnesio Mg(OH)2
2. Sodio Solucion de|Na2S03 90% S0O2
Na2S503
3. Citrato Soluciéon de citrato |H2S Azufre
de sodio
4. Amoniaco Solucion de |[NH40OH Azufre (99.9%)
amoniaco,

conversion a SO2

C. Procesos en

SEeco )
1. Adsorcion por{Adsorcion a 400°K, [Carbon activado/H2 | Azufre
carbén reaccién con H2S a
S, reaccion con H2
a H2S
2. Secador por|Adsorcion con [Na2CO3/Ca(OH)2 |Na2S03/Na2S04 o
aspersion soluciones de CaS03/CaS04
carbonato o de cal
apagada

Control de los 6xidos de nitrégeno en fuentes estacionarias.

Los oxidos gaseosos estables del nitrogeno incluyen el N20 (éxido nitroso), NO
(mondxido de nitrogeno), N2=3 (tridxido de nitrogeno), NO2 (didxido de nitrogeno)
y N205 (pentdxido de nitroégeno). También existe una forma inestable, et NO3. De
estos, los Unicos que estan presentes en la atmosfera en cantidad significativa son
el N20, NO, y NO2. Por tanto, estos tres son contribuyentes potenciales a la
contaminacion del aire. El 6xido nitroso {(N20O) es un gas inerte con caracteristicas
anestesicas. Su concentracion ambiental es de 0.50 ‘ppm, que esta
considerablemente por debajo de la concentracion de umbral que puediera
producir un efecto biolégico. Ademas, tiene un ciclo ambiental balanceado que es
independiente de los otros dxidos de nitrdgeno.

El monodxido de nitrogeno (NO) es un gas incoloro y su concentracién ambiental es
por lo general menor que 0.5 ppm. A estas concentraciones, su toxicidad biolégica
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en términos de la salud humana es insignificante. Sin embargo, el mondxido de
nitrégeno es un precursor de la formacion del didxido de nitrogeno y es también un
compuesto activo en la formacion del neblumo fotoquimico. Por tanto, inicia
reacciones que producen contaminantes del aire. Por consiguiente, el control del
NO es un factor importante en la reduccidén de la contaminacion dei aire. El didxido
de nitrogeno {(NO2) es un gas pardo rojizo y es muy visible cuando esta presente
en una suficiente cantidad. Una concentracion de 1 ppm de NO2 es probable que
seria detectado a simple vista.

No se conocen del todo los efectos toxicoldgicos y epidemiologicos del NO2 sobre
los seres humanos. Por lo que se sabe, el NO2 no es un contaminante primario en
el sentido de que afecta en forma directa la salud humana, a menos que la
concentracion sea muy elevada. Antes, el limite de umbral en el ambiente ha sido
considerado como alrededor de 5 ppm para la exposicion diaria. Se ha sugerido
un nivel de umbral de aproximadamente 1.5 ppm de NO2 para los trastornos
fisiologicos (1). El riesgo ambiental del dioxido de nitrogeno esta asociado
principalmente con los efectos en los pulmones (respiratorios) del contaminante.
individuos sanos expuestos a concentraciones de NO2 entre 0.7 y 5.0 ppm
durante 10 a 15 minutos han desarrollado condiciones anormales en la resistencia
de los conductos pulmonares. La exposicién a 15 ppm de NO2 causa irritacion en
los ojos y en la nariz, y se han notado trastornos en los pulmones a 25 ppm, para
una exposicion de menos de 1 hora. No obstante, estos resultados carecen
probablemente de importancia en el campo de la medicina, en lo que respecta a
las concentraciones presentes en la atmésfera (1), puesto que ocurrieron a solo
niveles de didxido de nitrégeno de 5 a 20 veces el nivel del aire ambiente. No se
conoce de una manera adecuada la importancia de los niveles usuales
atmosféricos del NOZ en lo que concierne a la salud humana.

FUENTES Y CONCENTRACIONES DEL Nox.

