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1 ANTECEDENTES GENERALES

a contaminacion amosférica puede s definida como la

condicion gue presenta la atmdsfera, de una zona dada,

cuando la concentracion de una 0 mas sugtancias supera
fuertemente los niveles normaes en ese ambiente, produciendo efectos
medibles en seres humanos, animdes, vegetdes y materides. Edtas
sustancias pueden encontrarse en estado gaseoso, Sdlido o liquido, y en
d caso delas dos Ultimas selas denomina particulas 0 agrosoles

Por otraparte, en lacontaminacion atmosférica actian bés -
camente tres componentes, los que congtituyen un sstema. Estos son:
las fuentes emisoras, que pueden s naturaes o antropicasy producen
contaminantes; laatmoésfera, que recibe estas sustanciasy lastransporta
a diferentes lugares, bgjo la accidn, en agunos casos, de procesos de
transformacion, y, por ultimo, estén |os receptores, seres vivosy mate-
rides, que son los entes efectados por estas susanciasend aire.

Durante mucho tiempo s pensd que la contaminacion at-
mosféricaeraun problemalocd, asociado alos grandes centros urbanos
o zonas dtamenteindustrializadas. Sin embargo, enlas Ultimas décadas
han aparecido problemas globdes como lalluvia &cida, d efecto inver-
naderoy, enlosUltimos8 afios, d agujero del ozono enlazonaantartica,
que afecta durante unos 3 meses incluso a parte dd territorio sur de
Chile. ESto ha conducido a consderar la contaminacion atmosférica
como un problema generdizado, permitiendo desarrollar enfoques
continentales, en agunos casos, como d del efecto invernadero.

Actudmente, se ha tomado la decisén de actuar sobre la
contaminacion aimosféricay paradlo s la considera como un sstema,
d que s presentaen d Gréfico 1
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GRAFICO 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SSTEMA CONTAMINACION
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En d gréfico anterior, cada bloque representa un proceso
definido dentro del sstema contaminacion atmosférica. En cambio, la
linea punteada indica formas de actuar para lograr una mejor calidad
dd are. Destacando, en primer lugar, las fuentes emisoras, las que
incluyen d transporte plblico y privado, la generacidn de energia in-
dugtrid-resdencia y los procesos industrides. Como segundo punto
esta d control sobre las emisones que incluye una amplia gama de
posibilidades técnicasy operaciondes. A continuacion estalaatmaosfera,
que esd medio que trangporta, diluyey transformafisicay quimicamente
los contaminantes. Por Ultimo, estén e monitoreo y los receptores, que
son los causantes de gplicar drésticas medidas cuando laconcentracion
de contaminantes es extremadamente alta, superando las normas de
cdidad de aire en un factor superior ados o tres, segiin @ contaminante
problema

2. CONTAMINANTES

Una forma de clasficar los contaminantes es a través de su
estado fisico 0 de agregacion. Es asi como selosdivide en contaminantes
gas00s, dentro de los que destacan los compuestos de azufre como
didxido, tridxido, provenientesde procesosdecombustiony defundicidn
de minerales sulfurados, sulfuro de hidrégeno y marcaptanos, produci-
dos apartir de la degradacin biolégica de materia organica con azufre
en su estructura molecular, con férmulas SO,, 05, H.Sy CH:SH 0
CHs-S-CHg, respectivamente; mondxido de carbono (CO); compuestos
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de nitrégeno como oxido nitrico (NO), didxido de nitrégeno (NOy), sus
tancias generadas en los procesos de combustion, amoniaco (NHg) que
tiene su origen en excretas liquidas de animaes domésticos y savges,
hidrocarburos gaseosos (HC) o compuestos organicos valéiles (COV).
Algunos de estos HC tienen origen natural como d CH, y losterpenos,
producidos por los pentanos, en d caso del primero, y por abetos,
eucaliptus y pinos, entre otros, los segundos; una de las fuentes més
importantes proviene de la combustion de petréleo y sus derivados,
que incluyen a los hidrocarburos diféticos y arométicos, ddehidos
(RCHO), cetonas (R-CO-R), compuestos arométicos como benceno
(CgHg); 0zono (Os), entre otros. Otro tipo de contaminantes corresponde
alasparticulas dlidas o liquidas, denominadas cominmente aerosoles.
Dentro de estas particulas s2 encuentran aquellas que tienen diametro
aerodinamico medio mayor gue 50 micrones'y corresponden alas par-
ticulas sedimentables, porque decantan por gravedad, y lascon didmetro
entre 10 y 50 micrones (1 micron (um) = 10°m), que representan las
particulas totaes en suspenson (PTS) y, aquelas con diametro menor
que 10 um que componen la fraccion de particulas respirebles. La
respirabilidad de las particulas varia segin € didmetro y se expresaen
porcentgjes que son de 100, 75,50,25y O por ciento, seglin sead vaor
dd diametro, de2- 2,5-3,5- 5y 10 um, respectivamente.

El hecho de que las particulas seen contaminantes, y €
grado de efecto agresivo que étas tengan sobre la sdlud humana, esta
asociado, por unaparte, a tamafio y, por otra, asu composicion quimi-
ca. Esto conduce a que, en algunos casos, sea necesario disponer delas
maximas concentraciones en particulas para sustancias como plomo,
arsnico, cadmio, aerosnles, sulfatos y acido sulfdrico, entre otras.

Adicionamente, se agrupa a los contaminantes segin su
origen, € que puede ser natural (aerosoles marinos, sulfuros provenientes
de emanaciones volcanicas, Gxido nitrico de tempestades déctricas) o
antropico (producidos por laaccion del hombre, en diferentes procesos).
Entre éstos s encuentran SO, CO y sdes de plomo.

Por Ultimo, alos contaminantes selos clagficaen primarios,
emitidos directamente d aire através de diferentes procesos (CO, SO,
particulas), y secundarias, que provienen de transformaciones homogé-
neas y heterogéneas que experimentan los contaminantes primarios,
para generar sustancias como 0zono, sulfatas, nitratos, agrosoles, &cido
sulfricoy sustancias organicas como adehidosy nitratos de peroxiacilo
(PANS), entre atros.
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3. COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES

Laemision de sustancias ala atmésfera es un proceso cons-
tante, quedebido a sus efectos nocivos sobre d medio ambiente deva,
en algunas ocasiones, € rango de concentraciones a niveles de preocu-
pacion. Sin embargo, este fendmeno no es acumulativo en @ tiempo,
sino que més bien es controlado por procesos que suceden en la amos-
fera, dentro de los que destacan:

— Difusién de contaminantes en la atmosfera
— Deposicion secay himeda
— Transformacién de sustancias

A continuacion se desarrolla una descripcidn de cada uno
de estos procesos.

