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Resumen

La Quimica Ambiental, tiene como objeto de estudio los procesos quimicos; reacciones, evolucion e
interacciones que tienen lugar en el medio ambiente: suelo, agua y aire, asi como el impacto de las
actividades humanas sobre nuestro entorno y la problemaética que ello ocasiona. El objetivo de presentar
el presente libro es proporcionar informacién donde el usuario cuente con una herramienta de mayor
facilidad en la compresion de los procesos complejos y las interacciones que ocurren en el medio
ambiente en los diferentes compartimentos ambientales (atmosfera, agua, suelo y ecosistemas). Asi
mismo la informacion es muy didactica y facil de percibir lo que es el estudio de “Quimica Ambiental”.
El libro esta dividido en 5 partes: I. EI medio ambiente y las sustancias (quimicas), Il. Los procesos en
el aire, I11. Los procesos en las aguas, V. Los procesos en los suelos y V. Los desechos.

Ambiental, Interacciones, Ecosistemas, Compartimentos



Abstract

Environmental chemistry is the study of chemical processes, reactions, evolution and interactions that
take place in the environment: soil, water and air, as well as the impact of human activities on our
environment and the problems that this causes. The objective of presenting this book is to provide
information where the user has an easier tool to understand the complex processes and interactions that
occur in the environment in the different environmental compartments (atmosphere, water, soil and
ecosystems). The information is also very didactic and easy to perceive what is the study of
"Environmental Chemistry”. The book is divided into 5 parts: I. The environment and (chemical)
substances, Il. The processes in the air, 111. Water processes, 1V. Soil processes and V. The waste.

Environmental, Interactions, Ecosystems, Compartments
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1. Introduccién

La Quimica Ambiental, tiene como objeto de estudio los procesos quimicos; reacciones, evolucion e
interacciones que tienen lugar en el medio ambiente: suelo, agua y aire, asi como el impacto de las
actividades humanas sobre nuestro entorno y la problematica que ello ocasiona. La quimica ambiental
comprende varias areas, como Biologia, Geologia, Mineralogia, Ecologia, Toxicologia, Microbiologia,
Bioquimica, etc. Trabaja en el estudio de los cambios que se producen en la atmosfera, el agua y el suelo,
que pueden comprometer la salud humana o influir negativamente en la vida terrestre. Hoy en dia, el
cuidado del medio ambiente es de gran importancia, ya que es nuestro medio, y sin un medio ambiente
adecuado y protegido, la supervivencia de la especie en general es imposible y, en gran medida, la
importancia de la Quimica en el medio ambiente se basa en esto.

La actividad indiscriminada del hombre ha afectado severamente el medio ambiente, y
consecuentemente su propia calidad de vida se ha visto afectada, a través de los siguientes efectos: A)
La contaminacion de los rios, por el uso excesivo de herbicidas, fertilizantes, pesticidas, entre otros
agentes quimicos, no biodegradables, que permanecen por largos periodos de tiempo, que estan afectando
a los seres humanos, y a los animales al grado de causar graves intoxicaciones, e incluso la muerte. B)
La falta de control en la propagacion de gases (monoxido de carbono, dioxido de carbono, etc.) por parte
de los automoviles, asi como por parte de las industrias, es lamentable que muchos paises no cuenten con
leyes estrictas para vencer esta situacion que destruye la atmosfera, y provoca el efecto invernadero, que
consecuentemente estd matando a muchas especies, y a su vez modificando nuestro medio ambiente. C)
Contaminacién por residuos de basura, por la poca conciencia de la actividad de que muchos de estos
residuos pueden ser reciclados y reutilizados en el futuro (Baird, 2018).

En este libro se presenta informacion acerca de los procesos y problemas ambientales un poco
mas desde el punto de vista quimico. Asi mismo no se necesitan conocimientos quimicos muy profundos
para entender este material, pero algunos conocimientos basicos serian favorables. La informacion es
muy didactica y facil de comprender lo que es el estudio de “Quimica Ambiental”. El libro esta dividido
en 5 Capitulos: I. EI medio ambiente y las sustancias (quimicas), Il. Los procesos en el aire, I1l. Los
procesos en las aguas, 1V. Los procesos en los suelos y V. Los desechos. Como los procesos quimicos
ambientales son procesos muy reticulados, vamos a tratar algunos de los subtemas en méas de un solo
capitulo, pero siempre bajo diferentes puntos de vista.



Capitulo 1. EI medio ambiente y las sustancias (quimicas)
1. Introduccion

En este capitulo queremos explicar algunos conceptos y definiciones que nos sirven como base para
entender los capitulos siguientes.

1.1. El Medio Ambiente

Era el afio de 1800 cuando el poeta danés Jens Immanuel Baggesen usé en su onda dirigida a Napoleon
por primera vez la palabra Umwelt (Medio ambiente).

El bidlogo alemén Jacob Von Uexkill introdujo esta palabra al vocabulario de las ciencias
naturales y exactas en el afio 1909 y el también fund6 en 1924 en Hamburgo el primer instituto con este
nombre: “Institut fiir Umweltforschung” (Instituto para la investigacion del medio ambiente). Para
Uexkill el “Medio ambiente” era la suma de todos los factores que rodean a un ser vivo con los cuales
interacciona entre estos mismos.

Hoy dia el término técnico “Medio ambiente” también es una palabrea de moda y por lo tanto su
uso muchas veces no es muy exacto. Nosotros queremos entender este término técnico como: El conjunto
de todas las influencias o acciones directas o indirectas sobre un ser vivo y las reacciones de este con el
mundo restante. Por otra parte, las influencias naturales, en un sentido mas amplio, pertenecen a estas
influencias también las influencias sociales y mentales (espirituales).

En el contexto de este libro Gnicamente queremos entender el medio ambiente en el sentido méas
sencillo, es decir queremos dedicarnos a las interacciones naturales. Las influencias sobre un ser vivo
pueden ser: influencias abioticas o bidticas, influencias climaticas, quimicas 0 mecénicas, influencias
naturales o antropogeénicas y otras mas.

Muchas veces en lugar de “Medio ambiente” se habla también de “Biosfera”, lo que es toda la
capa terrestre ocupada por cualquier forma de vida: la atmosfera se presenta una altura de = 25 km, los
océanos se presenta una profundidad de = 10 km vy el suelo se presenta una profundidad de ~ 3 km. El
“Medio ambiente” siempre es un sistema muy complejo en el cual los componentes principales son: el
suelo, el agua, el aire, la fauna, la flora, el clima y no en Gltimo lugar nosotros los seres humanos (Figura
1).

Figura 1 Los componentes principales del medio ambiente y sus interacciones
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1.2 Sistemas
Si hablamos del medio ambiente, entonces hablamos de un sistema.

Un sistema es un conjunto o una agrupacion de diferentes componentes los cuales en cierta
manera mutuamente estan en relaciones reciprocas.

Por causa de estas relaciones un sistema es mas que la pura suma de los componentes. Se trata de

un nuevo conjunto que difiere de la suma de las propiedades de sus componentes. Esta diferencia es
caracterizada por la estructura, la organizacion y la red de interacciones dentro del conjunto.

- Cambio de la cantidad a una nueva realidad

Hay sistemas practicamente cerrados y sistemas abiertos. Un sistema puede interaccionar con otro(s)
formando de tal manera supersistemas. Los sistemas son dindmicos, los sistemas “viven”.

Para investigar sistemas o para tratarlos, p.ej. matematicamente, muchas veces es necesario hacer
una aproximacion, es decir, verlos como sistemas cerrados y estaticos.

El sistema “Medio ambiente”, la biosfera, es uno de los supersistemas muy complejos que
consiste de la naturaleza viva y de la naturaleza inanimada y sus interacciones.

Por lo tanto, los examenes Yy vistas aislados de un solo componente, de un solo fendmeno sus
desarrollos en dependencias de algun pardmetro (del tiempo etc.) en la mayoria de los casos no es muy
conveniente porque los resultados no son validos por causa de las retroacciones que existen dentro de un
sistema.

En cuanto al medio ambiente un pensamiento lineal (cada accion, cada fendmeno son atribuidos
a una solo causa) en la mayoria de los casos no tiene éxito.

Para entender un sistema tan complejo se necesita un pensamiento reticulado.

Por causa de las interacciones y retroacciones dentro del medio ambiente muchas veces no es
posible encontrar una respuesta sencilla para resolver un problema ambiental.

Existen unas reglas fundamentales:

1. Es maés facil evitar un problema ambiental que eliminar dafios ya existentes.

2. Si queremos resolver un problema que ya existe, entonces es mas facil y frecuentemente mas
econdmico buscar y eliminar las fuentes del problema.

3. Por causa de la complejidad del sistema entero se investigan ciertos comportamientos del mismo

(como aproximacion) y después se mejora el modelo por tener en cuantas las interacciones y
retroacciones entre ellos.

Comportamientos importantes del sistema medio ambiente son: la atmosfera, el suelo, los
océanos.

Pero un comportamiento también puede ser el conjunto de todas las plantas verdes, un bosque,
un arbol, una célula, etc.

En el contexto con los seres vivos frecuentemente se usa el término técnico: ecosistema o sistema
ecoldgico.

Bajo esta palabra se entiende algun sistema parcial, mas o menos claramente delimitado, dentro
del conjunto de todos los organismos y su espacio vital, p.ej.: un bosque un rio, un lago, el desierto, el
mar, etc (Figura 2).



Figura 2 El ecosistema y sus interacciones
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1.3 EI hombre y el medio ambiente

El hombre forma parte del ecosistema de la tierra. El influye sobre su medio ambiente y el medio
ambiente influye sobre él.

Figura 3 El hombre y el ecosistema de la tierra

Hay influencias indispensables e influencias indtiles. A lo largo del tiempo del hombre ha
cambiado a ser la magnitud determinante dentro del ecosistema terrestre. Todavia hace pocos afios la
humanidad no se dios cuenta de este hecho.

Para la mayoria de la gente, los efectos retroactivos de las actividades industriales de los hombres
son visibles o notables desde hace pocos afios.

Ya es obvio que el desarrollo futuro del medio ambiente y con este el futuro de nuestro planeta
dependera de la habilidad del hombre para entender el caracter de la biosfera como un sistema complejo
y también dependera de su voluntad de cambiar su comportamiento y sus costumbres.

Especialmente el crecimiento rapido de los montes de basura es un indicio fuerte de que los
mecanismos de la autorregulacion del mercado (de la economia) en su forma actual no funcionan para
resolver los problemas ambientales mas urgentes.
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Es necesario que los elementos ecopoliticos logren méas importancia en todos los procesos
decisivos a todos los niveles de la sociedad humana.

En cuanto a las influencias humanas sobre el medio ambiente podemos diferenciar entre dos
formas de caracter diferente:

- El impacto ambiental (environmental impact) es el conjunto de todos los factores perturbadores
para el medio ambiente (p.ej. la extraccion de material en grandes cantidades o la entrega de
material no naturales al medio ambiente. Este término técnico se usa, si no resultan influencias
claramente negativas sobre el medio ambiente.

- La contaminacion ambiental (environmental pollution) es la entrega de materiales que causan
cambios negativos de las condiciones para la materia via en el ecosistema. (contaminacion del
aire, del agua, del suelo, etc.)

1.4 La quimica ambiental
La quimica ambiental se dedica a los aspectos quimicos de los procesos que pasan en el medio ambiente.

Se dedica a las fuentes y los sumideros (procesos de agotamiento) de las sustancias, su transporte
(movimiento circulatorio), si distribucidn, sus reacciones y acciones en el aire, el agua y el suelo, sus
influencias sobre la materia viva y sobre objetos como p.ej. edificios y materiales.

A veces ustedes pueden encontrar en la literatura los términos técnicos: Quimica ecoldgica o
ecoquimica, la cual se dedica a la investigacién de los cambios de las sustancias quimicas en la biosfera
y ecotoxicologia la que es la ciencia de la distribucién de sustancias y su accién negativa directa o
indirecta (accion toxica).

1.5 Algo histérico

La historia del medio ambiente y de la quimica ambiental esencialmente es la historia de la contaminacion
ambiental.

Observamos una contaminacion o un impacto ambiental “normal” por el trafico, la industria y la
agricultura, y habia y hay, una y otra vez, contaminaciones accidentales causadas por tecnologias no
suficientemente seguras o por errores humanos, y también, pero muy raramente, por catastrofes naturales.
Ademas, hay contaminacion por ignorancia o por actos criminales.

Las contaminaciones de aire
En el pasado eran en primer lugar contaminaciones por humo, por el dioxido de azufre (SOz) y por polvo.

Ya los antiguos romanos lamentaron la impureza del aire dentro de la ciudad. A partir del siglo
X111 aumentaron los problemas con la explotacion y el uso del carbén de piedra. La reina inglesa Isabel
I prohibi6 en 1578 quemar en Londres el carbon durante las sesiones del parlamento.

El quimico francés La Voisier logré en Paris la fama negativa de ser el causante de la
contaminacion del aire, no por causa de sus experimentos quimicos sino por ser funcionario de Hacienda.
En esta propiedad él mandé construir un muro alrededor de la ciudad para controlar mejor la entrega de
impuestos. Sin embargo, este muro causé que los malos olores se quedaran dentro de la ciudad y pocos
afios después fue demolido este muro.

Mas 0 menos a mitad de nuestro siglo los motores de combustion causan nuevas cargas y huevos
peligros para el aire.

Las contaminaciones del agua

La mayoria de las ciudades antigua en todo el mundo eliminaron sus desechos todavia hasta el siglo XIX
directa o indirectamente hacia los rios y lagos sin tratamiento alguno.
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Por otro lado, las instalaciones centrales para el abastecimiento de agua potable ya existieron
desde muy temprano. Por su importancia central en muchas comunidades, la contaminacion de pozos era
un delito muy grave y se sancion0 fuertemente, a veces hasta con la pena de muerte.

En cuanto al uso de los rios, arroyos y lagos como medio de transporte de basuras, nuestros
antepasados (también en Europa) fueron muy espléndidos (y la gente en México todavia lo es).