Mas del 90 por ciento de todos los dxidos de nitrégeno preducidos por el hombre
se originan por el consumo de combustibles. A una escala nacional,
aproximadamente la mitad del Nox proviene de fuentes moéviles, tales como los
motores de encendido por chispa o por compresion instaladas en automdviles y
camiones.

La tasa de emision de Nox producida por el hombre no representa una seria
preocupacion en la actualidad. Los 6xidos de nitrégeno son parte esencial del ciclo
del nitrégeno en ia naturaleza. EL didxido de nitrdgeno se hidroliza a acido nitrico
en la atmosfera, que se precipita a su vez como nitrato. Estos ultimos regresan a
la superficie terrestre como fertilizante para promover el crecimiento organico.
Entre las posibles reacciones atmosféricas para la formacién del acido nitrico se
tienen:

O3+NO2----NO3+02
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A

NO3+NO2----N205
N205+H20--2HNO3
OH+NO"--—-HNO3

El acido nitrico es un principal contribuyente de la Huvia acida.

La contaminacion del aire asociada con el Nox representa un problema local.
Dependera de las tasas de emisién de las fuentes en el area local. Con base en
los conocimientos médicos actuales y de las concentraciones del Nox, este ultimo
no se considera, per se, un riesgo para la salud. El dafio real presentado por el
Nox a las concentraciones que se encontraron en las areas metropolitanas se
basa en el papel que tiene en las reacciones fotoquimicas que conducen a la
formacion del neblumo. Estas reacciones llevan a la formacién de compuestos
quimicos que tienen efecto adverso directo sobre los seres humanos y las plantas.
En algunas situaciones, el Nox podra estar presenta a concentracion
suficientemente alta, y sin embargo, no reaccionar para la formacién del neblumo,
debido a que estan ausentes otras condiciones de la reaccién. No obstante, casi
todas las principales ciudades en cualquier pais tecnolégicamente avanzado,
experimentan a veces hoy en dia, los efectos inducidos por la presencia del Nox.

En una fuente de emisién, la concentracion de los Oxidos de nitrogeno es mucho
mas elevada que los valores ambientales. Por ejemplo, la concentracion del Nox
en el gas de la combustion de un calentador doméstico de agua, alimentado con
gas, es de 10 ppm o0 menos, mientras que el nivel de los gases de la combustion
de la caldera de vapor de una planta generadora de energia, puede llegar a 500 a
1,000 ppm. Las cantidades actuales del Nox producidas por cualquier industria
pueden ser muy grandes. Por ejemplo, una planta generadora de energia de
vapor, de 750 MW vy alimentada con gas o carbon, produce casi 7,500 a 9,500
libras de Nox (de NO2 equivalenie) por hora.

Factores de emision para los dxidos de nitrégeno.

Fuente | Factor de emision promedio
Carbén
Domestica y comercial 8 libra/tonelada de carbén consumido
Industria y servicios 20 libra/tonelada de carbon consumido
Aceite combustible
Domeéstica y comercial 12 a 72 libra/1,000 galones de petroleo
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consumido
Industria 72 libra/1,000 galones de petroleo
consumido
Servicios 104 libra/1,000 galones de petroleo
consumido
Gas natural
Domestica y comercial 116 libra/millon de pie3 de gas
consumido
Industria 214 libra/milion de pie3 de gas
-| consumido
Servicios 390 libra/millon de pie3 de gas
consumido
Turbina de gas 200 libra/millon de pie3 de gas
consumido
Disposicion de residuos
Incinerador conico 0.65 libraftonelada de desperdicios
incinerados
Incinerador municipal 2 libraftonelada de  desperdicios
incinerados
Combustion en fuentes moviles
Vehiculos impulsados con motores| 113 libra/1,000 galones de gasolina

consumida

Vehiculos impuisados con motores
diesel

222 libra/1,000 galones de petroleo
consumido

Aviacion: aviones de propulsion del
tipo de compresor convencional

23 libra/vuelo por motor
9.2 libra/vuelo por motor

Fabricacion del acido nitrico

57 libra/tonelada de acido producido

Reacciones fotoquimicas atmosféricas.