31 Difusion de contaminantes

Una sustancia introducida a la atmésfera es sometida a un
proceso de transporte y dilucion en € aire, a causa del constante movi-
miento que experimentan las diferentes capas de aire que conforman la
amdsfera. Este movimiento es controlado por distintas variables me-
teorologicas, entre las que destacan: direccion y velocidad del viento;
presencia de inversiones de temperatura, que pueden ser de superficie
oradiativasy deatura, ambas presentesen @ valle centra de Chile, en
gue edtainserta la ciudad de Santiago; presion, temperatura, humedad
y radiacion solar. Algunas de edtas variables, como la velocidad del
viento de superficiey su direccion, d perfil de temperatura y la turbu-
lencia atmosférica, permiten obtener diferentes clases de estabilidad
atmosférica que facilitan o dificultan la capacidad de dispersion de los
contaminantes en ella. Entre estas clases s encuentran las de condicion
de edtabilidad extrema, moderada, suave y neutra. La de estabilidad
suave y moderada predomina en Santiago en los meses de invierno y
conduce a una baja capacidad de la atmésfera para dispersar contami-
nantes.*

! VéaseJ. Escudero O., H. Sandoval L. y P. Ulriksen U. (1985) «Diagndsti-
co de la contaminacion atmosférica de Santiago-Chile». Contaminacion Ambiental,
Medéellin (Colombia), 7(14), p. 25.
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31 Deposicion scay humeda

Se designa por deposicion seca a la transferencia de contar
minantes gasaosos o particulados hacia la superficie de la Tierra, inclu-
yendo sudo, aguay vegetacidn como medios de remocion. Este proceso
e compone de tres etapas didintas. Laprimera consderad transporte
dd materia através delacapa superficid alavecindad inmediatade la
superficie. Edta etgpa es controlada por difusion turbulenta en la capa
superficid y aveces se denomina componente aerodinamico de transfe-
rencia. La segunda etapa, denominada componente superficid de
trangporte, involucra la difusién del materia a través de la subcapa
laminar préxima ala superficie dd Ultimo sustrato adsorbente y aosor-
bente. A pesar de que la subcapa laminar estipicamente solo ddl orden
de magnitud de 10" a 10° cm de espesor, la difusion a través de dla
puede ser deimportancia critica en lavelocidad tota de deposicion. La
solubilidad o absorbilidad de especies en la subcapa determina cuantas
delas epecies que difunden através delasubcapalaminar sonrealmente
removidas, y este proceso find, denominado componente de transfe-
rencia, condtituye latercera etapa.

Los mecanismas de transporte que conducen a deposicion
seca son complgosy espor dlo que en ladescripcion de laveocidad de
remocién de una especie por deposicidn secano e representad proceso
conungrannive dedetdle.

El proceso de deposicion seca s representa en funcion de
unavelocidad de deposicion «V g», que s determina experimental men-
te. Este proceso puede s observado en términos conceptuales como
andogo d flujo déctrico o cddrico a través de una sie de resstencias.
Latransferencia de materid desde la atmdésfera ala superficie se desar
rrollaatravés detres resstencias, la aerodinamica, la de capa superficia
y laresisencia de transferencia. A cada una de estas resistencias = las
desgnacomo r, I, 't respectivamente, y tienen como unidades m®. Es
asl como V4 Se expresa como:

Va=(ra+rse )™

Por lo generd, estavelocidad variade08a2,0y de0,2a04
somit para S0, y sulfates, respectivamente.

L a deposicion himeda corresponde alaabsorcion de conta
minantes en gotas, seguida de la remocion de estas gotas por precipita-
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cién. Existe una amplia gama de términos que se emplean como sindni-
mos de deposicién himeda, como son eiminacion por precipitacion,
washout y rainout. Estos términos corresponden a la remocion de conta-
minantes de la atmosfera por precipitacion, lluviay nieve. El término
washout se aplica especificamente a la diminacion que sucede en las
nubes, en cambio, d término rainout < refiere ala diminacion por de-
bajo delas nubes por la caida de lluvia, nieve o granizo.

Enlamayoriadelos casos es posible presentar lave ocidad
loca de remocion de un gas o particula por deposicion himeda, como
un proceso de primer orden de tipo A(zt) C(xy.zt) y A(Dp, zOND; ;
x,y,zt) enque

C = Concentracion del material contaminante gas o
aerosol.

D, = Diametrodelaparticula

Z = Representalaaturasobred sudo

t = Tiempo

X,y = Coordenadas

n = Numero de particulas

y Az t) y AD , z t) on los coeficientes de washout para
gases y particulas, respectivamente, que por lo genera dependen dela
altura sobre la superficiey dd tiempo. El proceso de primer orden s
gplicacuando lagliminacion esirreversible, tal como sucede con aerosoles
y gases de dta solubilidad. En este caso la velocidad de remocion tiene
unadependencialined con laconcentracion en d aire de este materia y
esindependiente delahistoriapreviadd sstema

33 Trangformacion de sustancias. Smog fotoquimico

Corresponde alos procesos de transformaci on homogéneos
y heterogéneos que experimentan las sustancias en la atmésfera bgjo la
accon delaradiacion solar.

En d desarrollo y comprens 6n de este proceso, juegaun rol
fundamental la cinética quimica, disciplina dedicada d estudio de los
cambios de concentracion en d tiempo parauna sustanciadaday delos
mecanismas a través de los cudes suceden edtas transformaciones o
reacciones.
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Unaforma smple de representar la velocidad fisica de una
reaccion es mediante la ecuacion (1)

(Dd[A]/dt=V =K[A]"

enque:

\Y = vedocidad dereaccidn, y representad cambio de
laconcentracion de A en d tiempo

[A] = Concentracion delasustanciaA

k = Constante de velocidad de unareaccion dada. Para

reacciones d emental es, depende précticamente
silo delatemperatura

n = nUmero entero o fraccionario que representad
orden delareaccién en estudio

La investigacion en cindtica eda orientada a determinar,
por unaparte, @ vaor de «k» paralas diferentes reacciones de transfor-
macion que experimentan los contaminantes en la amosfera, asi como
& mecanismo por d cua suceden lasreacciones, es decir, € camino que
toma cada una de dlas v, por otra, d vaor de «n». Cuando «n» s
entero, la reaccion es dementd y sucede en una egpa; en cambio,
cuando es fraccionario, quiere decir que s desarrolla en varias etgpas,
teniendo un mecaniamo complgo.

A continuacién se presentan procesos especificos que suce-
denend smogfotoquimico.

331 Reacciones fotoquimicas de la @mddfera

Son originadas por la absorcion de un fotén (hy) deradia-
cion ultravioleta de longitud de onda ( A) mayor que 3000 A, poruna
moléculay se esquematizan de la siguiente forma:

hY = CongantedePlanck = 6,625x10” erg x seg.
¥ = Frecuenciaenddos(seg?)
@A+hy  —>A*(Excitacion)

Lamolécula excitada A* puede participar enlos siguientes
procesos
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(3 A* —>B;+p, (Disociacion)

@ A*+B —>C+C (Reaccion Directa)
(5) A* —>A +hV'  (Fuorescendia)
(6) A* —>A'"+h¥" (Fosforescencia)

7 A*+M —>A+M  (Destivacion por colison)

L as reacciones fotogquimicas desempefian un rol importante
en la contaminacion del aire a causa de los productos que resultan de
dlas, fundamentalmente radicaleslibres, &omosy otras sustancias, me-
diante un mecanismo muy complejo.? Luego, estos productos partici-
pan en reacciones responsables de latransformaci 6n delos contaminantes
primarios més abundantes como NO, CO e hidrocarburos, y absorben
radiacion en las longitudes de onda exigtentes en la baja aamdsfera. En
cambio, d NO,, como contaminante primario 0 secundario, absorbe la
radiacion ultravioleta que llega ala Tierray que tiene longitud de onda
() mayor que 3000 A. El SO, presenta una absorcion baja entre 3000 y
4,000 A y permite ser transformado con reducida eficienciaa SO,

332 Reacciones de los Gxidos de nitrdgeno

Laprincipa fuente de Oxidos de nitrégeno esla combustion
internaly externay particularmente de NO. Sn embargo, cierta.cantidad
deNO; esproducidaapartir dd NO proveniente delos gases de escgpe
de los automéviles d reaccionar con @ oxigeno dd aire. Aproximada:
mente hay una transformacion del orden dd 5% ala sdidade tubo de

3
ecape.