Con el desarrollo de la industria quimica a partir de 1850 surgio otra fuente de contaminaciones
importantes. Por primera vez usaron reactivos quimicos en cantidades grandes para la produccion de
textiles y la fabricacion de vidrio. De la produccion del carbonato sddico resultaron productos laterales
que causaron graves dafios ambientales:

Figura 4 Formulas
2 NaCl + H2SO4 Na>SOs + 2 HCI

Na,SO4 + CaCO3 + 2C Na.COs + CaS + 2 CO2

También del proceso mas moderno, SOLVAY, para la produccién del carbono sddico resulto una
gran cantidad de produccién de desechos, en primer lugar, el Ca Cl..

Para la produccion de jabon se usa el NaOH, que anteriormente se produjo a partir de la sosa y
mas tarde por un proceso electroquimico a partir del NaCl

2 NaCl 2 Na+ Cl,

Al principio el cloro se dejo salir a la atmosfera. Mucho mas tarde empez6 la quimica de cloro
que ahora lo usa como materia prima.

Con todo este desarrollo también aumentd el riesgo para los trabajadores de la industria.

Las primeras enfermedades causadas por problemas ambientales en la historia humana
seguramente eran las intoxicaciones por metales (Hg, Cu, Pb, etc). A partir de méas o menos 1900 la gran
produccién y el uso de los colorantes sintéticos a base de la anilina caus6 para muchos trabajadores el
Ilamado céncer de anilina. Més tarde se encontr6 que la sustancia culpable era un producto lateral, la -
naftilamina.

Los dafios ambientales causados por la agricultura también tienen su historia.

Los antiguos griegos y romanos usaron el trioxido de diarsénico As,O3, como plaguicida en los
cultivos de uva o quemador de azufre (SO>) para lograr el mismo efecto.

A partir del siglo XIX se utilizé el llamado verde de Paris
3 Cu (AsO2).. Cu (CH3COO0):
Para luchar contra los enjambres de langostas y otros insectos.

Mas tarde se sintetizaron los primeros pesticidas organicos, los cuales a veces se usan todavia. p.
ej.



El 4,6-dinitrito-o-cresol (1882) El cloruro de fenilmercurio (1915)
OH
O,N CH,
Hg-Cl
NO,

1.6. La explosion demogréfica

Los problemas ambientales no Gnicamente son causados por falta de conocimiento, aunque el nivel
educativo tiene mucha influencia.

Un problema muy grave también es la explosién demografica.

Figura 5 Estimacion de la poblacion mundial para el afio 2025 entre 7.5 y 9.6 mil millones de

habitantes
Paoklacian en Crecimiento
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El crecimiento mas fuerte y en una curva exponencial tiene lugar en los paises en desarrollo,
mientras que en los paises industrializados este desarrollo sigue en una manera casi lineal.

Figura 6 Poblacion de ciudades en millones, paises en desarrollo e industrializados
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El desarrollo demogréafico en primer lugar no es un problema alimenticio. El area posible para los
cultivos alcanza para alimentar el doble de la poblacién actual. EI problema es mas un problema de la
distribucion de los recursos.

Ademas, los hombres son seres culturales y necesitan mas que aire, agua y alimentos.

Todo eso cuesta materias primas y energia y causa cantidades crecientes de desechos. Son sobre
todo estas necesidades las que no estan y no estaran en concordancia con el crecimiento de la poblacion
mundial. Actualmente la minoria de la poblacion que es rica y vive en el hemisferio norte gasta la mayoria
de los recursos.

Por ejemplo, el consumo de energia se triplico entre 1950 y 1986 y como consecuencia también
aumento la emision del diéxido de carbono (CO,).

Figura 7 Concentracion de didxido de carbono.

Temperaturas globales iconcentracion de GO, (1950 - 2010)
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Los esquemas siguientes muestran este desequilibrio muy claramente para el afio 1990.

La expresion de la concentracion de los contaminantes puede ser representada con respecto a la:
- La fraccion volumétrica
- La relacion volumétrica
- La relacion de la mezcla

[VIA (fraccion volumetrica)
[V1Z  (volumen total)

p:

P %

102 0/0
103 /00
108 ppm
109 ppb

101% ppt
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Figura 8 Esquema de desequilibrio y misiones de CO- en diversas naciones y regiones del mundo en

el afio 2000
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1.7 La conciencia ambiental

En los ultimos afios y especialmente en Europa la discusion pablica de los problemas ambientales ha
crecido bastante. Los temas son:

La muerte lenta de los bosques (por ejemplo, los alemanes aman y aprecian mucho los bosques
tan verdes.) las lluvias acidas, el agujero de ozono, el efecto invernadero, las sustancias venenosas en los
alimentos.

Jugaron y siguen jugando un gran papel. Esta nueva conciencia ambiental ha penetrado todas las
areas de las sociedades y también la politica. Lo Gltimo se refleja en un gran nimero de leyes ambientales.

Inducido por las informaciones entregadas por los periddicos, la television y la radio la gente
considera como amenaza fundamental para la existencia de la humanidad:

La estrechez de miras en el manejo de recursos y su uso prodigo, La contaminacién del aire, agua
y suelo, la pérdida de bosques, el desarrollo del clima, el desarrollo demografico mundial.

La quimica analitica moderna puede determinar la existencia de sustancias peligrosas en
concentraciones inimaginablemente bajas y su discusion publica también causa temores y activan la
conciencia ambiental. Realmente la determinacion de 1 ng/L lo que hoy dia es posible, casi no es
imaginable tampoco para un cientifico (corresponde a una disolucion de un trozo de azucar de un
volumen de 1 cm3en 3 mil millones litros de agua, lo que corresponde a un tanque d 145 m x 145m
x145m). Y realmente hay sustancias que son toxicas en concentraciones tan bajas, como p. ej. las dioxinas
o el DDT, si su accion sobre un organismo tiene suficiente tiempo.

Mucha gente siente y experimenta que las condiciones ambientales se han ido desmejorando y se
da cuenta que la calidad de su vida y la de sus hijos depende mucho de la calidad del medio ambiente.

Un dicho muy verdadero de los indios norteamericanos dice:

“La tierra no es nuestra, la tenemos prestada de nuestros hijos y nietos”
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El ya citado Goethe también dijo:

“No es suficiente saber algo, también hay que aplicarlo, no es suficiente querer hacer algo, también

hay que hacerlo.”
La proteccion del medio ambiente es la proteccion de la prosperidad.

2 La Tierra

2.1 Observaciones generales

La tierra como la conoceos hoy es el producto de una evolucion muy larga. Se formo hace méas o menos
4.6 millones de afios.

La parte de la tierra que nos interesa en el contexto con el medio ambiente es la corteza terrestre.

Bajo este término técnico se entiende toda la parte mas 0 menos exactamente investigable de la
litosfera (la capa de roca), la pedosfera (la parte formada por descomposicion de rocas), la hidrosfera
(todas las aguas superficiales, la nieve, el hielo y toda el agua dentro de la corteza terrestre), la atmosfera
y la biosfera (toda la parte ocupada por cualquier forma de vida).

Figura 9 Interaccion de las esferas del medio ambiente
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Figura 10 La grafica muestra los elementos quimicos mas abundantes de la corteza terrestre
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Tabla 1 La tabla muestra la composicion de los elementos (%) de la corteza terrestre en comparacion a
la composicién del cosmos

Corteza terrestre \ Cosmos

) 495 | H 92.45
Si 25.8 | He 7.399
Al 757 | 0O 0.0629
Fe 470 | C 0.0292
Ca 3.38 | N | 0.00777
Na 2.63 | Ne | 0.00518
K 241 | Mg | 0.00374
Mg 1.95 | Si | 0.00370
H 0.88 | Fe | 0.00318
Ti 041 |S 0.00178
Cl 0.19 | Ar | 0.00081
P 0.05 | Al | 0.00030

Los 10 elementos mas frecuentes ya forman el 99% de la corteza terrestre. Casi la mitad de todo
es el oxigeno. Por otro lado, los elementos que usamos frecuentemente en muchos materiales de uso
cotidiano no son muy frecuentes.

En la quimica ambiental a veces se diferencia entre los Ilamados elementos atmdfilos que son
elementos féciles transportados por la atmosfera (elementos gaseosos, Hg, Pb y otros que son muy
volatiles o que forman compuestos volatiles) y los elementos litéfilos que se enriquecen en la litosfera
en forma de oxigenos, silicatos, sales, etc.

Estos elementos en primer lugar son transportados por el agua.

Las proximas tablas nos dan una idea en cuanto a la superficie, volimenes y masas de los
diferentes partes de la ecosfera:

Figura 11 Areas, volumenes y masas de algunas partes de la exosfera

Areas volimenes y masas de algunas partes de la ecosfera
Superficie terrestre (70.8 % Mar) 510 x 106 kmz
Atmosfera masa total (76.9% Troposfera) 59 x 1014t
Hidrosfera
Océanos (Superficie) 364 x 10°km?
Océano Atlantico (Volumen) 318 x 10° km?®
Lagos y rios (Superficie) 2 x 105 km?
Pedosfera
Masa (Espesor en promedio = 5m) 16 x 10 t
Superficie 130 x 106 kmz

Figura 12 Division de las tierras firmes

Division de las tierras firmes

Area [10° Km?]
Bosques y selvas 40
Desiertos y semidesiertos 33
Pastizales 26
Tierra laborable 14
Antartida 13
Areas urbanizadas 12
Tundra 5
Otras areas 6
Total 149
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2.2 La atmosfera
La atmosfera actual no es idéntica a la atmosfera primitiva (Figura 13).

Figura 13 Desarrollo de la atmosfera
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La atmosfera primitiva no contenia nada de oxigeno. Esto muestra las rocas sedimentarias mas
antiguas que se formaron mas o menos hace 3.7 mil millones de afios y las cuales contienen el hierro en
su estado de oxidacion +2 (en presencia de oxigeno se forma el Fe™3). Con esta atmosfera pobre en
oxigeno se desarrollaron las primeras formas de vida que tenia un metabolismo anaerébico. Formas de
este tipo de microorganismos todavia existen en orificios volcanicos en la base de los océanos profundos,
en manantiales sulfurosos calientes, en casquetes polares congelados y hasta dentro de las rocas. Los
cientificos las llaman “extremofilos”.

Hace méas o menos 3 mil millones de afios se formaron los primeros organismos primitivos (algas
azules) con un metabolismo diferente. Como producto de este metabolismo se formé el oxigeno.

luz, clorofila

n HXO +n CO2 > n{1CHOF +n0;

Este oxigeno era consumido por el conjunto de los elementos quimicos facilmente oxidables,
como son Si, Fe, Ca, S, y otros, formando éxidos, silicato, sulfatos, etc.

Mas o0 menos unos mil millones de afios mas tarde, hace dos mil millones de afios, casi todos los
elementos oxidables se acabaron y la atmosfera empezé a transformarse en una atmosfera mas rica en
oxigeno.

Para las formas primitivas de la vida el oxigeno era muy venenoso. Pero se desarrollaron formas
resistentes contra el oxigeno con un metabolismo aerdbico.

Figura 14 Fotosintesis del O

La fotosintesis
Formacién de O2

nH,O + nCO, _hv {CHzO} n+n0Oy
Clorofila

6H,0 + 6CO; luz hv CeH1206 + 602
Clorofila

2C0O; Luz Uv 2CO + 0,

2H,0 Luz Uv 2H; + O,
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La idea de que el oxigeno podia proceder de procesos de desgasificacion de la tierra no es valida
porgue en este caso se formarian también los silicatos muy estables.

Otra idea es que el oxigeno podia proceder del CO2 o del agua, los cuales sufrieron
fotodescomposicion por la intensa luz ultravioleta del sol.

Tur LA
2CO;, —= 2CO+02

Tz 1%
2H.O0O — >~ 2H2+0

En el primer caso el contenido de CO en la atmosfera actual seria mucho mas alto. En cuanto a la
segunda posibilidad hay que mencionar que para la fotodescomposicion de agua es necesario una luz de
longitud de onda <210nm, que es exactamente la luz absorbida por el propio oxigeno. Ya con una
concentracion de oxigeno baja no entraria nada de luz de esta longitud de onda a la atmosfera y el proceso
se pararia.

La composicion de la atmosfera actual la vemos en el préximo esquema.

Los esquemas siguientes nos muestran la division de la atmosfera segin diferentes puntos de
vista:

Figura 15 Composicion de atmdsfera seca

“““Ar 0.934
Otros <0.04%

0220.946%

Nz 78.084%
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Figura 16 Partes de la atmésfera

la Atmosfera

_4[xolsfero

Tefnq_s fe_rn

Mesosfera

W -~ B0 km

Eﬂrofoif«o

12 - 60 ki

Troposfera

0«13 &m

2N

Presion - 4
~
- ‘%
120 | &
TERMOSFERA 2
- i
100 w
-
E v
“ 80 — Mesopausa s
£
£ MESOSFERA
60 1
——+Estratopausa w
e
v
40 o
ESTRATOSFERA -0-'
‘ T
20 w ~Tropopausa
jF% ! TROPOSFERA
306040 20020606060100 T*C

El volumen en el cual los procesos meteoroldgicos tienen lugar corresponde a 1/ 50, 000 del
volumen total de la atmosfera. Sin embargo, dentro de este volumen se encuentra 10, 000 veces mas gas
que en el resto. La cantidad el vapor de agua en la troposfera puede alcanzar hasta 3%.

De gran importancia son las areas con temperaturas maximas o minimas a lo largo de la altura de
la atmosfera (tropopausa, estratopausa, mesopausa) porque son areas limites para el proceso de mezclar
los gases y por consiguiente para el transporte de sustancias.

Por ejemplo, se calcula que un gas necesita en promedio entre 22 y 3 afios para pasar de la
troposfera hacia la estratosfera, cruzando la tropopausa.