Entre las caracteristicas mas molestas de la vida en las areas metropolitanas de
paises Iindustrializados esta la presencia frecuente del neblumo. Neblumo es el
nombre que usualmente se da a aquella forma de contaminacion del aire que se
origina de la interaccion de la luz solar con varios constituyentes de la atmosfera.
El neblumo se caracteriza guimicamente por un nivel relativamente alto de
oxidante que irritan ojos y garganta, dafian plantas y son causa de que los
productos de caracteristicas semejantes al hule se cuarteen. Los olores y la
disminucion de la visibilidad son también caracteristicos de las condiciones del

nebiumo.

EL OXIGENO MONOATOMICO Y LA FORMACION DEL OZONO.
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En la alta atmésfera (por encima de 50 millas) los fotones de alta energia atacan al
oxigeno molecular, segun lo indica la reaccion

02+hy—--2°

Esto da por resultado que el oxigeno exista solamente como O monoatomico en
esta region. A mas bajas alturas, el oxigeno monoatomico experimenta algunas
reacciones. Dos de ellas recombinaciones para formar O2 y, mas importante, la
combinacién con el =2 para formar ozono, O3, segun la reaccion

O+02+M----03+M

Donde M es un tercer cuerpo capaz de aceptar energia. El propio ozono
experimenta cambios fotoquimicos ( © 0.2-0.29 um) de modo que

O3+hy---—- 02+0

El resultado final es que se crea una capa de ozono por encima de la superficie
terrestre, con la mayor concentracion (0.03 ppm) en la region entre 10 y 20 millas
sobre la superficie terrestre. )

Ahora bien, debido a la turbulencia y la difusion en la atmosfera, algunas de las
sustancias liberadas por las fuentes originadas por el hombre se exponen a las
condiciones de la estratosfera. Cualesquiera dxidos de nitrogeno arrastrados hasta
dicha regidon, o formados alli mismo regresaran probablemente a la tierra como
acido nitrico como resultado del efecto de oxidacion en la capa de ozono.

Esta capa de ozono ofrece varios efectos interesantes. Debido a las
caracteristicas de absorcion del ozono, actta como un filtro para las radiaciones
ultravioleta, que tratan de liegar a la superficie terrestre. Por tanto, a mas baja
altitud se reduce algo la actividad fotoquimica. Desde el punto de vista del hombre,
dicha reduccion es esencial independientemente de los problemas del neblumo. El
cuerpo humano, como esta constituido no podria soportar la radiacion ultravioleta
procedente del sol, si esta radiacion no estuviera atenuada por la capa de ozono.

PAPEL DE LOS OXIDOS DE NITROGENO EN LA FOTOOXIDACION.

EN las areas donde las emisiones de la industria pesada se combinan con
emisiones de fuentes moviles, la atmésfera recibe grandes cantidades de SO2 y
NO, que son agentes reductores, e hidrocarburos, que por lo general no tienen
fuerza oxidante. En ausencia de la luz solar, el SO2 y el NO se convertirian
lentamente en sulfatos y nitratos; no existirian entonces ias condiciones que ahora
predominan en las areas urbanas. No obstante, se tiene el problema de la
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contaminacion del aire, debido al hecho de que, ademas del SO2 y el NO, los
hidrocarburos y la luz solar estan presentes en la atmosfera urbana.

Segun el mondxido de nitrégeno (NO) es liberado por fuentes estacionarias y
‘moéviles, tiende a oxidarse a NO2 por medio de la reaccion

ONO+ 02-——2NO2

Son posibles ofras numerosas reacciones que incluyen especies que contengan
nitrdgeno y oxigeno. Entre las reacciones sugeridas estan las siguientes:

O+NQ2----NO+02
O+NO2+M--—-----NO3+M
O+NO+M---NO2+M
NO3+NO---2NO2
NO2+03-----NO3+02
NO3+NO2+M-----N205+M

Algunas de estas especies se podrian eliminar finalmente de la serie de
reacciones. Por ejemplo, en la presencia de gotas de vapor de agua en la
atmoésfera, se encontrara que