Por lo tanto, en atmésferas contaminadas siempre habra
bajas concentraciones de NO, y dtas concentraciones de NO. El NO,
desempefia un importante papd en d smog fotoquimico y también en
laoxidacion de SO, a sulfates o acido sulfirico, cuando estan presentes
los HC en la atmésfera.

2 véaeK. L. Demerjian, J. A. Kerry J. G. Calvert (1974) «TheMechanism
of Photochemica Smog Formation», Advances in Environmental Sciences and Technology,
Val.4,p. L

® Véae E. A. Schuck y E. R. Stephens (1969) «Oxides of Nitrogen»,
Advances in Environmental Sciences, Vdl. 1, p. 73
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Concentraciones bgjas de NO, en la atmdsfera dan origen a
una gran cantidad de reacciones que condtituyen parte del smog
fotogquimico y que se describen a continuacion.

333 Cido fotoquimico del NO,, NOy G;

Las reacciones més importantes entre d NO,, NOy € O,
dd are enpresenciadelaluz solar son:

8 NO;+hY > NO+O para30004 <(A) < 42004
9 O+0,+M —> O3 +M

(10) 0+NO  —> NO,+0,

(1) O+NO;, — N0 + O

(12) O+tNO,+M —> NO;+M
(I3) NO3+NO —> 2NO,
(149 O+NO+M —> NO,+M

(15 2N0+0, —> 2NO,

(18 NOs+NO; —>N,0,
(17) NOs —> NO; +NO,

(18 NO,+O;  —>NO;+0,

donde M esun tercer cuerpo, generdmente N, u O,, deno-
minado termalizador por recibir energia de otras moléculas y no expe-
rimentar cambios. Las reacciones (8), (9) vy (10) condituyen d cido
fotoquimico del NO,.

Cabe s=fidar que d NO, es d principa absorbente de ra-
diacién ultravioleta entre los contaminantes, y las reacciones (8) y (10)
sonlasmasimportantes.

Las sugancias subrayadas son contaminantes secundarios
y édtas serian sus formas de produccion en laamosfera.

334 Resodiones adiciondes end 9gemaNOy, H,0, COy Aire
Una vez andizadas |as reacciones atmosféricas de los 6xi-

dos de nitrégeno, d paso sguiente es examinar € papel dd vapor de
aguay dd mondxido de carbono, cas sempre presentes en amaésferas



Skatnake

Skatnake

Skatnake

Skatnake

Skatnake

Skatnake

Skatnake


MEDIO AMBIENTE EN DESARROLLO

urbanas. Edtas reacciones adiciondes pueden explicar la formacion de
grandes cantidades de o0zono.
Al congderar lareaccion:

(199 NOs;+NO. —> NG5
en lacua s dcanza la concentracion de equilibrio para

N.Os, éte puede hidrolizarse en presencia de agua para formar &cido
nitrico, d que dalugar alalluvia&cidapor NO.

(200 NOs+HLO —> 2HNO;
e &cido nitrico puede oxidar d NO
(2) 2HNO; + NO —> 3NO, + H,O

Ademas, s produce laformacion de &cido nitroso de acuer-
do alasiguiente reaccion:

(220 NO+NO,+HO —> 2HNO,

y poderiormente, la absorcion de radiacion ultravioleta
produce lafotoliss dd HNO, paradar:

(23) HNO,+hy —> NO+OH A<4000A

El radica hidroxilo posee gran reactividad, especidmente
con loshidrocarburos. Algunas delas reacciones de esteradical son:

(24) OH+NO, —> HONO,=HNO;

(25 OH+NO —> HONO=HNO,

Por otra parte, cuando s agrega CO d aire irradiado que
contiene trazas de Oxidos de nitrégeno, se producen reaecciones tales
como las que se describen a continuacidn, en las que destacan las del
radica hidroxilo con € CO (reaccion muy importante y cas Unica en
consumo de CO en atmdsferas contaminadas),
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(26) OH+CO —> CO,+H
(27) H+O+M —> HO,+M
(28) HO,+NO —> OH+NO;,
(29 HO, +HO, —> H20,+ 0,
(300 HO,+h —> OH

L as reacciones anteriores proporcionan una explicacion de
la oxidacion de NO en NO, en un ssema que incluye éxidos de
nitrégeno, agua gaseosa, aire y mondxido de carbono, incluyendo la
formacion de O; mediante lafotolisisdd NO, end aire*

S biend NO es oxidado aNO por & ozono, sonlosHC los
gue favorecen mas esta oxidacion, principamente a través de las reac-
ciones en cadena de los radicaes libres derivados de los hidrocarburos
olefinicos d encontrarse en presencia de ozono en & conocido smog
fotoquimico.

335, Reacciones de |os hidrocarburos

El rol fundamental de los hidrocarburos (HC) como conta-
minantes atmosféricos radica en su participacion en d smog fotoquimico.
Paradlo ssrequiere de lapresenciade NOy, HC y radiacion solar. S no
estuvieran presentes los HC en la atmésfera no se observarian cambios
enlaconcentracion deNO en € tiempo, esdecir, permaneceria constante.

Td como s ha planteado anteriormente, d andizar las
emisones de los motores de combustion interna, se observa claramente
la importancia que tiene d transgporte vehicular en la contaminacion
atmosféricay en especid en laproduccién de sustancias que dan origen
alos contaminantes secundarios.

Dentro delosHC emitidos d aire por |os procesos de com-
bustién se encuentran los HC diféticos o agqudlos que sdlo tienen enlaces
smples y las olefinas o hidrocarburos con uno o mas enlaces dobles,
ademas de otras sustancias organicas como adehidos, cetonas e hidro-
carburos arométicos paliciclicos (HAP), por nombrar algunos.

Tanto las olefinas como los HC diféticos o parafinicos son
importantes en d smog fotoquimico y su participacion s andiza a
continuacion en forma separada.

4 Véase J. Heicklen (1976) «Atmospheric Chemistry», Academic
Pressinc.
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Cidlo olefinico de smog fotoguimico:

IO, O\
(1) R-G=C-R'+0, — R-C - C-K
M H H H
Ve O N
o Q9
@) R-C - C-R  —> R-COO+R-CHO
H H H Aldehido
(33) R-COO —> R-CO+OH
H
(34 R-CO+0, —> R- €00
? Q
(35) R-COO +NO —> R- CO+NO,
® Q
(36) R-COO +NO, —> R- COONO,
Nitratos de Peroxiacilo (PANs)
Q
37 R-CO+0, —> RO,+CO,
Q
(38) R-CO —> R+CO,
(39) RO, +NO —> RO+NO,

Exceptuando R - (lj = (; -R’y O, que son reactantes y, por lo
H H

tanto, sustancias estables, en la reaccion se producen otras sustancias
estables que estan subrayadas con linea segmentada, entre los que des-
tacan los productos de las reacciones (32), (35), (39) vy (36) que forman
adehidos, didxido de nitrogeno y nitratos de peroxiacilo (PANS), res-
pectivamente.
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El resto delos productos son radicaeslibres que participan =
activamente en otras reacciones que suceden en atmosferas contamina:
das, como en d cido de las parafinas y en la oxidacion del dioxido de
azufre,

Cido parafinico dd smog fotoquimico:

(40) R-CH3+OH —> R-CKy+H,0
(41) R-CH;+0O, —> R-CH,0,

(42) R-CH,0,+NO —> R-CH,0+NO,
(43 R-CHO+0O;, —> HO,+R-CHO
(44) HO,+NO —> OH+NO,

En ede caso, d reactante R - CH3 puede ser CHs CiHg 0
C4Hyo, etano, propano y butano, respectivamente, o cualquier hidrocar-
buro ramificado o no, pero sin doble enlace.