2.3 Los ciclos globales de las sustancias

En la naturaleza casi todas las sustancias participan en ciclos. En dependencia de sus propiedades fisicas
y quimicas se mueven en cantidades y velocidades diferentes entre los compartimientos del medio
ambiente. Los ciclos de las sustancias son uno de los requisitos mas importantes para los procesos de
vida en la tierra.
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Maés de la tercera parte de los elementos quimicos sufren un reciclaje biologico. Todos los seres
vivos necesitan hidrogeno (H), oxigeno(O), carbono (C), nitrégeno (N), y otros elementos como fosforo
(P), azufre (S), calcio (Ca), potasio ((K), magnesio (Mg), sodio (Na), cloro (Cl), y otros. No en ultimo
termino los procesos bioldgicos causan en gran parte la acumulacion de muchos elementos (p. ej. el
carbono en forma del carbén, el carbonato de calcio en los arrecifes de coral, e iodo (1) por algunos tipos
de algas etc.).

Los mas importantes comportamientos para el transporte de las sustancias son la atmdsfera y los

Figura 18 Modelo del ciclo de sustancias en el medio ambiente

o oo
=

Los dos, pero mucho méas lo océanos Yy el suelo también actian como acumuladores o depdsitos
de sustancias.

Si en un comportamiento para una sustancia los procesos de alimentacion exceden los de salida,
entonces este comportamiento tiene la funcién de un sumidero para esta sustancia.

Si los procesos de salida exceden los de entrada el comportamiento, entonces este tiene la
propiedad de una fuente para la sustancia en cuestion.

La tabla siguiente muestra para algunos elementos importantes las cantidades anualmente
transportadas entre los compartimientos ambientales: atmosfera, suelo, océanos y rios.

Tabla 2 Transporte de algunos elementos quimicos importantes entre los compartimientos atmaésfera
(A), suelo (S), océano (0), rios (R) y a (afios)

Elemento | AS| SA RO OA AO
Oxigeno | [10Y7 kg/a] | 1.0 | 0.7 0.3 37| 34
C [10 kg/a] | 1.2 [ 1.27 [ <001 | 0.1] 01
S [10% kg/a] [ 0.7 ] 16| 21| 16] 26
P [10°kg/a] |[3.2] 43| 190 03] 14
Pb [108kg/a] | 32| 47| 7.8]<001] 14
Cu [107kg/a] | 6.2] 7.1]632.0[ <001 1.3

Por lo general es dificil estimar o calcular para una sustancia las cantidades transportadas y por
eso los nimeros publicados frecuentemente varian, los elementos o sustancias una vez dentro de un
compartimiento, tienen cierto tiempo de retencion, lo que depende de sus propiedades fisicas y quimicas
y de los procesos de salida.



16

Tabla 3 Tiempos (a = afios) de estancia de los elementos o sustanciasen los compartimentos del medio
ambiente

Elemento Compartamiento Tiempo de retencion [a= afios]

N Atmosfera 64 x 108
) Atmésfera 7500

N (Inorganico) Suelo 100

C (Materia organico) muerta | Tierra firme 27

C (Material organico) viva Tierra firme 17

C (Como CO») Atmosfera 7.5

C (Materia Organica) Viva | Mar 0.1

Tabla 4 Tiempo de duracion de la degradacion de los distintos tipos de materiales en el medio ambiente

Imagen Residuo/Material Tiempo en degradarse
Derechos organicos 3 semanas a 4 meses

Ropa o género de algoddn y/o lino | 1 a5 meses

: Par de medias de lana 1 afio
l Zapatos de cuero 3 abafos
(L Papel 3 semanas a 2 meses
Big
BT
i~

Celofan 1 a2 afios

&
‘ Trozo de tela De 2 a 3 meses

Envases de lata 10 a 100 afios
Envase de aluminio De 350 a 400 afos
Materiales de plastico 500 afios

- Vidrio Indefinido en descomponerse




17

Los tiempos de retencion de la mayoria de las sustancias en la atmosfera (con excepcion de
nitrégeno y de ciertos compuestos organicos fluorados que son quimicamente muy pasivos) son la causa
de la atencidn que se presta en las investigaciones y discusiones de problemas ambientales a la atmosfera
como medio de transporte y de acumulacion.

Por ejemplo, el tiempo de retencion del CO2 en la atmosfera es de mas o menos 7.5 afios, su
concentracion es muy baja (354 ppm = 354 x 10°%). Por lo tanto, la combustion de los combustibles fosiles
afecta mucho al contenido de CO- en la atmosfera mientras que la concentracion del oxigeno (20.946 %)
a pesar de su participacion en los procesos de combustidn practicamente se queda invariable.

Como lo vemos en la tabla abajo, los tiempos de retencion de la misma sustancia en diferentes
comportamientos pueden ser también muy diferentes. Por ejemplo, el tiempo de retencion del carbono
en la materia viva dentro del mar es mucho mas corto que en la tierra firme por que los seres vivos del
mar viven en promedio menos afos.

Por eso la materia viva del mar frecuentemente muestra reacciones mas rapidas y sensibles a los
cambios del medio ambiente.

2.4. Las reservas de los recursos naturales y de la energia

Diferenciamos entre materias primas:

- Primarias y secundaria (residuos, restos, desechos)

- Minerales y vegetales, animales y fosiles, bidticas y abidticas, reproducibles o renovables y no

reproducibles o no renovables.

De gran importancia son los conocimientos de las reservas de una materia prima y compararlas
con el consumo de las mismas.

Aungue continuamente aumentan los conocimientos de yacimientos, mejoran las tecnologias para
el aprovechamiento de yacimientos de bajas concentraciones, la elaboracion, el ahorro y el reciclaje de
los materiales, nunca debemos olvidar que el potencial de nuestra tierra no es indefinido.

Las actividades humanas también tienen el caracter de transporte de material o de sustancias de
un comportamiento ambiental a otro.

3 Las sustancias en el medio ambiente
3.1 Conceptos fundamentales

Bajo el termino técnico “sustancia” queremos entender cualquier elemento 0 compuesto quimicos puros
0 mezclados con propiedades caracteristicas continuas.

Sustancia: es cualquier elemento o compuesto quimicamente puro o mezclado con propiedades
bien definidas.

Las cargas del medio ambiente podemos subdividirla en:

— Cargas por consumo de espacio vital
- Cargas Fisicas
- Cargas por sustancias
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Figura 19 Cargas del medio ambiente
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En parte hay influencias mutuas entre las diferentes cargas.

Nosotros queremos dedicarnos en primer lugar a las cargas por las sustancias. Si una sustancia
tiene o no tiene influencia sobre el medio ambiente depende de su cantidad, de los caminos para entrar a
los diferentes compartimientos ambientales, de las interacciones entra las sustancias y los seres vivos.

Para llegar a los seres vivos las sustancias tienen que distribuirse en los medios ambientales aire, agua y
suelo.

Figura 20 Regiones del medio ambiente
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Los procesos de migracion entre los compartimientos son: transporte de particulas (polvo, etc.),
disolucidn, lixiviacién, evaporacion, lluvia, adsorcién y desorcion.



Figura 21 Procesos de distribucion de la sustancia
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Las sustancias pueden usar diferentes caminos para entrar al medio ambiente y para su migracion
dentro del mismo. En el area industrial p. €j. ellas pueden salir del proceso de produccion directamente
hacia el aire y por las aguas residuales o indirectamente durante la eliminacion de los desperdicios,
accidentalmente por averias, durante el transporte y el almacenamiento, en el momento del uso (pinturas,
disolventes, pesticidas, etc.).

Las cargas ambientales por las sustancias pueden diferenciarse segun su distribucion geogréfica.

Se habla de:

- Contaminaciones locales, si alcanzan mas o menos una distancia de 100 km.

- Contaminaciones regionales hasta distancias mas o menos de 1000 km.
— Contaminaciones globales, si se las observa en todo el mundo.

Figura 22 El sistema del ciclo de las sustancias con sus pasos hacia el Medio Ambiente
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Las contaminaciones locales pueden afectar los tres medios: el aire, el agua y el suelo.

Las contaminaciones globales se observan en primer lugar en el aire y su distribucion también
tiene lugar por el aire.

Ejemplos

Tabla 5 Tipos de contaminaciones de acuerdo con su extension.

Comportamiento Local Regional Global

(100km) (100km)

Aire Smog de ciudad Lluvia &cida Destruccion de capa
0z0Nno
Agua Contaminacion  de  aguas | Contaminacion del mar en zonas
fredticas costeras
Suelo Contaminantes inmovilizados

En cuanto a los reactivos quimicos que pueden afectar a los seres humanos y al medio ambiente,
a veces se habla de reactivos problematicos.

Figura 23 Estructuras quimicas de sustancias prohibidas en Alemania
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Sustancias de tal tipo: DDT, PCP (pentaclorofenol), atrazin, los hidrocarburos clorofluorados (gas
fredn, chlorofluorocarbons /CFC, FCKW) los bifenilos policlorados (PCB) y asbesto.

Podemos caracterizar las sustancias o preparaciones peligrosas y diferenciar entre ellas, segun las
siguientes propiedades:

1. Explosiva 9. Céustica

2. Facilita incendios 10. Irritante

3. Muy inflamable 11.  Sensibilizante

4. Facilmente inflamable 12.  Cancerigena

5. Inflamable 13.  Causa dafios a los embriones

6. Muy venenosa 14.  Cambia el patrimonio hereditario
7. Venenosa 15.  Causa dafios crénicos.

8. Poco o venenosa 16.  Peligrosa para el medio ambiente



Figura 24 Representacion simbdlica de las sustancias peligrosas al medio ambiente
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Bajo el término técnico “contaminante del medio ambiente” queremos entender:
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Las sustancias que llegan al medio ambiente (de manera intencionada o no intencionada) o las

que se forman en el medio ambiente en primer lugar por las actividades humanas o las que se presentan

en concentraciones mas altas que naturalmente y que pueden poner en peligro a los seres Vvivos,
especialmente a los seres humanos.

A veces se habla también de sustancias xenobidticas (griego: Xenos= ajeno).

Segun el proceso de cargamento necesitamos diferenciar entre cargamentos naturales y

antropdgenas.

3.2 Las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias y su importancia para el medio ambiente

De las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias pueden sacarse muchas informaciones en cuanto
a su comportamiento en el medio ambiente. La distribucion de una sustancia en el medio aire, agua, suelo
y los seres vivos es determinada por magnitudes que dependen de la sustancia:



22

- Temperatura de fusion.

- Temperatura de ebullicion

- Solubilidad en agua

- Presion de vapor (medida para la tendencia a evaporarse)
- Temperatura de solidificacion

- Temperatura de sublimacion

- Solubilidad en grasas

La constante de Henry que da informacidn sobre la solubilidad (fisica) de un gas en agua: ¢ (X)
KH p(X)

¢ (X) = concentracion del gas X en agua en mol/l,
p (X) = presion del vapor del gas X sobre una disolucion acuosa en bar,
Kh = constante de HENRY.

Cuando menor es Kn, tanto mas facil sale el gas del agua.
Y por magnitudes que depende del medio (temperatura, propiedades del suelo etc.).

Conocemos p. €j. la solubilidad y la volatilidad de una sustancia de su coeficiente de distribucién
entre las fases diferentes, entonces podemos evaluar su tendencia a moverse de un comportamiento al
otro, especialmente de no biolégicos a biolégicos como p. ej. del agua del tejido adiposos de un pez.

Tales conocimientos son muy importantes para evaluar la relevancia ambiental de una sustancia.
3.3 La apreciacién del comportamiento de una sustancia en el medio ambiente

La mayoria del as sustancias peligrosas para el medio ambiente son productos quimicos. Hace 50 afios
su produccion mundial tenia un volumen de 1.10 t/a. Hasta hoy el volumen ha subido a 400. 10 t/a. En
el mercado de la UE hay mas de 100,000 sustancias quimicas puras y mas de 1, 000,000 de productos
mezclados (preparaciones).

Sin embargo, no todos los productos y tampoco todos los de un volumen de produccion grande
tienen relevancia ambiental (p.ej. cemento, acero, etc.). Pero su uso inadecuado o su produccion pueden
causar cargas ambientales p.ej. en forma de emisiones, de polvo etc. En cuanto a la aplicacion de las
sustancias tenemos que diferenciar entre aplicaciones abiertas y aplicaciones cerradas.

Las aplicaciones abiertas dan mucha oportunidad para la distribucion incontrolada de las
sustancias. Las aplicaciones cerradas a su vez ofrecen buenas oportunidades para el uso completo o la
destruccion bien calculada de estas sustancias.

La dispersion de una sustancia es su tendencia a moverse del lugar de su uso hacia otras areas del
medio ambiente. La dispersion sucede sobre todo por el transporte atmosférico, el ciclo del agua, los
organismos moviles, las actividades humanas de transporte.

La dispersion es determinada por las propiedades fisicas tales como: la presion de vapor, los
puntos de fusion y de ebullicion, la solubilidad dé agua, su adsorbilidad, su tensién superficial.

Para evaluar el grado de amenaza causado por la dispersion de una sustancia su duracion de vida
y la velocidad de su medio de transporte son importantes.

La persistencia de una sustancia en el medio ambiente se refiere al tiempo en que ella pertenece
inalterada en su composicién quimica. La persistencia determina mucho su peligro. Las sustancias
inorganicas podemos clasificarlas como persistentes.

De mayor interés es la persistencia de los compuestos quimico-organicos. Se consideran estas
sustancias también como persistente, si sus productos de conversion no son degradables en la naturaleza.
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Se habla de persistencia indeseable si la estabilidad de la sustancia es méas larga que su tiempo de
actividad deseada (p.ej. DDT).

La persistencia de una sustancia depende mucho de su reactividad quimica. Para evaluar la
persistencia de una nueva sustancia puede investigare su reactividad con reactivos (oxidantes) naturales
como el radical OH, el ozono o el oxigeno.

Una medida para la persistencia de una sustancia puede ser la vida media biologica que es el
tiempo necesario para disminuir la concentracion de las sustancias a la mitad por la actividad de
organismos bioldgicos.

Las sustancias persistentes (como p.ej. los hidrocarburos clorados) tienen una vida media
bioldgica de algunos afios.