4NO2+2H20+02-----4HNO3

El diéxido de nitrégeno se hidroliza también en |a fase gaseosa para formar

3NO2+H20-----2HNO3+NO

ORIGEN DE LAS EMISIONES DEL ESCAPE DE MOTORES DE GASOLINA

a) Saturados, cadenas rectas y ramificadas (parafinas o alcanos)

CH4 CH3—CH2-----CH2---CH3 CH3---CH---CH3
_ CH3
Metano n-Butano Iso-butano

b) No saturados, cadenas rectas o ramificadas (olefinas o alquenos)

CH2===CH2 CH3---CH2----CH=CH2 CH3---CH2---C=CH2
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CH2
Etileno - 1-Buteno 2-metil-1buteno
¢} Cicloparafinas d)Aromaticos
(cicloalcanos)
CH2—CH2 - CH CH3
CH2—Ch2 CH CH CH
CH CH CH CH
CH CH CH
CH
Ciclobutano Benceno Tolueno

instrumentacion.

La determinacién de la cantidad de un contaminante del aire, presente en una-
corriente de gases de escape, o en el ambiente atmosférico, requiere mucho
cuidado y el uso de una instrumentacion sensible puesto que, en cualesquiera de
los casos, la concentracién del contaminante que interesa, es pequefa. Debido a
la similitud de los requisitos basicos para obtener un muestrec preciso de los
gases y de los tipos empleados de instrumentacién, ambas areas se trataran
juntas. No obstante, se debe hacer notar que, mientras que la concentracion de
las especies que interesan en el ambiente atmosférico podra ser de pocas partes
por millén o bilién, la concentracion en la corriente de gases de escape puede
representar cierto porcentaje.

TREN DE MUESTREO.

La determinacion de los componentes del fiujo de una corriente gaseosa no podra
tener mayor exactitud que la que le proporcione el grado hasta el cual la muestra
tomada sea representativa del flujo de gas. Para que los resultados tengan
sentido, la muestra debera representar la concentracion y composicion variables
de la corriente real de gas. Cuando estén implicados grandes chimeneas o ductos
de gas, una muestra representativa del gas requerira que se efectuen muestreos
transversales al paso del gas. »

Los dispositivos y procedimientos de muestreo deberan satisfacer los siguientes
requisitos generales:

1. Todos los componentes del tren de muestreo deberan ser gquimicamente
inertes con respecto a los gases que se muestrean. Puede que este

37 Ing. Miguel Angel Castillo Hoil



@" z Cursos Institucionales

Division de Educacidon Continua

_W.":‘:‘ Facultad de Ingenieria, UNAM PALACIO DE MINERIA

requerimiento resulte dificl de cumplir, puesto que el acero inoxidable y
algunos plasticos pueden producir ciertas reacciones quimicas entre los
contaminantes del aire. Se debe tener cuidado e impedir la absorcidén de los
contaminantes sobre las superficies del tren de muestreo.

La temperatura en la sonda de muestreo y las lineas de gas deberan
mantenerse por encima del punto de rocio de los vapores condensables
presentes en la muestra de gas. Ademas, algunas instalaciones requieren que
la temperatura de la sonda y la linea esté por encima o por debajo de las
temperaturas especificas de las reacciones quimicas, a fin de evitar cambios
indeseables en la composicién quimica de la muestra de gas.

Sera preciso conocer el gasto total volumétrico de la corriente gaseosa que se
muestrea. También se debera conocer el gasto volumétrico de la corriente de
muestra del gas.

La muestra se debera obtener isocinéticamente. Esto es, |a velocidad del gas
que entra a la sonda de muestreo tiene que tener la misma magnltud y
direccién que el gas en la corriente principal.

La cantidad de gas colectado debera ser suficiente para satisfacer los
requisitos de los métodos o dispositivos utilizados en el anaiisis de la muestra.

La localizacién de la estacion de muestreo debera estar en una seccion recta
del ducto o chimenea y cuando menos a una distancia de 15 diametros de la
tuberia, en la direccion de la corriente, de una curva u obstruccion. No deberan
haber ni curvas ni obstrucciones cuando menos a 10 diametros de tuberia en la
direccidon de la corriente, desde la estacion de muestreo.