Mediante las reacciones anteriores se obtienen productos
estables que estén subrayados con linea continuay que corresponden a
agua, didxido de nitrégeno y ddehidos, pertenecientes alas reacciones
(40),(42),(44)y (43), respectivamente.

En d caso dd dioxido de azufre, también s observa la
participacion delosHC através delosradicaeslibres enla oxidacion a
trioxido de azufre y posteriormente a &cido sulfirico o sulfates, me-
diante d mecanismo que se describe a continuacion.

45 SO, +0s —> 05 + O, reaccion muy lenta
(46) SO+ RO, —> RO + SO; reaccion rapida
(47) O3+ HZ(XL) —>H,S0, (AG’O&)I) L= |I'C]UIdO

(48) H23)4 + 2N H4OH —> (N H4)2 834 + 2H20

Exceptuando lasreacciones (47) y (48) que son heterogéness,
las restantes son todas homogéneas y suceden mientras haya HC, NOy
y rediacion solar.

De acuerdo a los resultados obtenidos de reacciones que
suceden en la atmosfera, por medio dd smog fotoquimico, se puede
concluir que sus principales consecuencias estén asociadas a la trans
formacion de NO y SO, en NO, y SO;, respectivamente, que daran ori-
gen a los correspondientes &cidos nitrico y sulfurico; causantes funda-
mentaes delalluvia &cida, con un aporte ddl 60% para SO, y 40% para
NOy. Ademéds, esta la produccién de adehidos 'y cetonas, los que, por
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una parte, son fotolizados en d aire, produciendo radicaes libres y
aomos, y, por otra, s no son fotolizados, son contami nantes toxicos por
s mismos. En d caso de los adehidos se presenta d efecto lacrimdgeno,
especidmente cuando son arométicos como en & benzal dehido.
Findmente, s2ha podido observar que unaformaimportan-
te de consumo de CO en laatmosferaes através de su oxidacionaCO. d
reaccionar con d radica hidroxilo [reaccion (26)], dandole d mondxido
de carbono grandes caracterigticas de estabilidad en la atmosfera, 1o que
permite que sea usado como trazador de movimiento de masas de aire
contaminadas y sustanciaindicadora de indices de contaminacion.

4. TIEMPO DE RESIDENCIA

Este concepto representa d tiempo de permanencia de una
sustancia en la atmosfera, es decir, d tiempo que transcurre para que
desaparezca totalmente por reaccién o consumo de otro tipo. Es
inversamente proporciona a la reectividad de las sugancias y a los
procesos que hacen disminuir su concentracién en d tiempo. En generd
este proceso e puede representar mediante la. ecuacion (49).°

49 dM=P+I-R-O

dt
donde:
M = cantidad total de una sustanciaen un reservorio
P = velocidad total de produccién de la sustanciaen
estudio

I = velocidad total de flujo mésico de entrada
R velocidad total de remocién de una sustancia dada
O velocidad total de flujo mésico de sdida

De acuerdo alo anterior, se puede representar d tiempo de
resdencia «t,» para las especies de un reservorio mediante ecuacion
(0):

(80) 1=1xdM =P+ -R+O

t M dt M M

5 VéaseW. G. N. Slinn (1980) «Relationshi ps between removal processes
and residence times for atmospheric pollutants», AICHE Symposium Series, N° 19, Val.
76, Air Pollution.
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Adiciondmente, s2 pueden definir otros tiempos caracteris-
ticosmediantelasecuaciones (51), (52), (53) y (54), que representan:

®) = M producciondeunasustanciadada
P

(%2 = M flujo masico de entrada de la sustancia
I

G .- M remociondelasustanciaen estudio
R

) = M flujo mésico de sdida de la sustancia
o

Estas ecuaciones conducen a una velocidad total de incre-
mento parala sustancia en estudio, definida por ecuacion (55):

) 1= 1+1
tS tP tI

y, por otraparte, aunavelocidad total de decamiento igua alarepre-
sentada por ecuacion (56):

(56)

=

1+1
to

(2l

L tR

de esta forma, s obtiene € tiempo de residencia para una sustancia
dada bajo condiciones de estado estacionario, que implica que

dM = 0,y,porlotanto, P+I=R+0O,

dt
lo que conduceaquetg =t, ytr tiende aser infinito.

El tiempo de residencia medio tr , Smplemente tiempo de
residencia, en un reservorio parala especie en estudio estd dado por la

ecuacion (57):

(57) tr medio™ M = M
P+ R+O
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En d Cuadro 1 s presentan los tiempos de resdencia at-
mosféricos para sustancias de interés en contaminacion atmosférica. En
é = puede observar que existe unagran diferenciaentre los tiempos de
resdenciade las susancias debagjareactividad, como CO, y CH, que son
de 15y 7 afios, respectivamente, con los correspondientes a sustancias
reactivas, como H,Sy HNO; contiemposde 2y 1 dia, respectivamente.
Cabe destacar que d sulfuro de hidrégeno es un contaminante gaseoso
que emiten los automaviles con convertidor catditico de uso en d pais.

En atmdsferas atamente contaminadas |os tiempos de res-
dencia s reducen a horas, dependiendo de las caracterigticas de édas.
Es adl, como en dgunos casos, d SO, y NO, presentan estos valores en
Ciudades americanasy europess.

CUADROL  TIEMPOSDE RESDENCIA ATMOSFERICO PARA SUSTANCIAS DE
INTERES EN CONTAMINACION ATMOSFERICA Y FUENTES

DE ORIGEN
Contaminante  Fuente Emisora Tiempo de residencia
Antropogénica Natural
0O, Combustion de Volcanes
carbon y petréleo 4 dias
H,S Procesos quimicos Descomposicion
de materia
organica 2dias
CcO Combustion exter- Incendio de
naeinterna bosques 65dias
NO + NO, Combustion Seccidn bacteriana
end suedo 5dias
NH3 Tratamiento Decaimiento
de desechos biolégico 20dias
CH, Tratamiento Accion bacte-
de desechos riana 7 afos
CO, Combustion Decaimiento
biologico 15 afos
HNO; Procesos quimi-
cos smog foto-

quimico — 1 dia
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5, EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Dentro de las variables por evauar cuando s andiza la
contaminacion atmosférica estan, aunque no es € caso en Chile, los
efectos de los contaminantes sobre d medio ambiente, que incluye seres
vivos, materidesy ateracion del comportamiento de propiedades dela
atmésfera, como, por gemplo, pH dd agua de lluviay conductividad.

A continuacién se entrega un andisis resumido de los efec-
tos que presentan los contaminantes. Para elo se consderan en forma

separada particulasy gases.

51 Efectos de |as particulas en suspenson

Seandizad efecto dd materid particulado, sobre d medio
ambiente, considerando @ impacto sobre la sdlud humana y animal.
Cuando esinhalado d materia particulado, sus efectos estdn asociados,
por una parte, a lugar en que son depositadas las particulas en
aparato respiratorio, que depende del tamafio y forma de €las
—amenor tamafio mayor respirabilidad—y, por otra, alacomposicion
quimicadedlas.