Las sustancias no persistentes son desintegradas ya dentro de semanas, dias u horas.

La desintegracion de las sustancias en el medio ambiente puede suceder por vias quimicas o
bioldgicas.

Se habla de sustancias desintegrables si bajo la influencia de microorganismos, de luz, de
humedad, de oxidantes naturales, etc., las sustancias se transforman en compuestos naturales como el
agua, el metano, CO; y otros.

La desintegracion bidtica o bioldgica es la desintegracion por enzimas en el metabolismo de
(micro) organismaos.

La desintegracion abiotica es la desintegracion quimica o fotoquimica:

Hidrolisis, oxidacion, reaccion por influencia de la luz o con productos de una Fotorreaccién
previa.

Se habla de mineralizacion si los productos de desintegracion de una sustancia orgéanica son
solamente productos inorganicos como: CO2, H20, NH4*, NOs", H2S, PO4*",

Todo esto depende de las propiedades quimicas de las sustancias, de los otros reactivos, del medio
de reaccion y de la forma de energia y su magnitud.

La acumulacion de sustancias:

Las sustancias pueden ser acumulada en los diferentes compartimientos ambientales o en los
organismos si los procesos de entrada al compartimiento o al organismo son mas rapidos que los de salida
o de la desintegracion. Una forma especial de la acumulacion de sustancias se observa con el polvo en el
aire.

La concentracion de las sustancias adsorbidas en las particulas de polvo por lo general es mas alta
que su concentracion en el aire.

La bioacumulaciéon es la acumulacion de sustancias en los organismos o en algunos de sus 6rganos
(p.€j. los metales pesados en el higado). Este proceso depende en primer lugar del ser vivo. De gran
importancia frecuentemente es el camino por el cual las sustancias entran en el organismo, p.ej.
directamente del medio ambiente o con los alimentos. Especialmente dentro de una cadena alimenticia,
las sustancias peligrosas pueden acumularse y de tal manera causar problemas para la especie final de
las cadenas (animales de presa, peces predadores, aves de presa, ser humano).

Por ejemplo, es comprobado que la acumulacion de los compuestos halogenados en el tejido
adiposo de las aguilas causa la esterilidad de la misma.

La dimension de la bioacumulacion se mide por el llamado factor de bioacumulacion o factor de
bioconcentraciodn (ingles: Bioconcentration Factor, BCF).



24

concentracion de la sustancia en el ser vivo

concentracion de las sustancias en el medio
(el medio ambiente o los alimentos)

BCF =

Los organismos pueden acumular las sustancias nocivas para el hombre en concentraciones muy
altas, como lo muestra la tabla siguiente para la acumulacion de mercurio.

Tabla 6 Valores de BCF para mercurio (Hg) (en forma de sal)

Valores de BCF para mercurio (Hg) (en forma de sal)

Seres vivos BCF

Invertebrados del mar 100.000
Invertebrados de agua dulce 100,000
Peces de agua dulce 63,000
Peces del mar 10,000
Plantas del mar 1,000
Plantas de agua dulce 1,000
Concentracion promedio de Hg en el agua de mar 0.03ug/L tiempo de retencién 40,000 afios.

Tabla 7 Acumulacion de bifenilos halogenados (PCB) en organismos del Mar del Norte

PCB en el mar del Norte [mg/kg]

Agua del mar 0.000 002
Sedimento 0.01
Invertebrados 7.8
Fitoplancton 8.4
Peces 19
Aves marinas 110
Mamiferos marinos 160

El BCF mamiferos marinos/ agua de mar = 108

Una medida para las relaciones de la solubilidad de una sustancia en agua y en grasa es el
coeficiente de distribucion entre 1-octanol y agua.

P __ Ci_octanol (X) (conc.de la sustancia en 1—octanol)
oct —

Cagua (X) (conc.de la sustancia en agua)

Cuanto mayor es el valor de Poct tanto mas soluble es la sustancia en grasa. En este caso el BCF
también es grande. En lugar de Poct frecuentemente se da el lg Poct.

Tabla 8 Valores Poct para algunos compuestos

Valores Poct para algunos compuestos

Compuestos Formula log Poct

No polares

Benceno CsHe 2.13
Clorobencenos CeHsCl 2.84
Diclorobencenos | C¢H4ClI2 3.38-3.39
Pentaclorofenol CsClsOH 5.01
Hexaclorofenol CsCls 6.18.
Polares

Acetona C3HesO -0.24
Acido Acético HsC-C-OOH -0.31
Etanol C,Hs0H -0.32

Las sustancias nocivas pueden causar dafios directos e indirectos.

Los primeros son: Sus efectos toxicos, causticos, mutagenos (cambio de la informacion
hereditaria), teratbgenos (causa malformaciones congénitas) y cancerigenos.

Los segundos son p.ej. cambios del pH del suelo y de esta manera la extraccion de iones metalicos
importantes para las plantas.
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Las acciones nocivas pueden ser:

- Agudas (poco después de una sola toma),
- Subcronicas (después de 90 dias),
- Cronicas (después de tomas repetitivas en cantidades pequefias y después de largo tiempo.

Las acciones de las diferentes sustancias nocivas pueden sumarse o potenciarse. En el Gltimo caso
se habla de sinergismo.

Las respuestas de los diferentes organismos a las sustancias nocivas pueden ser muy diferentes.
La figura siguiente nos da un ejemplo.

Tabla 9 Dosis minima activa por dia, estructura quimica de talidomida

Talidomida
Dosis minima activa por dia O O H
Humano 1 mg/kg N/
Mono 10 mg/kg
Perro 31 mg/kg
Raton 100 mg/kg N O
Hamster 350 mg/kg

O

Este hecho es uno de los argumentos mas fuertes contra los experimentos contra los animales.
Las acciones nocivas de las sustancias sobre los seres humanos todavia son poco investigadas. ES
concebible que algunas sustancias puedan causar dafios tardios, aunque se consideren hoy dia como
sustancias sin objecion.

3.4 La proteccion del medio ambiente

Bajo el término “Proteccion del MEDIO AMBIENTE” queremos entender el conjunto de todas las
medidas que hay que tomar y que se toman o de manera preventiva o para restablecer las condiciones
normales de algun dafio que ha sufrido el medio ambiente. Especialmente las medidas para horrar
recursos Y reducir el consumo de energia forman parte de este conjunto.

La proteccién del medio ambiente toca tanto el comportamiento y las costumbres de cada uno de
los seres humanos en su vida privada como los sectores industriales y estatales. En el sector industrial
podemos diferenciar entre la proteccion ambiental referida a la produccion y la proteccion ambiental
referida a los productos.

Las medidas en la produccién pueden ser:
— Usar técnicas o tecnologias favorables para el medio ambiente,
Lo que significa:

- Reducir el volumen de las emisiones de gases, el volumen y la carga de las aguas residuales, el
volumen de los desechos;

— Aprovechamiento de los desperdicios y buscar posibilidades de utilizacion de los desechos para
otro fin;

- Cambiar los procesos para que todo tipo de materias primas, subproductos, productos y desechos
sean menos peligrosos para el medio ambiente.

— Ahorrar recursos y energia (reciclaje).
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- Reducir las emisiones de ruido, de todo tipo de radiacion y las vibraciones.

Figura 25 Reutilizacion de disolventes
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Tabla 10 Procesos de minerales y disminucion de emisiones de polvo

Para generar 1t de metal se necesitan |

Procesar.....t de minerales
Oro (Au) 350,000
Plata (Ag) 7,000
Cobre (Cu) 420
Cinc (Zn) 27
Plomo (Pb) 19
Hierro (Fe) 6

Lograr todo esto es posible por:

— Pretratamiento de las materias primas (p.ej. quitar el azufre del petrdleo);
— Optimar el proceso de produccion;
— Cambiar el proceso de produccion.

Existen diferenciacion entre la proteccion ambiental integrada en el proceso de produccion y la
proteccion ambiental aditiva (End-of-pipe-técnica) = todo tipo de técnica para purificar los gases de
escape, aguas residuales y desechos.

La ventaja de estas medidas aditivas o secundarias es que facilmente pueden agregarse a los
procesos ya existentes.

Su gran desventaja es que los problemas solamente son trasladados al tratamiento especial de los
lodos de las plantas de tratamiento de agua o de los polvos de filtro.

Las medidas relacionadas con los productos pueden ser:
- Productos de largo tiempo de vida (para disminuir la necesidad de producirlos en grandes

cantidades y tirarlos dentro de poco tiempo, aumentando de tal manera, la cantidad de basuras);
- Productos no 0 pocos contaminantes;
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- Productos facilmente degradables en la naturaleza (biodegradables, degradables por procesos
quimicos y fotoguimicos formando productos de reaccion todavia menos peligrosos);
- Productos reutilizables y reciclables.

Por principio cada producto, cada sustancia —aunque tenga la etiqueta: favorable para el medio
ambiente —

Causa 0 puede causar dafios en el medio ambiente.

La unica diferencia entre ellos es que uno causa dafios mas graves y los otros dafios menores.

Entonces la indicacion “favorable” solo es relativa.

En Europa, EEUU y Canada las empresas ya hacen muchas inversiones para mejorarla proteccion
del medio ambiente, cambiando los procesos de produccion o mejorando los productos. Esto es causado
por la presion de la opinion publica y no en ultimo lugar por la exigencia de las leyes que ya hay en estos
paises.

Evitar los dafios del medio ambiente y mucho mas restablecer el estado sano del medio ambiente
cuesta trabajo y mucho dinero. Para resolver los problemas y en dependencia del caso concreto hay

diferentes principios que pueden aplicarse:

El principio de prevision (inglés= principle of providence), frecuentemente ya establecido en las
leyes correspondientes.

El principio del responsable de la contaminacion (inglés= principle of the originator, polluter-
must-pay-principle):

El que causa la contaminacion o el peligro tiene que pagar.

El principio de carga comun (inglés= principle of common burden):

El estado paga, si no hay un responsable concreto para la causa de un peligro o de un dafio.

El principio de cooperacidn (inglés= principle of cooperation):

La meta de este principio es no dejar la resolucion de problemas ambientales Gnicamente como
tarea del estado sino buscar por cooperaciones entre el estado y los diferentes organismos de toda la
sociedad.

3.5 Ecobalance y la auditoria ecoldgica

Ya desde hace tiempo existen intenciones de comparar los productos o proceso de produccion en cuanto
a sus influencias sobre el medio ambiente.

Por ejemplo:

¢ Cuales son mas favorables para el medio ambiente? La bolsa de papel o las de plastico, las botellas no
retornables o las retornables.

Una evaluacion de tal tipo se llama ecobalance (en inglés: envirommental balance sheet o Life
Cycle Assesment, LCA), lo que significa hacer la comparacion mas completa posible entre dos ovarios
productos, grupos de productos, procesos, etc., en cuanto a sus influencias sobre el medio ambiente.

De esta manera es posible:

- Encontrar posibilidades para mejorar los procesos de produccion.
- Mejorar las propiedades de los productos en cuanto a sus influencias ambientales.
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- Comprarlas materias primas optimas.
- Comprar diferentes comportamientos, etc.

La auditoria ecoldgica tiene como objetivo la evaluacion de una empresa en cuanto a su
comportamiento ecoldgico.

Los especialistas externos controlan si la empresa cumple las leyes ambientales y desarrollan un
programa concreto para las metas de proteccion del medio ambiente. Las ventajas para la empresa son,
por un lado, encontrar también posibilidades para mejorar los procesos de produccion y encontrar causa
para las enfermedades que causan bajas del personal y por otro lado, y no en ualtimo lugar, lograr
posibilidades para utilizar los resultados en actividades de publicidad y de tal manera mejorar su posicion
frente a otros competidores.

3.6 Los valores MAK, TRK, BAT y MIK

En Europa y especialmente en Alemania las leyes obligan a las empresas a cumplir ciertas normas para
la proteccion de los trabajadores durante el proceso de trabajo y para la proteccion del medio ambiente.

Los valores MAK se refieren a la contaminacion del aire en el lugar de trabajo y fijan las
concentraciones maximas de los contaminantes en mg /m?® todavia tolerables para no causar dafios a los
trabajadores. Se trata de valores limite y se refiere a una jornada de 8 horas por dias y 40 horas por
semana.

Los valores TRK también se refieren a la contaminacion del aire en los lugares de trabajo. Se
trata de valores de concentracion menor de contaminantes que puedan alcanzarse aprovechando las
posibilidades de la técnica mas moderna.

Los valores BAT son concentraciones limite de contaminantes en el cuerpo de los trabajadores
que todavia no causan problemas de salud.
Se refiere también a una jornada de 8 horas por dia o0 40 horas por semana.

Los valores MIK son las concentraciones limite de las inmisiones que todavia no causan dafios a
la biosfera. La inmisidn es el proceso de la entrega de contaminantes de la atmosfera a la biosfera. Estos
valores MIK son valores indicativos.
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Capitulo I1. Los procesos en el aire
1. La atmosfera
1.1 Advertencias

Los cambios dentro de la atmosfera son de mayor importancia que aquellos en los compartimientos agua
0 suelo porque:

- La atmosfera es el compartimiento méas importante para el transporte de los contaminantes (gases,
vapores, polvo).

- La masa total de la atmosfera es mucho més pequefia que la de los otros compartimientos. Por
eso0 sus reacciones, inclusive por influencia de pequefias cantidades de sustancias, son mucho méas
sensibles.

- Los cambios de la composicion de la atmésfera causados por los contaminantes pasan en lapsos
de tiempos cortos.

La sensibilidad de la atmosfera la muestra p.ej. el cambio de su contenido de cloro (causado por
el uso de sus compuestos organicos clorados) que dentro de los ultimos 40 afios aumento el 600%, o el
contenido de CO> que aumento dentro del mismo periodo del 25%.

La atmosfera es un sistema muy dinamico. Sus componentes gaseosos siempre estan en
interaccion mutua. Las sustancias dentro de la atmosfera siempre se forman y se descomponen. La
atmosfera es el reactor quimico mas grande de nuestra tierra. Muchas de las reacciones que ocurren en
una atmosfera contaminada son muy complejas, a veces imprevisibles y varias todavia no esclarecidas
indudablemente.