Al tomar muestras del ambiente atmosférico, el periodo de muestreo debera
ser lo suficientemente largo a fin de poder satisfacer el tiempo requerido por el
metodo analitico seleccionado.

Es necesario medir la temperatura y presién manométrica de la muestra de la
corriente gaseosa, de manera que se pueda calcular el volumen de gas en
condiciones normales.

Los diversos procedimientos y dispositivos disponibles para el analisis de la

mezcla de gas, una vez obtenida, se tratardn en las secciones siguientes. Los
detalles especificos de los instrumentos individuales se pueden obtener de los
fabricantes del equipo, o se podran encontrar en las referencias que se
encuentran en publicaciones adecuadas.

ANALISIS DE PARTICULAS.
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La mayor parte de los dispositivos empleados en el muestreo de los
contaminantes de particulas en el aire, son meramente colectores. El analisis de
particulas y fa determinacidén de su cantidad se deberan efectuar por separado.
Como las particulas se pueden encontrar en las fases tanto solidas como liquidas,
puede que se requieran diversos tipos de colectores. En muchos casos, los
diferentes colectores podran ser utilizados en serie. Se debera tener cuidado €
impedir la acumulacion de particutas sobre las paredes de la sonda de muestreo y
el tubo de conexion. Se debera también hacer notar que si los colectores de
particulas preceden a los muestreadores de gas, puede ocurrir que los gases que
se desee aislar puedan ser absorbidos 0 experimentar una reaccion guimica sobre
las superficies de las particulas acumuladas. Se debe evitar esta situacién
indeseable. La figura ilustra un tren de muestreo para particulas.

Los mecanismos basicos empleados en la operacion de estos colectores son del
mismo tipo que los usados en grandes dispositivos de control de las particulas; por
esta razon, estos colectores se pueden considerar como colectores en miniatura.
Quiza el filtro constituye el colector de uso mas generalizado. Se dispone de gran
variedad de elementos filtrantes basicos: discos de papel, papel plegado, algodon,
bolsas de lana o asbesto, fibras de vidrio o de lana, rejillas de alambre, etc.
Pequefias torres empacadas humedas, simples dispositivos de burbujeo, vy
lavadores venturi, se utilizan como colectores de depuracién o javado. También se
dispone de precipitadores electricos y pequenos separadores ciclonicos. Se usan
mucho los impactadores.

Tren de muestreo para particulas en los gases de chimenea.
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Impactadores para la coleccién de particulas.

ANALISIS DE GASES.

Durante afios, expertos técnicos de laboratorio han realizado andlisis quimicos
himedos a fin de determinar las cantidades de contaminantes gaseosos del aire,
en la atmoésfera o en las muestras de las corrientes gaseosas. Sin embargo,
debido al reciente crecimiento explosivo en el campo del control de la
contaminaciéon del aire, no es posible satisfacer la demanda de mediciones de
muestras de aire, por dichos procedimientos. Se presenta a menudo la necesidad
de obtener analisis de las muestras, continuos o en linea, en sitios remotos, y
estas necesidades no se pueden satisfacer por los procedimientos normales de
los laboratorios quimicos. La demanda de instrumentos disefiados para ayudar en
los analisis de emisién de los vehiculos ha producido también cambios
importantes en la instrumentacién de que se dispone.

Método colorimétrico.

La medicion de contaminantes del aire es continua, por lo que se podria ltamar la
primera generacién de instrumentos para determinar la contaminacion del aire.
Estos instrumentos fueron adaptados de otros instrumentos o procedimientos en
uso en la industria de los procesos quimicos. Operan tipicamente basandose en el
principio siguiente: solucion en un medio acuoso del gas que se ha de determinar;
reaccion con un reactive gue forma un color; y medicion del color formado por
medios fotoeléctricos. Dichos analizadores se utilizan para medir concentraciones
atmosféricas de SO2, NO, NO2 y oxidantes totales; emisiones de fuentes de Nox:
y emisiones de CO, procedentes de vehiculos. Estos instrumentos requieren
considerable atencién, y es posible que sus mediciones se afecten por sustancias
interferentes que se encuentran en el aire contaminado.