La deposicion de particulas en d sstema respiratorio de-
pende de tres fuerzas fiscas

i) Fuerzas inerciales son las causantes de deposicion en la
nasofaringe. La inercia es muy importante en los grandes
conductos del sstema respiratorio, especiamente cuando
e requiere respiracion rapida forzada. Su importancia de-
crece mientras mas adentro dd sstema respiratorio se en-
cuentren las particulas.

i) La sedimentacion gravitaciona es proporciona alaveoci-
dad de depodicion de la particula y d tiempo disponible
para sedimentar. Como lavelocidad decrece en los conduc-
tos edrechos del dgema, @ efecto gravitacional se ve au-
mentado.

ii) En d caso de particulas finas, la fuerza mésimportante esla
de difusién y conduce a una sedimentacion o deposito en
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las paredes de los ductos finos del Sstema, como esd espa
cio dveolar. Eda fuerza es una magnitud significativa para
particulas de didmetro sobre 05 micrén.

Unavez depositadas |as particul as, suimportanciaesta aso-
ciada a su accion irritante, la que no es funcion sdlo de lanaturaleza de
dlas, 9no, también, delafacilidad de absorber o adsorber otrassustancias
enlasuperficie dedlas que en ciertas ocasones dalugar a snergismo.

Efecto sinérgico es d fendmeno que presentan adgunas sus
tancias que a encontrarse en presencia de otras incrementan su agresi-
vidad frente d medio que las rodea. Un tipico gemplo de snergiamo s
observacuando las particul as se encuentran en presenciade SO, end aire,
tanto es ad que cuando la concentracion, en microgramos por metro
cubico, de particulas multiplicada por la de diéxido de azufre es de
490.000, s edtafrente auna grave amenaza sobre la sdud humana. Este
numero fue superado en los episodios de contaminacion en Londres en
la década de los cincuenta. Otro gemplo de egte tipo lo presentan los
hidrocarburos arométicos palicidicos (HAP) que en algunos casos no
ON agentes mutagénicos, pero se comportan como taes cuando estén
en presnciade otrosHAP.

Los HAP estén presentes en d humo de cigarrillos, en d
hollin emitido por & escape de los vehiculos diese (humo negro) y de
los gasolineras (humo azul) y, fundamentalmente, en orden decrecien-
te, en emisiones provenientes delacombustion externade lefia, petréleos
pesados (5 6), carbdny otroscombustibles derivados ddl petrdleo pero
de menor densidad. Edta es la razén por la que, en Santiago en los
ultimos afios, se han tomado acciones que parecieran dradticas, sobrelas
emisones de vehiculos died, asi como sobre la utilizacion de lefia en
artefactos de uso residencid .’ Las concentraciones de estas sustancias
medidas en d aireindican que Santiago es unadelas ciudades con altas
tasas de emision.’

6 V/éase Comision Especia de Descontaminacion de la Region Metropoli-
tana (CEDRM) 1990. «Programa de Descontaminacion parala Region Metropolitanas.

" Véase H. Sandova L. y P. Toro E. (1990) «Distribucion espacid de
hidrocarburos arométicos paliciclicos en € aire de Santiago de Chile». XIX Congreso
L atinoamericano de Quimica. Buenos Aires, Argentina, p. 1.222.
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Por otra parte, los HAP tienen transformaciones en la at-
mosfera que conducen a producir nitroderivados y otras sustancias de
mayor agresividad parala salud humana

Otras sustancias que estan presentes en lasparticulas son €
plomo, arsénico, cadmio, mercurio, &cido sulfurico y sulfates, por nom-
brar dgunos. Dentro de é&tas, los efectos que produce d plomo s
resumen en una acumulacion en los huesos y tgidos, produciendo
dteraciones nerviosas y reduccion de lafuncion rend.

Hay dos formas como d plomo ingresa a organismo: la
primera, y mas importante, corresponde a laingesta por los dimentos
gquedcanzaaarededor del 80%; en cambio, d 20% restante corresponde
alasegunda, que etdasociadad ingreso por lasviasrespiratorias.

Por Ultimo, es destacable d hecho de que haya particulas
qued organismo tarda varios afios en diminar, como son las dd humo
de digaillos que estén en d rango de 100%% de respirabilidad. Pero,
también, hay otras que son diminadas en dias y horas, como es € caso
de las interceptadas en la faringe, sn consderar su desaparicion por
solubilizacion o reaccion.

52. Efectos de los contaminantes gaseoss

En este caso, 2 hace una presentacion considerando € efec-
to sobre la salud humanay en forma separada sobre los vegetaes.

Efectos sobre la sdud humana

i) Mondxido de carbono: actla por asociacion con la hemo-
globina de la sangre, formando carboxihemoglobina, redu-
ciendo ogtensblemente la oxigenacion debido aque d CO
es210 veces masreactivo qued oxigeno conlahemoglobina
Por |o tanto, se observauna disminucion en d transporte de
oxigeno por la sangre hacialas cdulas del cuerpo humano.
Esto produce pérdidas de reflgjos, dolores de cabeza, ndu-
sas e incluso vomitas, cuando la concentracion de CO su-
pera las 120 partes por millon (ppm) por una hora Sin
embargo, este problema no es de gravedad, ya que es
reversble y en unas cuantas horas € organismo puede re-
generar la hemoglobina a partir de carboxihemoglobina, y
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ii)

quedar en condiciones de poder asociarse con oxigeno la
primera de dlas, para cumplir lafuncion de oxigenacion.

Didxido de azufre: Esta sustancia de carécter &cido tiene efec-
tosirritantes sobre lasvias respiratorias, creando problemas
de bronquitis obstructiva. Al encontrarse en presencia de
particulas en sugpenson, la Snergia producida por ambas
Sustancias aumenta su agresividad. Por otra parte, € caréc-
ter &cido y la solubilidad de esta sustanciaen agua (las vias
respiratorias estan hiimedas constantemente) permiten que
origine problemas puntuales en regiones de dta senshili-
dad dd dgemarespiratorio, especid mente cuando exigela
posibilidad de transformar SO, en &cido sulfdrico. Enre-
sumen, d efecto més importante de esta sustancia esta aso-
ciado aun aumento de las enfermedades respiratorias.

Dioxido de nitrégeno: Egte es otro de los contaminantes ga
S2090s presentes en la atmésfera que poseen caracter &cido.
U accion e manifiesta mediante la descomposicion del
NO, conlahumedad, que frecuentemente presentad sde-
ma respiratorio, transforméndolo en &cido nitrico. Durante
los dltimos afios, la literatura internacional muestra una
gran cantidad de estudios que han estado orientados a
dimensionar los efectos dd NO, sobre la sdlud humana, S-
tuacion que con anterioridad no habia sido estudiada®

Ozono: Contaminante gaseoso secundario, producido por €
smog fotoquimico, que afecta la sdlud humana a través de
la dta reectividad que muedtra esta sustancia en presencia
de compuestos organicos con doble enlace. Una de las ac-
ciones mas relevantes esta asociada a la accion directa que
presenta este contaminante frente a proteinas y e ementos
condtitutivos de las cdulas que poseen enlace doble. Esta
Situaci n conduce atransformaci ones quimicas que pueden
dar lugar incluso amutaciones anivel cdular, cuando esta

8 Véase V. Hasselblad, D. M. Edd 'y D. J. Kotchmar (1992). «Synthesis of

Environmental Evidence: Nitrogen Dioxide Epidemiology Studies». J. Air Waste
Manage. Assoc. Val. 42, N° 5, p. 662
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sustancia penetra a organismo a traves de las vias respira-
torias. Es uno de los contaminantes de mayor estudioen
campo epidemioldgico por sus efectos nocives a la saud
humana.