El intercambio de las sustancias entre la atmdsfera y los otros compartimientos del medio
ambiente también es muy rapido. Pero hasta la actualidad todavia falta claridad absoluta en cuanto a la
influencia de los océanos sobre la composicion de la atmdsfera. Las influencias de las erupciones
volcéanicas sobre los procesos quimicos en la estratosfera se empiezan a entender mas a detalle apenas en
los ultimos afios.

1.2 La composicion y las propiedades de la atmosfera

El aire nunca es limpio o puro en el sentido de que consista Gnicamente de nitrégeno, oxigeno, diéxido
de carbono, vapor de agua y los gases nobles. Ya antes de la existencia de los seres humanos habia los
componentes de la atmosfera que hoy denominamos contaminantes. Tales contaminantes “naturales”
tienen su origen en los procesos volcanicos, incendios de bosques, plantas animales y hasta
microorganismos. La tabla siguiente nos muestra la composicién de la atmosfera actual:

Tabla 11 Composicion de la atmosfera seca cerca de la superficie terrestre

Componente ' Formula Fraccion Volumétrica
Nitrogeno N, 78.084%
Oxigeno 0O, 20.946%
Argén Ar 0.934
Didxido de Carbono CO; 354 ppm
Neon Ne 18.18 ppm
Helio He 5.24 ppm
Metano CH, 1.7-1.8 ppm
Cripton Kr 1.14 ppm
Hidrogeno H» 0.5 ppm
Oxido de Dinitrogeno N,O 0.3 ppm
Xenon Xe 87 ppb
Monoxido de Carbono? CO 30-250 ppb
OzonoY O3 10-100 ppb
Dioxido de Nitrogeno NO, 10-100 ppb
Monoxido de Nitrogeno? NO 5-100 ppb
Dioxido de Azufre? SO, <1-5 ppb
Amoniaco NH,4 18.18ppb
Formaldehido HCHO 0.1-1 ppb




Clorometano CHsClI 620 ppt
Diclorodifluorometano (R12) | CF,Cl; 480 ppt
Sulfuro de Carboxilo COS 400-600 ppt
Triclorofluorometano (R11) | CFCls; 280 ppt
Metilcloroformo CH3CCls 130 ppt

La composicion de la atmosfera no siempre es constante ni en todos los lugares es igual.
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Esto puede depender de muchos factores: de la altura, de la latitud, del tiempo de dia, de la region.

En dependencias de la calidad de aire se diferencia usualmente entre las regiones (muy) cargadas
que son los conglomerados urbanos con las fuentes de contaminacion principal (la industria y las
ciudades grandes), las regiones sin cargas que son por lo general las areas rurales, suficientemente lejos
de las fuentes principales y las regiones de aire limpio que estan suficientemente lejos de cualquier

actividad humana.

La composicion de la atmdsfera en cuanto a los gases traza y el polvo varia mucho en
dependencias de la region.

Tabla 12 Contenido de algunas sustancias traza en la atmosfera en zonas rurales y urbanas

Contaminante Zona rural Zona urbana
SO, 0.001...0.1 0.02....0.2
NO; 0.001...0.01 0.01...0.1
Hidrocarburos <1 1...20
CO <1 5....200
Polvo 0.01....0.02mg/m?3 0.07...0.7 mg/m?®

Los valores més altos de las zonas urbanas son causados en primer lugar por el tréfico, la

generacion de energia y la industria.

Tabla 13 Fuentes de las emisiones antropdgenas (Alemania 1999)

Fuentes

NOx  Compuestos
Organicos

volatileS

CO:

Centrales eléctricas y de Calefaccion a distancia 5.1 0.5 0.6
Calefacciones industriales 4.0 33.5 9.1 0.9 8.9
Procesos Industriales 27.8 9.6 0.6 4.4 7.4
Pequefias Industrias 1.3 5.4 1.4 0.4 1.4
Casas 5.3 8.8 2.8 2.2 7.1
Trafico 16.9 8.4 73.1 50.4 74.8
Trasbordo de cargas a granel 39.6 - - - -
Uso de disolventes - - - 39.6 -
Emision Total [10%t/a] 0.45 0.94 2.60 2.55 8.20!

Muchas sustancias nocivas son de origen natural mientras que otras surgen, sobre todo, de las

actividades humanas. La tabla siguiente nos da una idea de los origenes de las emisiones de algunos
contaminantes importantes. También vemos las relaciones A/N (emision antropdgena / emision natural)
y C/L (fraccion volumétrica del contaminante en el aire contaminado / fraccion volumétrica del
contaminante en el aire limpio).

Tabla 14 Emisiones globales de algunos gases traza

Emision natural Global Relacion | Fraccion aire = Volumetrica aire  Relacion
N [10%t/a] Antropogena AV limpio Contaminado C/L
A [10°U/a] L [ppm] C [ppm]
CO, 600,000 22000 0.037 320 400 1.25
Cco 920 1490 1.62 0.1 60 600!
CH, 1,600 50 0.031 15 2.5 1.7
Otros Hidrocarburos 2,600 90 0.035 0.1 10 100!
NOx 770 53 0.07 0.001 0.2 200!
SO, 155 200 0.2 0.0002 0.2 1000!
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No es importante la cantidad sino la forma como influye en los equilibrios naturales. Muchas
cantidades de estas sustancias, aunque son pequefias influyen en el equilibrio.

Los coeficientes C/L muestran que algunas de las emisiones antropdgenas influyen mucho sobre
la calidad de aire, aunque la cantidad absoluta de la emision no es grande (SO2, CO, NOx, hidrocarburos
no meténicos). De esta manera ya tenemos una primera impresion de la complejidad que existe entre la
cantidad emitida y el contenido de una sustancia en la atmoésfera, o sea de las alteraciones o
perturbaciones de los equilibrios naturales causados por las emisiones antropdgenas adicionales.

Algunas sustancias trazas se hallan en concentraciones bajas en todas partes de nuestro globo.
Este tipo de sustancias se Ilaman sustancias ubicuas u omnipresentes.

La tabla siguiente muestra la concentracion de fondo (= concentracion en las areas con aire
limpio) para algunas sustancias importantes:

Tabla 15 Concentraciones de fondo de algunas sustancias ubicuas

Sustancia Traza Concentracion de fondo
[ng/m® =10°m g/ m3= 10" g/ m3]
Diclorodifluorometano (R12) CF.Cl; 1,670
Clorometano CH3sCl 1,350
Triclorofluorometano (R11) CFCls 1,300
Sulfuro de Carbonilo COos 1,300
Tetracloruro de Carbono CCly 850
1,1,1-Tricloroetano CCl3-CH3 760
Percloroeteno C.Cls 660
Formaldehido HCHO 500
Diclorometano CH,Cl; 170
Cloroformo CHCI3 100
Tricloroeteno CCly,= CHCI 90
Hexafluoruro de Azufre SFs 15
Di-(2-Etilhexil) — ftalato 1) 1.3
a- Hexaclorociclohexano 2) 0.3...0.15
Bifenilos Policlorados (PCB) 3) 0.1...1.0
Hexaclorobenceno 4) 0.1...0.15
Diclorodifeniltricloroetano (DDT) | 5) 0.05....0.5
B - Hexaclorociclohexano 6) 0.02...0.1

Una cantidad alrededor de 50 000 t/a de una sustancia es suficiente para que ella pueda ser ubicua,
si su distribucidn puede pasar por el aire. En cuanto a su origen hay dos posibilidades:

— O la sustancia salié de una (s) fuente (s) en cantidades suficientemente grandes.
— O la sustancia se formé en cantidades suficientemente grandes a partir de otras sustancias.

Por lo general las sustancias ubicuas son sustancias fuertemente persistentes. Su descomposicion
en la atmosfera es lenta y su solubilidad en agua es pequeria.

La mayoria de estas sustancias son xenobidticas, es decir ellas son compuestos quimico —
organicos de origen no natural, o bien sustancias extrafias en la naturaleza como p. ej. los ésteres del
acido ftalico, los cuales se usan como plastificantes y ablandadores de plasticos, o los compuestos
organoclorados.

Para la distribucion homogénea en la atmosfera dentro de una region, las sustancias necesitan
cierto tiempo para entremezclarse con el aire. Una sustancia traza que sufre reacciones de degradacion
muy lentas 0 que es una sustancia quimicamente estable necesita entre uno y dos meses para su
distribucion homogénea en un hemisferio de la tierra. Para su distribucién homogénea interhemisférica,
dos o tres afios son necesarios.

La causa es que existe una zona de convergencia que se encuentra cerca del ecuador alrededor de
la tierra, en la cual hay fuertes turbulencias verticales que sirven para mezclar los gases verticalmente y
actuan como una barrera para los procesos de intercambio horizontal entre los dos hemisferios.
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Es obvio que también el tiempo de vida de una sustancia influye sobre la posibilidad de su

distribucion intra- o interhemisférica. El esquema siguiente nos da una idea de esta conexion para algunos
gases 0 sustancias traza importantes.

Figura 26 Tiempo de vida de algunas sustancias en la atmdsfera

En un misma hemisferio (1-2 meses) En los dos hemisferios {1-2 afios)
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Tiempo de vida

Vemos que hay gases traza con un tiempo de vida de pocos segundos como p. €j. Los radicales
OH: y otros que existen miles de afios son cambios quimicos como p. ej. Los compuestos organicos
perfluorados.

Para describir y compara los tiempos de existencia de las sustancias dentro de algin medio se
puede usar o la vida media (engl: half-life, t;) o el tiempo de vida natural (engl: natural lifetime, t o t).

La vida media es el tiempo que necesita una sustancia en una reaccion quimica para disminuir su
concentracion a la mitad del valor inicial.

El tiempo de vida natural es el tiempo que necesita una sustancia para disminuir su concentracion
a un valor c/e (c= concentracion inicial, e= 2.718).

Los valores t %2 y t dependen directamente de la constante de velocidad de una reaccion k;

Y los dos dependen ademas de la concentracion de los otros participantes de la reaccion si el
orden de reaccion es mayor que 1.

Tabla 16 Ecuacion para el calculo de tiempo de vida media

Reaccién Vida media Tiempo de vida
1 tip= In2/k1 T= 1/k1
K1
A » P
K, 2 t10o=In2/k,  Cg T=1/k» Cp
A+B — » P

K = Constante de velocidad de la reaccion
Cg= Concentracion del compuesto B [mol/I]
Vida media= tiempo que pasa para que la sustancia llegue a la mitad su concentracion
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Para los compuestos quimico-organicos el tiempo de vida, en la mayoria de los casos, se refiere
a su reaccion con los radicales OH-, las particulas mas reactivas en la atmdsfera.

Vemos que el tiempo de vida, el tiempo para entremezclarse y la distribucion de los
contaminantes estan conectados mutuamente. Eta relacién ss mostrada por las curvas de distribucion
global para el metano (1= 4) y para el monoxido de carbono (t = 65 d):

Figura 27 Contenido medio del CO en la atmosfera en dependencia de la latitud (=1980)
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Concentracion global estacional (en ppm) de metano desde enero de 1978 hasta junio de 2001.

La concentracion de las sustancias con tiempos de vida entre algunas horas y pocos dias es
determinada exclusivamente por los efectos locales: las fuentes, los mecanismos de degradacion y las
condiciones meteoroldgicas. En estos casos las concentraciones varian considerablemente en
dependencia del tiempo y del lugar.

Los gases que entran al medio ambiente queremos designara como gases fuente. Ellos pueden ser
gases, poco o de ningun modo, reactivos en la troposfera, pero pueden generar en la atmésfera alta, bajo
lainfluencia de la luz ultravioleta o por reaccidn con otras moléculas fotoquimicamente activadas, nuevos
compuestos reactivos. En otras palabras, ellos pueden ser fuente para sustancias peligrosas. Tenemos que
diferenciar entre los gases fuente de origen natural, como p. ej. el N2O o el CHa4, y los gases fuente de
origen antropogeno, como p.ej. los hidrocarburos clorofluorados.

La tabla siguiente nos da algunos ejemplos de gases fuente y sus productos de reaccién, formados
en la estratosfera:

Figura 28 Fuente de gases y productos de reaccion en la atmosfera

FUENTE DE GASES Y SUS PRODUCTOS DE REACCION
EN LA ESTRATOSFERA

GAS (FUENTE) REACTIVO PRODUCTO
N-O o NO
H-.O o] «OH
CH,4 *O*H cO
CHClIs, CH3CCl5, h-wv
Hidrocarburos N «Cl, CLOs=
fluoroclorados I
Sustancias no peligrosas Sustancias mas peligrosas

* Estado excitado
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Podemos describir el transporte de los contaminantes del aire con tres elementos fundamentales:

- La fuente
- La atmosfera
- El receptor (la biosfera)

Los procesos que tiene lugar son:
- La emision
- La transmision
- La deposicion (la inmision)
Figura 29 Fuente de emisiones y dindmica de los contaminantes

Emision Transmision Deposito

Inmisién

Fuente | —— | Atmésfera |—— Biosfera

Emisor Receptor

Las fuentes de emisidn pueden ser:

Las plantas, los volcanes, los escapes de los carros, las chimeneas, etc.

La transmision son todos los procesos que sirven para cambiar la posicién y la distribucién de los
contaminantes. A veces, en lugar de transmision se usan también los términos técnicos transferencia y
difusion.

Con la deposicion o, desde el punto de vista del receptor la inmision, los contaminantes han
Ilegado a otro compartimiento del medio ambiente.

La deposicion es posible en todas las areas de la biosfera:

En el suelo, en el agua, sobre las plantas o la piel de los animales y seres humanos, por la
respiracion directamente en el interior de los organismos vivos.

El efecto final de los contaminantes afecta n primer lugar a los seres vivos incluyendo los
humanos.

Existen diferentes puntos de vista para diferenciar entre los contaminantes del aire o las sustancias
traza:

Figura 30 Contaminantes del aire
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Los contaminantes primarios son los que salen directamente de una fuente, como p.ej. el SOz 0
el NOo; los secundarios son los productos de reaccion que se formaron durante el tiempo de la
transmision, como p.ej. el Os, el NH3, el H2SOa.