Electrodos quimicos sensores y celdas electroquimicas.
En el analizado quimico sensor, un volumen conocido de gas se pone en contacto

con una solucion absorbente que tiene un valor de pH de referencia. La solucién,
que contiene el contaminante gaseoso disuelto (SO o Nox) pasa luego por un
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electrodo selectivo a los iones, y donde se mide electrénicamente fa concentracion
de iones proporcional al contaminante absorbido.

Instrumentos infrarrojos no dispersivos (IRND).

Se pueden utilizar fendmenos fisicos mas bien que caracteristicas quimicas para
inferir 1a concentracidén de los contaminantes gaseosos del aire. Se tiene por
ejemplo el dispositivo infrarrojo no dispersivo, utilizado para medir los gases que
absorben las radiaciones infrarrojas, como el monodxido de carbono. En este
dispositivo se utilizan como autodetectoras las especies por medir. El método de
medicién se basa en el principio de la absorcidon selectiva. Una determinada
longitud de onda de energia infrarroja, especifica a un gas dado, sera absorbida
por dicho gas, mientras que se transmitiran otras longitudes de onda. La banda de
absorcion del monoéxido de carbono, por ejemplo, se halla entre 4.5y 5 um.

Analizador infrarrojo no dispersivo.

Quimoluminiscencia.

Los analizadores quimoluminiscentes se emplean para medir las cantidades de los
oxidos de nitrdgeno u oxidantes, medidos como ozono. Cuando el NO reacciona
con el ozono, se produce una cierta cantidad de especies excitadas de NO2, las
que luego pasan al estado basico por la emisidn de energia de radiacion. La
energia radiante es medida por un tubo fotomultiplicador cuya salida eléctrica es
amplificada y alimentada a dispositivos adecuados de lectura directa. Las
reacciones guimicas son:

NO+03---NO2+02
NO+03---NO2+02

Alrededor del 5 al 10 por ciento de la cantidad total de NO2 es producida por ia
.segunda reaccién. Luego
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NO2-—-hv+NO2

El tubo fotomultiplicador recibe la radiacion hv. La intensidad de la radiacion es
proporcional a la cantidad original de NO que esta presente en la muestra de gas.”

Cuando el NO2, asi como el NO, esta presente en la muestra de gas, éste se hace
pasar por un tubo caliente de acero inoxidable, antes de introducirlo en la camara
de reaccion quimoluminiscente. La reaccién quimica es

Acero inoxidable
NO2-———-NO+02
1350°F

Operacién del espectrémetro de masa.

Espectrometro de masa.

A pesar de que se le considera originalmente como un dispositivo de investigacién
en el laboratorio, el espectrometro de masa tiene en la actualidad una aplicacién
amplia en el analisis de los contaminantes de! aire. Basicamente, el espectrometro
de masa es un instrumento que se utiliza para separar e identificar atomos y
moléculas. Las particulas que interesan se ionizan primero, luego se aceleran por
medio de un campo eléctrico, y se hacen pasar por un recorrido curvo, como se
muestra en la figura anterior. El mas pesado de los dos iones tendra un recorrido
con un mayor radio de curvatura y chocara, por tanto, en un blanco o detector en
una diferente posicién que la producida por el ion mas ligero. Como la velocidad
de las particulas, la fuerza del campo magnético, y las trayectorias se determinan
con facilidad, se podran calcular con precisién las masas de los varios iones
(atomos y moléculas).

MONITOREO DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LOS HIDROCARBUROS.