V) Hidrocarburos. Estas sustancias gaseosas, compuestas
mayoritariamente de carbono e hidrégeno, no presentan
efectos nocivos sobre lasalud & nivel de concentraciones en
que estén presentes en @ aire. Sn embargo, los hidrocarbu-
ros gue tienen oxigeno incorporado a su estructura
molecular, como es d caso de adehidos, cetonas y agunos
acidaos organicos sudtituidos, por 1o genera son perjudiciales
a hombre, especid mente cuando presentan dobles enlaces,
como esd caso dela acroleina. Por otra parte, también son
importantes las sustancias aromaticas como € benceno, de-
bido a su dto poder cancerigeno, asi como otras sustancias
cidicas con anillos bencénicos presentes en aamosferas con-
taminadas.

Efectos de los contaminantes amosiéricos sobre 10s vegetdes

Los efectos de la Contaminacion Atmosférica sobre las
plantas se manifiestan por ateraciones bioguimicas, respuestas fisol6-
gicas y sintomas visbles. Destacan para d primero la reduccion ddl
nivel de enzimas, en @ segundo las ateraciones a proceso de fotosinte-
Ssy supresion de la transpiracion, y para € tercero la cloross (reduc-
cion delos cloroplastos), manchas en la superficie de las hojas (broncea
do o plateado por dafio enlacapaepidérmica), reduccion end desarrollo
delaplantay disminucién de la cosecha, para terminar, en casos extre-
mas, con lamuertedelaplanta.

Estudios de laboratorio han demostrado lafitotoxicidad de
los contaminantes sobre las plantas, dentro de los que destacan 0zono,
dioxido de azufre, didxido de nitrégeno, fluoruros (HF, F) y nitratos de
peroxiacilo (PANS).

En dgunos casos, 10s contaminantes producen marcas vis-
bles en las plantas o frutos de éttas, destacando como gemplos las
plantas de lechugas, tomates, tabaco, avena; orquidess, rosas, gladiolos
y otras flores; frutales como parras, citricos, duraznos, damascos entre
otras, que e traducen en pérdidas econdmicas directas. En este caso,
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cabe destacar que es dtamente recomendabl e consderar las caracteristi-
cas dd medio ambiente, antes de tomar decisonesrelativas alaplanta
cién defrutales o de otros productos agricolas, con € fin de no lamentar
pérdidas econdmicas causadas por los contaminantes.

A continuacion se presenta en @ Cuadro 2 los dafios que
producen agunos contaminantes, su concentracion umbral deinicio del
dafioy por ultimo d periodo de exposicion.

CUADRO2  EEMPLOS DE DANOS PRODUCIDOS POR CONTAMINANTES

ATMOSFERICOS
Contaminantes Sintomas Concentracién ~ Tiempo de
deinicio dd Exposicién
dafioM-g/m®
SON Manchasen las 785 8Hrs.
hojas, clorosis
O; Manchasy oscu- 59 4Hrs.
recimiento de hojas
PANs Plateado y bronceado 50 6Hrs.
de hojas
NO, Dafosirregulares 4.700 4Hrs.
por manchas blancas
o cafés
HF Quema de puntasy 008 5 semanas

bordes de las hojas,
separacion d interior
dedlas

De latabla anterior seinfiere que la contaminacion amosfé-
rica afecta negativamente ala produccion agricola, en especid en plantas
de tomates, arboles frutaes, pinosy sembras agricolas. Los costos pro-
ducidos por la contaminacion atmosférica son dificiles de estimar. Sn
embargo, estimaciones redizadas para e afio 1981 en EE.UU. indican
que las pérdidas en las cosechas son del orden de 1 a 2 billones de
ddlares, equivaentesaun 2 a4% delaproducciéntotd.
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6. MONITOREODE CONTAMINANTES

Se entiende por monitoreo de contaminantes atmosféricos
la accion de medir cuantitativamente la concentracion de estas sustan-
cias por unidad de volumen.

Para expresar las concentraciones s emplean unidades de
microgramos por metro ctbico (ug/m®) o partespor millén envolumen
(ppm), dependiendo dd tipo de sustanciaamedir. A veces e usan las
partes por cien millones (pphm) o partes por billén o trillon (ppb o ppt),
respectivamente, y también los nanogramos por metro ctibico (pg/md),
segun € nivel de concentraciones presentesen d aire.

Hay dosformas de medir contaminantes. Laprimeraopera
a través de méodos integrados, que proporcionan la concentracion
media para un muestreo en un tiempo definido, y la segunda permite
obtener valores instanténeos por unidad de tiempo y se los denomina
discontinuosy continuos, respectivamente.

L a determinaci 6n de concentraci ones de contaminantes esa
influida por una serie de parametros, dentro de los cudes destacan la
concentracion, que en agunos casos es extremadamente bga; lasposibles
interferencias de otras sustancias con la de interés por evauar, y, por
ultimo, € principio de operacion del equipo de monitoreo.

Por otra parte, se aplican diferentes criterios para estimar la
aptitud y utilidad de una técnica de andiss especifica, dentro de los
cudesesan:

— Exactitud

— Especificidad

— Precison o reproducibilidad delas medidas

— Tiempo de respuesta ddl instrumento

— Fecilidad de cdibracion dd instrumento

— V olumen de gas necesario parala determinacion

A continuacion s presenta una descripcion breve de cada
uno de estostérminos.

— Se entiende por exactitud € grado de semganza entre d
valor medido u observado y € valor verdadero, y depende
tanto de la especificidad dd méodo como de la exactitud
de la calibracion. En @ caso de los méodos himedos, la
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fata de especificidad y la interferencia por otras especies es
tino de los problemas mas generdizados.

La exactitud de los méodos de cdibracion depende de la
disponibilidad de esténdares primarios y de laforma como
es calibrado € equipo. En este caso, se debe considerar €
rango de variacion de la concentracion de la sustancia a
medir, realizando una calibraciéon multipunto y definiendo
la frecuencia de la cdibracion.

— La especificidad indica la carencia de interferencias en la
determinacion. Mientras més ata es, menor serén las
interferenciasy viceversa

— Precison: se define como € grado de semejanza entre una
sxiedemedidasy d vaor medio delas observaciones.

— Tiempo de respuesta: corresponde a tiempo necesario para
que & monitor responda a una sefid dada. Por gemplo,
segundos gue tarda en responder cuando e introduce un
gas de cdibracion o una sefid externa

— Facilidad de cdibracion dd instrumento: esté asociada ala
disponibilidad de gases de calibracion en € mercado
(esténdares primarios) y a su golicacion en d sgema de
muestreo, asi como ala frecuencia de empleo.

— Volumen de gas necesario. Aplicable alos méodos hime-
dos, pero también alos otros, dependiendo dd comporta
miento de las concentraciones de sustancias amedir.

Otro factor de interés en d monitoreo de contaminantes
estd asociado a laingtaacion de los equipos y en forma muy especid a
latomade muestra. Sobre estetema destaca lainfluenciadd materid a
través dd cud es conducido d aire a muestrear, que debe ser lo més
inerteposibleparaevitar pérdidas por reacciones 0 absorcidny adsorcion
delasustanciaen estudio.

Por otraparte, estalaubicacion de laestacion de muestreo o
dd equipo en cuestion, que tiene una fuerte influenciaen los resultados,
a causa de la falta de representatividad de dlos cuando existen proble-
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mas de interferencia fisica d flujo de are contaminado en las proximi-
dades dd lugar, o de influencia directa de fuentes emisoras sobre la
toma de muestra, por impacto del penacho.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas relevan-
tes delos Stemas de monitoreo de contami nantes atmosféricos.