A parte de sufrir alguna reaccion quimica, los contaminantes primarios y también los secundarios
pueden ser afectados por otros procesos. Ellos pueden difundirse en otras capas de la atmésfera o pueden
depositarse sobre particulas de polvo o gotitas de agua formando de tal manera los aerosoles. Para llegar
a la superficie terrestre existen las posibilidades de la deposicidn seca o- con la lluvia y la nieve — de la
deposicion humeda.

Figura 31 Distribucion de contaminantes en la atmosfera

Distribucion de contaminacion en la atmosfera

Viento Transformamqn quimica y
__________ > Fotoquimica
R I BN
____________ .>
Difusién
Fuente v v
Deposicion seca Deposicion himeda
Adsorcién en Lluvia nevada
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Resumiendo, podemos decir que la deposicion de algin contaminante esta influida por muchos
factores:

Su tiempo de vida diario;

La altura de su alimentacion al aire (altura de emisién), porque las velocidades del viento dentro
de diferentes capas de la atmdsfera difieren; las condiciones meteoroldgicas;

El tamafio de las particulas y con esto su movilidad; las propiedades de la superficie del lugar de
deposicion.

Teniendo en cuenta todas estas condiciones e influencias es posible para los paises - y se hace p.
ej. en Europa — calcular balances de exportacion/ importacion de los contaminantes. De tal modo se
calcul6 para el afio 1989 que p.ej. sobre el territorio de Alemania Federal (la parte occidental antes de la
reunificacion) se depositaron 170. 103 t de azufre en forma de SO, de origen aleman y ademas 544. 103
t de azufre “importado”, lo que corresponde a una cantidad de 2.2 t /km?a.

Especialmente las emisiones de SO originada de las regiones muy lejanas son — y esto ya es
cientificamente comprobado — la causa para la acidificacion del agua de los rios y lagos en Canada y
Escandinavia.

Ya mencionamos que algunos contaminantes tienen su origen en fuentes naturales.
Las méas importantes son los volcanes los cuales pueden entregar a la atmosfera cantidades

enormes de polvo y de gases y de tal manera cambiar drasticamente su composicién a veces hasta las
alturas de la estratosfera.
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Por ejemplo, calcularon los vulcanoélogos que el volcan EI Chichonal durante su erupcion, el 29
de marzo de 1989, arrojo a la atmdsfera una cantidad de 500. 10® m3 de ceniza, de trozitos de piedra
pomes y de polvo. Ademas, salieron 40 000 t de cloruro de hidrogeno a la estratosfera, lo que causo
dentro de pocos dias, un aumento de la concentracion normal del HCI del 40%.

El volcan Kilauea en la isla de Hawai estuvo activo entre 1956 y 1983 sin erupciones grandes.
No obstante, salieron durante este tiempo 7.6. 10° t de azufre en forma de sulfuro de hidrogeno (H2S),
2.2.y S0z, 0.5. 10° t de HCI, 2.2.2. 10° de fluoruro de hidrégeno (HF) y diariamente mas o menos 800kg
de mercurio (Hg).

Las mediciones de los vulcandlogos que también algunos compuestos quimico- organicos pueden
salir de los volcanes, tales como: metano, benceno, tolueno y otros hidrocarburos, aldehidos, cetonas,
alcoholes e hidrocarburos clorados y fluorados.

Otro tipo de fuentes naturales pueden ser los fendémenos meteoroldgicos:

- En los relampagos, por reacciones electroquimicas, se forma éxido de nitrégeno.

- Las tormentas en los desiertos transportan cantidades enormes de polvo a lo largo de distancias y
alturas grandes. De tal manera a veces llega polvo del Séhara hasta Europa Central y causa alla
lluvias coloridas.

También los animales y plantas son fuentes naturales de contaminantes. Ellos producen metano,
dioxido de carbono y — especialmente las plantas — hidrocarburos del tipo terpeno. Se estima que
anualmente 500 millones toneladas de metano de origen animal y microbioldgico y la misma cantidad
de hidrocarburos terpénicos, sus derivados (C10HxOy) e isopreno [CH2=CH-C (CHs)=CHz] de origen
vegetal, salen a la atmdsfera.

¢ Qué pasa con todos estos contaminantes?

A lo largo de millones de afios en la naturaleza se establecieron diferentes equilibrios, muchas
veces muy sensibles, entre los procesos de emision y otros procesos que sirven para disminuir las
concentraciones de los contaminantes.

Un compartimiento en que tienen lugar los procesos de agotamiento de los contaminantes se
denomina sumidero del contaminante.

Los procesos de agotamiento pueden ser:

- La adsorcion (p.ej. de los gases y liquidos por el polvo),

- La absorcion (p.ej. de COz en agua),

- La sedimentacion (p.ej. de compuestos de los metales pesados y lodos contaminados en el agua),

- La degradacién bioldgica (p.ej. de CO2 y HaS por las plantas),

- Las reacciones quimicas y fotoquimicas (p.ej. la transformacion de los hidrocrburos
fluoroclorados en CO2, CH y HF).

Los procesos mas eficaces para descontaminar la atmosfera son los procesos que transforman los
contaminantes en productos solubles en agua.

De tal manera las precipitaciones (lluvia y nieve) sirven muy efectivamente para limpiar la
troposfera y transportar los contaminantes a los compartimientos agua y suelo.

En la tabla siguiente vemos los contaminantes del aire mas importantes y sus fuentes naturales o
antropogenas principales:
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Tabla 17 Contaminantes de la troposfera y sus fuentes

Fuente Natural
Oxidacién de CHs y de hidrocarburos
naturales: océano, incendios forestales

Fuente Antropdgena
Oxidacidn de hidrocarburos:
Combustiones incompletas de todos
Los combustibles; automoviles.

CO; Oxidacion de COnawral incendios forestales, | Combustion de combustibles calcinacion
respiracion de plantas y animales
CH4 Metabolismo de animales (rumiantes); gas | Metabolismo de animales domésticos, arrozales,

de los pantanos, Tierras muy hdmedas,
0Cceéanos.

fugas de gas natural, gas de pantanos

Hidrocarburos C; - Cs

Fuentes naturales aerébicas

Fugas de gas natural, automoviles
refinerias

Olefinas C, — Cg

Gas de escape de los automéviles y de motos diesel

Hidrocarburos
aromaticos

Gas de escape de los automoviles, pinturas,
gasolina y disolventes
evaporados

Hemiterpenos (CsHs)
Terpenos (CioHi6)
Diterpenos (CzoH32)

Compuesto
Compuestos de N
NO

Arboles y otras plantas; flores

| Fuente Natural
Incendios forestales, relampagos, procesos
anaerdbicos

Fuente Antropdgena
Combustion de petréleo, gas y carbon

Peroxiacetilo (PAN)

NO; Incendios forestales, relampagos, Combustion de petroleo, gas y carbén,
transformacion de NO en la atmésfera
N20 Desnitrificacion por bacterias en el suelo; | Combustion de petrdleo y carbén
0céanos
Nitrato de | Degradacion de isopreno Degradacion de hidrocarburos

NH3

Procesos microbiolégicos aerdbicos en el
suelo, degradacion de proteinas

Combustion de petroleo, carbon, Tratamiento de
desechos

Compuestos de S
SO,

Oxidacion de H»S volcanes

Combustion de petrleo y carbdén tostacion de
minerales sulfurados

Compuestos de S
SOs
Metilmercaptano
CHsSH

H.S Fermentacion  anaerdbicos,  volcanes, | Refinacion de petrdleo, estiércol, produccion de
fuentes de vapor y aguas sulfurosas papel kraft
CS; Fermentaciones anaerdbicas Produccién de fibra viscosa, fabricacion de
ladrillos, Fabricacion de harina de pescado
COS Oxidacidn de CS;,devastacién de bosques y | Oxidacion de CS,, fabricacion de ladrillos, aguas

selvas por medio de incendios, volcanes,
fuente de vapor
Fuente Natural
Oxidacion de SO»
Fuentes bioldgicas anaerébicas

negras de fabricas de papel.

Fuente antropdgena
Combustién de combustibles con S
Procesamiento de cadaveres de animales, estiércol,
produccion de papel, de ladrillos y refinerias de
petréleo.

Sulfuro de dimetilo
CH3-S-CH3

Descomposicion bioldgica

Procesamiento de cadaveres de animales,

produccién de papel

Disulfuro de metilo

Procesamiento de cadaveres, produccion de harina
de pescado

Disulfuros de alquilo,
trisulfuro de dimetilo,
alquiltiofenos,
benzotiofenos

Fuentes bioldgicas anaerébicas

Procesamiento de cadaveres de animales, estiércol,
produccion de ladrillos y produccién de harina de
pescado

Compuestos de Cl
HCI

Volcanes y fuentes de vapor; degradacion
de CH;Cl

Combustion de  carbén; de

hidrocarburos clorados.

degradacion

Cloruro de metilo | Combustion lenta de material organico, | Cloruro de polivinilo, combustion de tabaco
[CH;CI] algas marinas

Cloruro de metileno Disolventes

[CHACI,]

Cloroformo [CHCI3]

Compuestos de ClI
tetracloruro de
carbono
metilcloroformo
[CH5CCl3]

Fuente natural

Industria farmacéutica, disolventes, blanqueo de
fibras, degradacion de tricloro  etileno
[CHCI=CCI,]
Fuente Antropdgena
Disolvente, extintores de incendios, degradacion
de tetracloroetileno [CCI.=CCl;]
Disolvente, desengrasantes

tricloroeteno
[CHCI=CCI,]

Disolvente, Lavado en seco, desengrasantes
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tetracloroeteno Disolvente, Lavado en seco, desengrasantes
[CC|2:CC|2]
Hidrocarburos Spray, refrigerantes, agentes espumantes, disolventes
fluoroclorados
[CCIsF, CClyF,,
CoCl3Fs3, CoCl,Fs,
C,CIFs]
Otros gases traza Océanos, suelos, oxidacion de metano, de | Gases de escape de automoviles, oxidacién de
H> Isopreno, y de terpenos metano,
Fluoruro de | Volcanes y fuentes de vapor Produccién de ladrillos, industria ceramica
hidrégeno [HF]
Ozono [O3] En la estratosfera: transformacion natural | Transformacién de NO a NO;
de NO a NO;
H,0 Evaporacién de los océanos Sin importancia
Hexafluoruro de Aislante en electronica
azufre [SFe]
Tetrafluoruro de Produccidn de aluminio
carbono [CF4]
Bromuro de metilo | Procesos aerébicos Fumigacién de suelos y cereales
CHsBr
loduro de metilo CHsl | Procesos aerobicos Sin importancia

1.3 Los dafios causados por los contaminantes del aire

Las cargas antropdgenas de la atmdsfera han rebasado los aspectos regionales y han crecido a problema
globales.

Alrededor del afio 1960, debido a las lluvias acidas y a las influencias de las emisiones de CO.y
de los hidrocarburos fluoroclorados sobre el clima, se formd la conciencia de que las contaminaciones
de la atmdsfera ya no son problemas locales sino han cambiado a ser un problema de toda la humanidad.

El hombre estd obligado (y esto ya hoy dia es indiscutible) reducir sus emisiones
incondicionalmente. De esto dependera, si nuestra tierra permanece habitable en la misma forma como
ahora.

La fraccion volumétrica de todos los contaminantes del aire es menor que 0.04%. 90% de la
contaminacion es causada por pocos contaminantes: CO2, los hidrocarburos, NOx CO y SO..

Las acciones dafosas de los contaminantes del aire sobre el medio ambiente pueden ser muy
diferentes. Algunos de los resultados pueden medirse, como p.ej. el cambio del pH de los suelos y aguas,
y su contenido en metales pesados, o los procesos de corrosion. Otros dafios dificilmente son evaluables,
como p.ej. las influencias sobre la salud. De este hecho resulta que a veces difieren las evaluaciones de
las influencias que pueden causar o que causa algin contaminante.

Es indudable que los contaminantes del aire:

— Influyan negativamente sobre la salud de los seres humanos y animales y a veces pueden poner
en peligro su vida, especialmente la de los nifios porque el sistema inmunolégico d ellos todavia
no estan totalmente desarrollados.

- Causan dafios a la vegetacion y a los suelos.

- Ensucian los materiales y deterioran sus calidades y hasta causan a veces su destruccion por
corrosion; (se estima p.ej. que en Alemania los dafios de corrosion causados por los
contaminantes del aire, sobrepasan los mil millones de marcos alemanes por afio).

- Causan dafios a los objetos de arte (patrimonios de la humanidad).

- Disminuyen la irradiacion solar y la visibilidad;

- Influyen sobre el clima.
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1.4 Los fundamentos de las reacciones fotoquimicas

La fotoquimica es el area de la quimica que investiga la accion de la radiacion electromagnetica de
longitudes de onda entre 100 mm y 1000nm sobre objetos quimicos.

Una reaccion fotoquimica es una reaccion quimica causada por la luz.

El fotoreactor més grande que conocemos es la atmdsfera terrestre y el sol es la fuente de luz para
las fotorreacciones que ocurren en este reactor (Deshler et al., 1990).

El esquema siguiente muestra la distribucion espectral de la radiacion solar.

Figura 32 Distribucion spectral de la radiacion solar
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El primer paso de cada fotorreaccion es la absorcion de luz por un &tomo o una molécula. Como
consecuencia de tal absorcién de energia, el &omo a la molécula A se transforma a un estado
electrénicamente excitado A *, que es un estado mucho maés reactivo que el estado electrénicamente
basal.

h.v
A A*
Fotoreactivcion

La particula excitada normalmente permanece por corto tiempo en el estado de energia mas alta.

Ella puede desactivarse por procesos radiantes y no radiantes y de tal manera regresar a su estado
electronicamente basal.