La medicion del CO en el medio ambiente y de fuentes méviles y estacionarias se
efectua con mayor frecuencia empleando el principio de la absorcion infrarroja no
dispersiva (AIRND), la cromatografia gaseosa combinada con un detector de la
ionizacién de la flama (CG-DIF), y la oxidacién catalitica. En esta dltima, la técnica
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usual es la de medir |a diferencia de temperatura entre una celda en la que ocurre
la oxidacién y una celda similar donde no ocurre oxidacion. La magnitud de la
diferencia de temperatura, registrada por los termopares, constituye una indicacién
de la concentracién del CO en la corriente gaseosa. Para la oxidacion del CO, el
catalizador es usualmente la Hopcalita, que es una mezcla de MnO? y CoU, a

pesar de que se pueden utilizar otros catalizadores. '

METODOS DE MONITOREO PARA EL DIOXIDO DE AZUFRE.

Ha sido estimado que se encuentran en el mercado mas de 100 instrumentos
comerciales para el monitoreo continuo del SO?. Estos instrumentos estan
basados en algunos principios. Entre ellos se incluyen: conductividad, colorimetria,
técnica infrarroja no dispersiva, coulombinetria, espectrofotometria, espectrometria
de la flama, electroquimica, y los nucleos de condensacion. Entre las mas
importantes caracteristicas que se requieren de cualesquiera de estos
instrumentos, esta la sensibilidad, puesto gue el nivel de SO? en zonas no urbanas
es alrededor de 0.02 ppm o menos. Muchas unidades comerciales tienen un limite
inferior de deteccibn de aproximadamente 0.01 ppm. Otro importante
reguerimiento para cualquier dispositivo de deteccidn en fa no interferencia por
otras sustancias en la muestra de gas. ’

MONITOREO DE PARA LOS OXIDOS DE NITROGENO.

Se utiliza un cierto nimero de principios basicos en los instrumentos para ia
deteccibn de NO y NO2 en el aire ambiental o procedentes de fuentes
estacionarias y moéviles. Entre ellos se encuentran la colorimetria, coulombimetria,
electroquimica, quimoluminiscencia y absorcién infrarroja no dispersiva, visible y
ultravioleta.

En las altitudes medias, los niveles de fondo del NO u el NO? son
aproximadamente de 2 ppmm y 4 ppmm respectivamente. Sin embargo, en areas
urbanas, la concentracion media anual puede variar en general de 30 a 100 ppmm
(0.03 a 0.10 ppm), con niveles horarios que alcanzan de 0.10 a 1.0 ppm. Las
emisiones de Nox procedentes de los procesos de combustién pueden alcanzar
300 a 1000 ppm. Por tanto, el rango de deteccién reguerido para el monitoreo del
aire ambiental es muy diferente del necesario para emisiones de fuentes
estacionarias. La absorcién infrarroja no dispersiva se utiliza para el monitoreo de
las emisiones de las fuentes estacionarias y moviles, pero. no para el aire
ambiental. No obstante, la quimoluminiscencia constituye una técnica apropiada
para las tres situaciones. La medicidn del aire ambiental también se puede realizar
por medio de dispositivos colorimétricos y coulombimétricos. Los monitoreos de
las fuentes estacionarias hacen también un uso apropiado de la celda
electroguimica, asi como de la absorcidn no dispersiva, visible y ultravioleta.
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MONITOREO DE LOS OXIDANTES FOTOQUIMICOS.

La quimoluminiscencia constituye el principal método para monitorear los
oxidantes fotoquimicos en la atmésfera ambiental, a pesar de que_ algunocs
instrumentos  comerciales se basan en principios colorimétricos ©
coulombimetricos. Las mediciones de oxidantes deberan corregirse para la
presencia de NO2 y SO2 y los valores que resulien constituyen primero una
indicacion de la concentracion de ozono. Una técnica conveniente para el control
continuo del ozono en el aire, se basa en la quimoluminiscencia que resulta de la
reaccion entre el ozono y etileno a la presién atmosférica. Es posible controlar ya
sea el ozono o el mondxido de nitrégeno atmosférico por medio de una reaccion
quimoluminiscente a baja presion entre el monéxido de nitrogeno y el ozono. Esta
ultima técnica ha sido ampliada (15) para incluir la medicién de los 6xidos totales
de nitrégeno asi como el Nox junto con el amonlaco
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