61 Monitoreo de particulas

Una forma de dasificacion gruesa dd materia particulado
en laatmoésfera lo divide en particulas sedimentables y totales en sus-
pension, por lo que debe hacerse un andiss de cada caso en forma

separada.

611 Particulas ssdimentables

Son muestreadas por medio de un digpositivo denominado
jarro colector, que tiene un dto y un diametro definidos, con un volu-
men aproximado de 2 litros, ad que se le agrega agua destilada con
algunas sustancias que evitan la produccién de hongos y
microorganismos. Sobre este liquido sedimentan las particulas y una
vez d mes es sometido a andisis gravimétrico, previa evaporacion del
agua. La concentracion de estas particul as se expresaen mg/cm?/mes.

612 Particulas totales en suspension

En estecaso, seemplead muestreador deato volumen (high
volume sampler o hi-val) como método demedicidony quees clasificado
como método de referenciapor la USEPA (lo que quiere decir que es d
método recomendado por este organismo para medir las particulas y
consderar su vaor en rdacion alanormade calidad de aire).

Basicamente, d equipo operafiltrando, en 24 horas, drede-
dor de 2.000 m® de aire en un filtro defibra de vidrio de 8 x 10 pulgadas.
Edte sustrato es acondicionado previa 'y posteriormente a muestreo en
d are, de tal manera que es posible determinar d peso neto de les
particulas, eliminando & exceso de humedad en d proceso de
acondicionamiento. La concentracion de particulas se obtiene dividien-
do lamasaneta de particulas por € volumen muestreado.
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613 Particulas respirables

Para muestrear este tipo de particulas s2 emplea, como mé-
todo de referencia, d muestreador de alto volumen con cabezd PM-10
(de ahi viened nombre abreviado de ete méodo), que operamediante
d uso de filtros de fibra de vidrio de 8 por 10 pulgadas por d que pasa
un flujo constante de 68 m*/h 0 1630 m*/24 hrs. Este equipo discrimina
alaentradadd cabeza PM-10 alasparticulas con diametro inferior a 10
mm. El método esgravimétricoy seaplican lasmismas operacionesque
en d caso de las PTS en cuanto a acondicionamiento y pesgje dd filtro.

En laactudidad hay otros méodos que estan en la catego-
ria de los de referencia o equivdentes, segiin recomendaciones de la
USEPA, como son & méodo TEOM (Tapered Element Ostillating
Microbaance) y los equipos de atenuacion R Todos dlos emplean un
cabezal especid que corta en 10 mm & muestreo de particulas. Estos
equipas operan con un flujo congtante de un metro clbico por hora,
cayendo en la categoria de muestreadores de bagjo volumen. Enlalitera
tura internaciona ha habido una discuson muy profunda sobre las
ventgjasy desventgjas de cada uno de dlos’

6.14. Didtribucion de tamafio de particulas respirables

Ta comofueplanteado end punto 5 dd presentetrabgjo, la
importancia de las particulas radica en la respirabilidad de dlas. Sdlo
adl esposible considerar sus efectos en sdlud humana. En la determina-
cion de digtribucién de tamafio se emplean bésicamente dos méodos,
gueincluyen alosimpactadores inercidesy alos de cascada, sobrelos
cudes se hace un andliss a continuacion:

— Impactadores inercides. operan con bgjo volumeny < les
denomina, comercia mente, muestreadores dicotdmicos. El
principio de operacion se basa en producir una estrangula

® Véase J. B. Wedding (1991) «Facts, Fallacies and Popular Myths». J. Air
Waste Manage. Asoc. Vol. 41, N° 11; H. Patashnick y E. G. Rupprecht (1991) «Continuous
PM-10 measurements using Tapered Element Oscillating Microbalance», J. Air Waste
Manage. Asxoc. Vol, 41, N° 8, p. 1079,
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cidn en d ducto que conduce d are contaminado y una
bifurcacion dd cauda en la rdacion 91, Sendo d caudd
que contiene a las particulas bajo 25 m (fraccion fina) d
superior. En cambio, € deaguellas con diametro entre25y
10 m (fraccion gruesa) es d masbgjo.

El méodo opera por gravimetria, lo que implica acondicio-
nar los filtros (membranas de politetrafitor etileno) para
evitar laiinfluencia de la humedad y, ademas, disponer de
una balanza adecuada a la masa que se pesara, puesto que
de lo contrario los resultados serén de baja confiabilidad y
no representativosde laredidad.

— Impactadores de cascada: funcionan mediante jets de
impactacion que tienen didmetro decreciente para cada una
de las etapas dd equipo. Como d caudal es € mismo a
reducirse d diametro por @ que pasa, se produce un incre-
mento en lavelocidad de los gasss y las particulas quedan
atrapadas sobre una superficie no rebotante, por impactacion
sobredla
Seglin d nimero de etapas ddl equipo seran los cortes de
muestras que entregara € monitor. Hay algunos que pro-
porcionan 5 o hasta 10 cortes, segun las caracterigticas de
disefo del fabricante. Este método también usa balanzas
para determinar la masa, por lo que seré necesario aplicar
los mismos criterios que en los impactadores virtuales o
dicotémicos.

A todas las muestras de particul as colectadas por diferen-
tes metodol ogias se las puede someter a andis's quimico cuantitativo,
para determinar la concentracion de sustancias y eementos de interés
en estudios epidemiol égicos de | os efectos de la contaminacion sobre la
salud humana.

6.2 Monitoreo de gases

En la determinacion de gases se aplican diferentes
metodol ogias de andlisis que forman parte de |os méodos discontinuos
y continuos. Algunos de dlos captan la muestra en soluciones especifi-
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cas paracadasustanciay operan através de absorcion del contaminante
sobre la solucion; en cambio, hay otros que andizan directamente la
muestra desde la corriente de aire gaseosa, libre de particulas. Dentro
de los méodos discontinuos o integrados estan |os de absorcion en fase
acuosa, y en los inganténeos se encuentran los de monitoreo continuo
con respuesta i ngtanténea, la que es dmacenada en un registrador o en
archivo magnético; también en estos Ultimos estén los tubos de aosor-
Cion que son especificos para cada sustancia

A continuacion se presenta una descripcion de los diferen-
tes méodos, en generd, y de los utilizados en la determinacion de
Sustancias gaseosas, denominados métodos de referencia.

621 Tubos colorimétricos

Son digpositivos que funcionan mediante reaccion quimica
epecifica para cada sustancia gassosa a determinar, produciendo una
mancha coloreada en un soporte blanco o incoloro que contiene A
reactivo especifico para € andids La concentracion es directamente
proporciond d largo delamancha, laque, dependiendo de la sustancia
amedir, podra ser negra, como es d caso dd CO o amarillarojiza para
e NO..

Laprecison de método no es muy ata, pero son recomen-
dados para hacer diagndsticos gruesos.

Cada tubo es usado una solavez, después de haber pasado
un volumen de aire de drededor de cien centimetros clbicos, entregan-
dolaconcentracion d ingtante.

622 Métodos de absorcion

Se aplican en la determinacion de diferentes sustancias ga
seosas. El Sstema operahaciendo burbuijear sobre un reactivo especifico
la muestra de aire, que es variable en caudal para cada solucion absor-
bentey contaminante amedir.