Otra posibilidad para disminuir su exceso de energia consiste en sufrir cambios quimicos sin o
con participacion de otros atomos o moléculas.
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Figura 33 Los Procesos fotoquimicos
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La fotorreaccién mas importante para la vida terrestre es la fotosintesis de los carbohidratos a
partir de CO. y agua:

Luz solat
Clorofila

nCO2+n HO > (CHO)n > +n0;

De esta manera se forman anualmente 200. 10° t sustancia organica seca en la superficie de la
tierra y en la parte superior de los océanos. El hombre aprovecha mas o menos 610° t/a.

Los bosques Y la selva aprovechan 2% y 3% de la radiacion solar que entra a sus hojas verdes y
los cultivos agricolas entre 1% y 2%.

La mayoria de las fotorreacciones en la atmosfera son reacciones fotoliticas, es decir, las
moléculas excitadas sufren desdoblamiento de un enlace quimico.

Las condiciones necesarias para tal reaccion son:
- La molécula tiene que absorber el foton y transformar su energia en otra forma de energia

molecular;
— El foton tiene que tener suficiente energia para desdoblar un enlace quimico.



41

La probabilidad de las reacciones fotoliticas crece con la altura porque la parte de la radiacion de
energia mayor también crece con la altura.

Las fotoionizaciones
h. v
A At +¢

Necesitan todavia mas energia. Por eso ellas tienen lugar en alturas arriba de los 80km.

Tabla 18 Procesos de ionizacién en la atmosfera alta

Reaccién quimica | Energia de ionizacién [kdJ/mol] Longitud de onda [nm]
NO > NO* + ¢ 892 134
NO; > NO;* + ¢ 945 127
0, > O+ ¢ 1164 103
O3 > Os" + ¢ 1187 101
H,O > H,O* + & 1216 98
HCI > HCI* + ¢ 1229 97
N,O > NoO* + ¢ 1244 96
OH > OH* + ¢ 1271 94
H > H" + e 1312 91
0 > O+ e 1314 91
CO; > CO;" + & 1328 90
CO > CO* + e 1352 88
N > N* + e 1402 85
H, > Ht + ¢ 1488 80
N, > No" + ¢ 1503 80
He > He* + ¢ 2372 50

De esta manera la atmdsfera (sana) actia como filtro para la radiacion de alta energia y protege
la vida en la superficie terrestre.

Los procesos y la composicion de la capa atmosférica entre 10 km y 150 km, lo que es la
quimosfera, son caracterizadas esencialmente por la fotorreaccion, porque la radiacion solar puede entrar
a estas alturas todavia libremente.

1.5 Los radicales. OH en la troposfera
También la troposfera es caracterizada por fotorreacciones, aunque la radiacion solar de alta energia

(longitudes de onda menores de 310 nm) practicamente ya no entra. No obstante, la radiacién y la

cantidad pequefia del ozono que hay en la troposfera son suficientes para generar los radicales ‘OH que
son las particulas mas reactivas de la troposfera:

03 02+0*
A < 310nm

La mayoria de los atomos excitados de oxigeno sufren desactivacién por choques con otras
moléculas (N2, O2)

O*+M 0+M (M=Nj, O))

Pero se queda una pequefia y suficiente cantidad de O * que reacciona con moléculas de agua
formando los radicales. ‘OH.

O *+H0 2 OH

La ultima reaccion es la fuente principal para los radicales. OH en la troposfera y por consiguiente
la reaccion clave de toda la quimica de la atmosfera.


https://es.wiktionary.org/wiki/%CE%BB#:~:text=Letra%20griega%20lambda%20(min%C3%BAscula).,May%C3%BAscula%3A%20%CE%9B.
https://es.wiktionary.org/wiki/%CE%BB#:~:text=Letra%20griega%20lambda%20(min%C3%BAscula).,May%C3%BAscula%3A%20%CE%9B.
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El radical OH es muy reactivo y por eso tiene el tiempo de vida més corto ( ~1 s) de todas las
particulas. Aunque su concentracion en la troposfera (7- 10° moléculas por cm 3) es mucho mas bajo
que en la estratosfera, estos radicales actian como “detergente” de la troposfera.

El radical ‘OH determina el tiempo de vida de la mayoria de los contaminantes en la troposfera.
Los productos de sus reacciones con los contaminantes son solubles en agua y por eso salen de la
atmosfera con las lluvias.

Figura 34 Radicales libres
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Raramente las degradaciones de las moléculas organicas de la atmdsfera tienen lugar con otros
reactivos o son simples fotdlisis.

Cuando mayor y mas complicada es la molécula orgéanica tanto mayor es la probabilidad de tener
un centro reactivo con el cual empieza la degradacion. Por eso los terpenos con sus dobles enlaces y lo
compuestos aromaticos son mas reactivos que los alcanos y los hidrocarburos fluorados. Dentro de una
serie de compuestos homologos, la molécula méas pequefia es la mas estable (p. ej. el metano reacciona
mucho mas lentamente que los otros alcanos).

2 El dioxido de carbono
2.1 Las propiedades

El diéxido de carbono es un gas incoloro, ininflamable y soluble en agua.

Tabla 19 Solubilidad de CO; en agua

Temperatura [°C] | Solubilidad [ml/L]
0

1710
10 1190
20 880
25 757

60 270
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Aproximadamente 0.1% del CO disuelto reacciona con el agua segun:

CO- (disuelto) + H20 H2COs
H.COs + H20 HCO3 + H3O*
HCOs; + H20 CO32 + H30*

Con las bases fuertes del CO2 forman los carbonatos, p.ej.
CO2 + CaO CaCOs3

El CO: es el compuesto mas estable de todos los que participan en el ciclo natural del carbono.
La combustion de carbono o de los compuestos forma como producto el CO:

C+0O2 CO2
Aunque a temperaturas mas altas la formacion del monoxido de carbono es la reaccion preferida:
2C+ O 2CO
Ademaés en presencia de carbon ardiente existe el llamado equilibrio de Boudouard:
CO; + C 2C

El CO2 es un compuesto térmicamente muy estable a una temperatura de 2000 °C solo menos del
10% de toda la molécula sufren el desdoblamiento térmico.

El hombre espira diariamente més de 700g de CO2 que son alrededor de 350 litros. (Los 80
millones de habitantes de México espiran diariamente 28 millones de m3 de CO,).

El aire espirado contiene aproximadamente 4% de CO.. El CO2 no es venenoso. El hombre puede
respirar por varias horas, sin problemas graves, el aire con un contenido de CO; hasta de 2.5%. A partir
de un contenido de 8% a 10% de CO2 empiezan dolores de cabeza. Un contenido de 20% es mortal.

El CO2 es més pesado que el aire. Por eso el CO2 se acumula en espacios bajos como p.ej. en
algunas cuevas.

El CO: es el nutriente mas importante de las plantas las cuales por medio de la fotosintesis forman
los carbohidratos a partir de él.

2.2 Las fuentes y los sumideros del COz, el ciclo de carbono

La atmdsfera terrestre contiene aproximadamente 2.35 x 102 t de CO; y los océanos contienen 1.3. 1014
t, parte de disolucion y parte como carbonato COs > e hidrogenocarbonato HCO3 .

En el afio 1947 en México se encontro, durante los trabajamos de sondeo, una fuente de CO. de
la cual por algun tiempo diariamente salian 247 000 m3 del gas. La mayor parte del CO> se encuentra
fijada quimicamente en forma de los carbonatos e los sedimentos.

Las emisiones de CO- se elevan a 850. 10° t anualmente 50% de esta cantidad proviene de la
respiracion y de otros procesos biologicos. De la combustion de los combustibles fosiles y de incendios
forestales resultan Gnicamente entre 2% y 4.5%. Las emisiones causadas por las termitas se estiman en
50.10%2 t por afio, lo que es el doble de todas las emisiones antropogenas.

A pesar de todo, la combustion de los combustibles fésiles contribuye esencialmente al aumento
de la concentracion de COz en la atmésfera. Casi 90% de la produccion mundial de la energia tiene como
base la combustion de los combustibles fosiles.
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Figura 35 Consumo mundial de energia primaria 1990
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Carbon: 37.3%

Tanto més desarrollado es un pais cuanto mayor es su consumo de energia y por lo tanto la
emision de CO.. En la mayoria de los paises industrializados la emision de CO; alcanza valores de entre
10 t/a y 20 t/a por habitante, mientras que en los paises en vias de desarrollo la emision de CO; tiene
valores alrededor de 1 t/a por habitante.

En Alemania, como un pais tipico de los paises desarrollados, el trafico con 27.6% y la industria
con 31.6% consumen la mayor parte de la energia.

De las emisiones antropogenas del CO» aproximadamente 60% son acumuladas, por partes casi
iguales, por los océanos y las plantas (sumideros). El resto (40%) se queda en la atmdsfera y causa el
aumento de la concentracion de CO2 y con esto el efecto invernadero.

El transporte del CO. de la atmdsfera a los océanos es un proceso lento. El intercambio de toda
la cantidad de CO> de la atmdsfera (2.35. 10%2 t) con los océanos dura entre 7 y 8 afios. Esta es la razon
principal para que los océanos como sumideros de CO2 no puedan compensar el aumento rapido de las
emisiones de CO». En la actualidad todavia no es previsible, si los océanos y las plantas también en el
futuro pueden actuar como sumideros eficaces de CO. y hasta cuando lo pueden hacer. Es probable que
la capacidad de las plantas, de disminuir la concentracion atmosférica de CO3, se reduzca por otros
factores que pueden influir negativamente sobre el crecimiento de las mismas como p.ej. los cambios de
temperatura propiamente causado por el efecto invernadero.

Nadie sabe ¢Qué tan sensible son estos equilibrios tan complejos? Pero ya es muy claro que
independientemente de las emisiones antropdgenas, el efecto del CO, troposférico actual, por causa del
largo tiempo de permanencia en la atmosfera, influird mucho sobre el futuro lejano. Algunos calculos
modelo han demostrado que la concentracion del CO2 en el afio 2050 podria alcanzar un valor de 450
ppm y en el afio 2100 hasta 520 ppm (actualmente: = 360 ppm).

Para estabilizar el contenido troposférico de CO> seria necesario disminuir en seguida las
emisiones antropogenas en un 50%-80%.

Algunas observaciones en cuanto al oxigeno:

Su cantidad atmosférica de aproximadamente 10%° t, es practicamente constante, aunque también
hay procesos de intercambio con la biosfera y litosfera. Las plantas producen anualmente alrededor de
2.7.10'? tde oxigeno por la fotosin-tesis. Salvo una cantidad de 48 -10° t, los procesos de respiracion y
de degradacion oxidativa de material organico consumen el 6xido producido por las plantas.



El didxido de carbono participa por lo menos en dos ciclos de carbono:

El ciclo biosférico del carbono es determinado por la velocidad de la fotosintesis, asi como por la
velocidad de la mineralizacion de la biomasa muerta a CO2, compuestos inorganicos y H20. Este ciclo
del CO dura aproximadamente 5 afios. El ciclo geoquimico del carbono depende esencialmente del
intercambio del carbono entre la atmosfera, el agua en la profundidad d los océanos (a partir de los 1000
m hacia abajo) y los sedimentos en el océano. Este intercambio es un proceso mucho mas lento y dura
aproximadamente 120 afios.

El esquema siguiente muestra estas relaciones en cuanto a las cantidades de carbono transportadas
entre los diferentes compartimientos y las cantidades fijadas.

Figura 36 Reservorio y flujos del ciclo de carbono.

Los numeros muestran la cantidad relativa de los &tomos de carbono respecto a la atmdésfera (=1).
Por cada atomo de carbono dentro de la atmosfera hay 35000 a&tomos de carbono por los sedimentos, la
mayoria fijados en los carbonatos, y un poco méas de 50 &tomos de carbono en los océanos. La cantidad
de 4tomos de carbono de toda la biosfera es mas o menos igual a la cantidad de los atomos de carbono
dentro de la atmosfera.
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2.3 Los cambios de la concentracion del CO: en la atmosfera
El contenido de CO: en la atmdsfera varia en dependencia del tiempo y del lugar.

En el hemisferio norte la concentracion de CO: en la atmdsfera es aproximadamente 3ppm mas

alta que en el hemisferio sur. Las curvas siguientes muestran los cambios de la concentracion de COz en
dependencia del tiempo.

Figura 37 Curva de concentracion COz2
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Figura 38 Cambios de la concentracidn atmosférica del CO>
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Estas informaciones provienen de los nucleos de perforaciones realizados en el hielo “eterno” de
la Antartida. El hielo encierra y conserva perfectamente pequefias burbujas de aire. Bajo la presion alta
en las regiones mas profundas, las moléculas de los gases entran a la red cristalina del agua como en una
jaula y no sufren ningin cambio a lo largo del tiempo.
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Es interesante, que del analisis de los mismos nucleos también es posible sacar conclusiones en
cuanto al clima durante los milenios pasados:

La temperatura de condensacion del agua depende un poco del contenido de is6topos que forman
la molécula del agua, o sea, las moléculas formadas por is6topos mas pesadas 20 y ?H condensan a una
temperatura mas alta que las moléculas formadas por los isdtopos 20y H. Entonces la determinacion
de las relaciones isotopicas en el agua de las muestras da directamente informaciones sobre las
temperaturas durante la formacion de las precipitaciones que después formaron el hielo.

Si comparamos las curvas para la concentracién del CO2 con las curvas de la variacion de la
temperatura, entonces encontramos una semejanza sorprendente. Pero también vemos que el contenido
de CO:zen la atmosfera nunca fue tan alto como actualmente.

2.4 Los gases traza y el clima

Sin la existencia de la atmosfera, la temperatura media de la tierra tendria valor de -18°C (255K), lo que
corresponde al equilibrio entre la energia solar que entra a la superficie terrestre y la energia que sale de
la tierra en forma de radiacion de calorifica (=radiacion infrarroja).

Actualmente la temperatura media global tiene un valor de aproximadamente +15°C (288K), es
decir, la superficie terrestre es por 33°C (=33K) mas calurosa que sin el efecto de la atmdsfera. Este es
el efecto invernadero natural que hace posible la existencia de vida en nuestro planeta.