La concentracion de cada sustancia es determinada por
colorimetria, através de un tratamiento quimico, para posteriormente
medir cuantitativamente & contaminante en estudio, por medio de ab-
sorcion de luz en un espectrofotdmetro ultravioleta-visible,
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Para que la determinacidn sea confiable deben tomarse las
precauciones que se detallan a continuacion:

— Curva de cdlibracién adecuada a rango de concentraciones
amedir, hechaen lo posible durante d desarrollo ddl andli-
ss cdibrando € equipo con la mayor frecuencia posble.

— Toma de muestra: debe hacerse bajo edtricto cumplimiento
de exigencias dd equipo, entre los que destacan flujo por
unidad de tiempo, volumen de aire amuestrear y cantidad
de solucién absorbente requerida

— Caracteridicas del materid y dd burbujeador usado en la
experiencia (gemplo, S debe s ambar para evitar la in-
fluencia de laluz y diametro de la burbuja), asi como di&
metro ddl dispositivo que contiene la solucién absorbente.

— Manipuleo de la muestra, que consderatemperaturamien-
tras estomadala muestray tiempo de a macenamiento.

— Caracteridicas de los reactivos y soluciones a usar. Edtas
deben s de dta pureza, preparadas y amacenadas con-
forme a recomendaciones dd méodo.

Cumpliendo con estas exigencias, d méodo tiene gran pre-
¢igon einduso puede s de referencia, como es € de la pararosanilina
paramedir didxido de azufre.

6.23. Méodos continuos

En edta categoria s2 encuentra la mayoria de los métodos de
referencia para monitorear gases, recomendados por la USEPA, y de
amplio uso anivd mundid y locdl.

Cada equipo monitor opera mediante un método fisico de
deteccion, que es especifico para cada sustancia

Se presenta, a continuacion, una breve descripcion de los
principios y monitores mas usados en d muestreo de gases contami-
nantes con norma de cdidad de aire:

— Monoxido de carbono: en su determinacion se emplea d mé-
todo infrarrojo no dispersivo o d método de filtro de corre-
lacion gaseoso. Ambos métodos operan mediante
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espectroscopia infrarroja, pero d Ultimo es de la década de
los 80, mientrasd otro esdelos 70.

— Hidrocarburos gaseosos. son determinados mediante € detec-

tor de ionizacién de llama, que es bastante complego de
operar y tiene complicaciones, ya que requiere de gases
ultrapuros como ser hidrégeno y aire cero (are compuesto
sdlo de nitrégeno y oxigeno), gases de ato costo y escasa
disponibilidad en paises dd tercer mundo.
Mediante este equipo se determinan hidrocarburos gaseo-
s totdes, incluyendo metano, o hidrocarburos gaseosos
no metanicos, mediante uso de columna que adsorbe
metano. Y, por lo tanto, cuando e desea determinar aeste
Ultimo se procede a desorberl o dela columna.

— Didxido de azufre: este contaminante puede ser determinado
por fluorescencia de pulso o mediante detector fotometria)
dellama Ambos equipos son muy configblesy condderados
métodos de referencia.

El de fluorescencia de pulso opera en forma estética, pues
requiere de linea de 220 Valt; en cambio, € fotométrico es
disefado para operar en forma estética o portétil, situacion
quele damayor versdtilidad.

Adicionamente, € detector fotométrico de llama permite
determinar SO, y sulfures gasensos organi cos e inorgani cos.

— Oxidos de nitrégeno, dxido nitricoy diéxido denitrégeno (NC,). En
U determinacion se empleala luminiscencia quimica como
método de referencia. Esmuy preciso, pues midetanto NO
como NO, en forma independiente, mediante la determina
cion de NO directamente y de NO, por transformacion de
éteenNO.

— Ozono: es medido mediante espectroscopia ultravioleta, em-
pleando la longitud de onda de 2537 A. El principio de
deteccion es dtamente configble, pero @ gran problema
asociado a su uso tiene relacion con la cdibracion, que es
dudosaen cuanto asu credibilidad.
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Todos estos monitores de gases entregan resultados preci-
s enlamedidaen que son usadosen ambientes normaesy no corrosi-
VOS 0 Jometidos a grandes cambios de temperatura, Sendo necesario
disponer de gases de cdibracion que permiten hacer cdibraciones
multipunto y chequeo diario de respuestadd equipo.

7. COSTOSASOCIADOS

7.1 Codos de monitores

En d Cuadro 3 = presenta d precio estimativo de los
monitores de gases y particulas de uso més difundido en la actualidad.
Egtatablano incluye otros costos asociados d uso e indaacion de estos

monitores, y losvaores son ClIF-Vaparaiso.

CUADRO3  PRECIOS ESTIMATIVOS DE MONITORES A OCTUBRE DE 1992

Dispositivo Principio de Medicion Sensihilided Precio USSCIF

Monitor CO Filtro de corrdacion 01ppm 13200
gase00

Monitor de Luminiscencia quimica 05ppb 13100

NOx

Monitor de SO, Fluorescenciade pulso 0,5ppb 13600

Monitor deHCT  Detector de ionizacion 01ppm 13200

gase00s dellama

Monitor de Ultravioleta Ippb 12800

0zOono

Monitor de Gravimétrico Definido 5.700

PM10 segln filtro

Los precios sefidados en € cuadro no incluyen gases de
cdibracion, d sstema de mangio de estos gasss y los filtros para €
muestreador de particulas, que son variables seglin d sstema utilizado
y d tipo defiltro aemplear parad monitoreo de particulas.

Findmente, los tubos coloriméricos tienen un vaor dd
orden de 15 ddlares la cgja de 10 unidades y la bomba para operarlos
cuesta drededor de 120 dolares en d mercado naciond.
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72. Otros codos

En este punto seran andizados y entregados en forma
referencia otros costos que tiene la contaminacion atmosférica y que
regularmente no son condiderados, entre los que destacan los efectos
sobre la agricultura, sobre las propiedades y, finamente, sobre la fami-
lia (Nationa Air Pollution Control Adrninistration de EE.UU., 1960).

En la agriculturalas pérdidas ascienden a 500 millones de
ddlares que s= descomponen en 325 millones en cosechasy 175 millones
en ganado. En las propiedades, |os costos ascienden a 200 millones de
ddlares y, findmente, los costos para una familia se descomponen en
mantencion de la casa, 17 dlares, mantencion interior, 32 dolares; la-
vanderiay lavado en seco, 25 ddlares; cuidados ddl cabdloy facides, 10
ddlares, 1o que daun vaor referencia de 84 ddlares por familiaparad
aio 190

7.3, Codos en Santiago

La stuacidn de contaminacion de Santiago prevé en laac-
tudidad la incorporacion de convertidores cataliticos en los automovi-
les nuevos. Consderando que en nuestra capital hay arededor de 450
mil y aceptando un precio del orden de 700 ddlares por convertidor,
esto nos daria un costo asociado d uso de esta tecnologia del orden de
310 millones de ddlares. Por otra parte, en d caso de las fuentes fijas,
estimaciones muy preliminares indican que la inversién para aminorar
las emisones a un rango razonable son dd orden de los 50 millones de
dilares.

Otros cogtos, que por 1o generd no son considerados ni en
la literatura ni en Santiago, estan referidos a los efectos sobre la sdud
humana y los montos asociados a tal stuacion, que como es sabido
deben sar bastante considerables, debido a ausencias labordes, gastos
en consultas médicas y medicamentos, disminucién de la capacidad de
trabajo y depresiones.

Por dlitimo, en Chile no hay estudios que muestren los
costos que la contaminacion atmosférica tiene sobre la agricultura,
mantencion de fachada e interior de viviendas, efectos sobre la
agricultura, que con seguridad en algunas zonas deben ser de conside-
racion.
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