La radiacion solar entra por la atmosfera hacia el suelo. En este la energia es absorbida por las
moléculas que forman su superficie y es transformada en energia térmica (oscilacion de los atomos dentro
de las moléculas y movimientos de ellas).

La energia térmica del suelo en forma de radiacion infrarroja después es entregada por un lado de
las moléculas de la atmosfera que tiene contacto con el suelo y por otro lado ella sale del suelo en forma
de radiacion infrarroja hacia regiones de la atmosfera mas altas. Halla la radiacion infrarroja interacciona
con las moléculas atmdsfera y esto causa el aumento de la temperatura de la atmosfera.

Figura 39 Radiacion calorifica
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De esta manera, a lo largo de millones de afios, se establecié un equilibrio entre la cantidad de la
energia que entra a la atmdsfera y que sale. Existe una condicion indispensable para que una molécula
absorbe alguna forma de la radiacion:

Una molécula puede existir en diferentes Estados Unidos los energéticos y permanecer por algun
tiempo en un estado energéticamente mas alto que el estado basal. Las diferencias energéticas entre dos
diferentes niveles energéticos, AE, corresponde a valores concretos. Si la radiacion tiene una energia
igual a unos de estos AE, entonces la molécula absorbe la radiacion para subir al nivel mas rico en energia.
A partir de este nivel la molécula puede bajar energéticamente a nivel anterior, que s menos rico en
energia, ya sea por chogue o con otras moléculas (entrega de energia térmica o por procesos radiantes
emision de radiacion) de esta manera la energia poco a poco es distribuida en un area mayor.

Por consiguiente, los procesos de absorcion y transformacion de la energia dependen claramente
del tipo de moléculas y de su cantidad (concentracidn). Los gases traza naturales de la atmosfera que
causan este efecto en primer lugar son:

H20, CO2, CH4, N2O

Se les denomina gases activos sobre el clima y bases de invernadero naturales. Ahora si por alguna
causa aumentan las concentraciones atmosféricas de aquellas moléculas que absorben la radiacion
infrarroja o se dejadsemos salir a la atmosfera grandes cantidades de moléculas no naturales que causan
el mismo efecto, por consiguiente, también debe aumentar la temperatura del sistema atmosférico.

Las actividades humanas causan entrega de diferentes gases a la atmdsfera que son suficientes
estables para permanecer en ella por largo tiempo y que tiene la propiedad de absorber la radiacion
infrarroja. Estos gases se denominan gases de invernadero antropdgenos. Un gran potencial como gas de
invernadero antropogéno en en los hidrocarburos fluoroclorados, el ozono en la atmosfera inferior y el
exceso del CO>.

El esquema siguiente muestra la influencia de los gases de invernadero mas importante sobre la
transferencia de la atmosfera palabra radiacion infrarroja.

Figura 40 Transferencia de gases de efecto invernadero
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Figura 41 Contribucion de los gases al efecto invernadero

Contribucién Aumento de la Potencial Aumento relativo
adicional al temperatura [K] invernadero del contenido por
efecto relativo (GWP) afio en % de
invernadero contenido original
CO; 50 7.2 1 0.3-04
CHs 13 0.8 21 1
Os(atmdsfera inferior) 7 2.4 2000 0.7
N2O 5 1.4 206 0.2-0.3
H.0 20.6
CFCls 5 0.6 12400 5
CF2Cl> 12 0.6 15800 5
Otros (NH3, CCly) 0.6

Para ser comparables estas contribuciones se usa el potencial relativo del efecto invernadero GWP
(del inglés Greenhouse Warming Potential) como valor de la referencia se usa uno para el efecto del CO..

Las influencias reales de los gases de invernadero sobre el desarrollo del clima son muy
discutidas. Por causa de las variaciones del clima a lo largo de un afio, los cambios lentos no son notables
facilmente (Ellis, 2012)

El " problema del diéxido de carbono™ consiste realmente en tres problemas parciales:

1. ¢ Qué tan rapido ya esta Qué valor aumentara el contenido del cO por el uso de los combustibles
fosiles?

2. ¢Causa el aumento de la concentracion del CO. verdaderamente un calentamiento mundial?

3. ¢Tienen los cambios probables del clima y otras consecuencias del crecimiento de la

concentracion del CO» verdaderamente un efecto negativo sobre la biosfera?

No es posible predecir exactamente los efectos de las actividades humanas sobre el clima. Aunque
el océano es el regulador mas importante para la concentracion del CO2, no se sabe mucho de los procesos
de intercambio de las aguas superficiales con las de las profundidades del mar.

No es posible predecir exactamente los efectos de las actividades humanas sobre el clima. Aunque
el océano es el regulador mas importante para la concentracion del CO2, no se sabe mucho de los procesos
de intercambio de las aguas superficiales con las de las profundidades del mar.

Tampoco se sabe Mucho acerca de las consecuencias que tienen los cambios negativos del
crecimiento de planta (causados por el aumento de la radiacion UV) sobre la capacidad del mar para
absorber el CO..

El vapor de agua absorbe la radiacion infrarroja y actGa como gas invernadero. Con la temperatura
creciente crece también la capacidad del aire para absorber el agua, lo que causa un efecto retroactivo.
La consecuencia seria un calentamiento todavia mayor.

Como se ven los esquemas Y la tabla también otros gases traza tienen el efecto invernadero y el
aumento de su concentracion causa efectos adicionales.

Durante los Gltimos 100 afios la temperatura media precio mundialmente 0.5 k. Esto caus6 Un
aumento en el nivel del mar de 10 cm a 20 cm. La causa probablemente ya viene de las actividades
humanas. Se estima que dentro de los proximos 100 afios la temperatura podria crecer alrededor de 5 K
mas, lo que corresponde al mismo crecimiento de la temperatura entre el Gltimo periodo glacial hace
18000 afios, y la actualidad.

La mayoria de los cientificos esta convencida de que hay que disminuir el uso de los combustibles
fésiles para evitar problemas todavia no calculables. Hay otros cientificos que suponen que el clima pasa
actualmente por una fase de enfriamiento y por eso creen que las emisiones antropogenas tal vez tienen
algin efecto compensatorio.
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3 El mondxido de carbono (CO)
3.1 Las propiedades

El CO es un gas incoloro, inodoro y sin sabor, su masa especifica es un poco menor que la del aire. El
CO es muy poco soluble en agua.

A una temperatura arriba de 700°C el CO se quema con una llama azulada formando, con
producto de oxidacion, el CO>.

2CO + 02 2 2CO2

Para las reacciones dentro del sistema C/CO/CO./O. tambien el equilibrio de boudoward tiene
importancia, lo que ya mencionamos para el CO».

Las mezclas con el aire son explosivas, si contienen entre 12.5% y 74% de CO.
Su tiempo de vida en la atmosfera es de 40 dias.

El CO es mas reactivo que el CO., por eso se usa el CO en la industria quimica como reactivo
para diferentes tipos de sintesis. Ademas, el CO forma parte del gas de gasogeno (25%) y del llamado
gas de agua (40%), los cuales se usan en algunos paises también como fuente energética para las casas.

3.2 Las fuentes y los sumideros del CO

Cada combustion de carbono de combustibles fésiles y de compuestos organicos da como producto al
lado del producto principal Queé es el CO2, también el monoxido de carbono su cantidad formada aumenta
mucho, cuando el oxigeno presenta no alcanza para la oxidacién completa. Por eso todo tipo de
calefaccion a base de combustibles fosiles, tanto escala Industrial como en las casas particulares, es
fuente de CO a veces més, a veces menos. Una fuerte semejante e importante son los motores de
combustion (Fabian, 1986).

Otra fuerte importante de CO es la oxidacion de los compuestos organicos da como producto, al
lado del producto principal que es el CO2, también el mondxido de Carbono. Su cantidad formada
aumenta mucho, cuando el oxigeno presente no alcanza para la oxidacién del metano (CHa) causada por
los radicales OH. Esto significa que la misma reaccion a la vez es fuente de CO y sumidero del metano.
El 80% del CO en las regiones no urbanas proviene de este proceso natural.

También los océanos son fuente de CO, aunque no tan importantes. Todavia no se sabe en cual
proceso se forma el CO dentro de los océanos. De las fuentes antropdgenas provienen anualmente 1490.
10° t de CO vy las fuentes naturales contribuyen con 920.10°t por afio.

Dentro de las ciudades se observa una relacion directa entre la intensidad del trafico de
automoviles de CO en el aire. El tréfico muy intenso y las congestiones del trafico (!!!) pueden causar
valores hasta 140 ppm CO. En estos casos se forma tanto tanta cantidad de CO dentro de un espacio muy
limitado, que los mecanismos naturales fallan, los cuales normalmente degradan el CO.

Por eso, la verificacion de los carros es una (buena) medida, pero la planificacion urbana, para
garantizar una circulacion fluida, es otra necesidad importante. De esta manera se logrd, p.ej.en
Alemania, la disminucién continua de la concentracion de CO en los centros urbanos.



Figura 42 Promedio de CO de las zonas urbanas de origen antropdgeno
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En las zonas urbanas, entre 95% y 98% del CO es de origen antropdgeno.

Figura 43 Fuentes y sumideros del CO de atmosfera

Las fuentes y los sumideros para el CO de la atmésfera

Cantidad estimada (en 10° t/a)

Fuentes naturales

Oxidacién fotoquimica de compuestos quimico- 750

organico volatiles de origen natural (metano,etc.)

en la troposfera

Plantas y microorganismos en los continentes 100

Océanos 40

Incendios forestales 30

Suma: 920

Fuentes antrop6genas

Combustion de combustibles fésiles 500

Desmonte de las selvas tropicales por incendios 400

Oxidacién fotoquimica de compuestos quimicos- 340

organicos volatiles de origen antropdgeno en la

troposfera

Incendios de sabanas y combustion de biomasa en 200

las zonas tropicales

Combustion de lefia 50
Suma: 1490
Total: 2410

Sumideros

Reaccidn con los radicales OH en la troposfera 2050

Absorcion por los suelos 250

Degradacion fotoquimica en la estratosfera 107
Suma: 2407

atmosfera:3

Diferencia entre las fuentes y los sumideros = acumulacion en la

o1

Vemos que las fuentes principales son las combustiones incompletas y la oxidacion fotoquimica

(por medio de los radicales OH que son producto de la reaccion de agua con la luz ultravioleta) de los
compuestos organicos volatiles. Por eso, la concentracion de CO en el hemisferio norte es mayor que en
el hemisferio sur. Ademas, y por la misma causa, la concentracion de CO en la troposfera mundialmente

aumento poco a poco.



Figura 44 Desarrollo de la concentracion global del CO
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Como sumideros para el CO acttan procesos de oxidacién. Sin embargo, la oxidacién normal con

el oxigeno del aire

2CO0+022> 2CO0O2

Es una reaccion muy lenta y no muy eficaz para disminuir la concentracion de CO. EIl proceso
oxidativo mas importante es la reaccion con los radicales OH como primera etapa de una serie de
reacciones en las cuales también el mondxido de nitrégeno (NO) y el ozono (O3) participan. Esta reaccion
es muy interesante e importante, porque en dependencia de las contracciones del monoéxido de nitrégeno
y de ozono se forma como producto o el oxigeno molecular o el ozono

Figura 45 Degradacion de CO en troposfera

l*’ *OH para ¢ (n0)/c(0y) 7 1/5000 :
Coe-‘:’f/H CO +:0OH—» (;1020 -
« + 0, —T - - |+
c(m | +o, em He 0 (M) (e )

Lfﬁl bur

h H-0-0-

"'v . Co’oj'—‘ C0z$ Q.
2< 420 wm) - 2
O + NO para  c(No) [c(Gy) < 1 /5000
CO t+ OH —= CO, + H-
+% l H- + O, (4] =>» H-0-0" (+M)
O H-0-0- +O — OH+QO
&) - =

chm) 4 H'O‘O'*NO p— NO£+-OH

|G| sooQ

h-v "
Noa A< N0am NO

O+OZ —.03

CO + 20, = CO,+ O,

Co + 0 —wcofoe

Si la relacion entre las concentraciones de NO y de Oz es mayor que 1/5000 (concentracion alta
de NO), entonces se forma el ozono. Si la relacion entre las dos concentraciones es menor que 1/5000
(concentracion alta de Os), entonces se forma Oz. El ozono es muy venenoso y normalmente no se forma
en la atmosfera inferior. EI NO proviene en primer lugar de los automoviles. Por lo tanto, mucho trafico

causa también la formacion de ozono.
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4 Los compuestos de azufre
4.1 Sus propiedades y su uso

Solamente pocos compuestos de azufre participan en la quimica de la atmosfera. Lo mas abundante es el
dioxido de azufre, SO>. EI SOz es un gas incoloro, tiene un olor muy penetrante y es 2.3 veces méas pesado
que el aire. Es muy soluble en agua. A una temperatura de 20 °C se disuelven 18.6 g de SO>, que son 6.5
L. En 100 mL de agua.

ElI SO2 no es inflamable. Solamente en presencia de catalizadores es posible oxidarlo
directamente con el oxigeno a SOs. En el aire las particulas de polvo, especialmente de hollin, pueden
actuar como tal catalizador (Chang, 2002).

Catalizador
0+S0O; — SOs3

También en presencia del NO o con los radicales OH el SO> sufre oxidacion:

SO2+ 2 NO + H O — H3S04 + N20
(02, H20)
SO, + OH —— H,S04 + OOH

Se usa el SO, para la conservacion de algunos alimentos,p.ej,furtas secas y vino, y como
blanqueador en la industria textil y de celulosa. La mayor parte (98%) sirve para la produccién del acido
sulfdrico (H2S04)

El valor MAK es de 2ppm (5mg/m?3)
La disolucion acuosa es un acido
SO, + 2H,0 ——— » HSO3 + H30+
HSO3™ + HLO— S03% + H30+
Otro compuesto de azufre en la naturaleza es el sulfuro de hidrogeno, H>S.El H2S es un gas muy
venenoso Y tiene el olor de los huevos podridos. Ya a partir de una concentracion de 0.15 mg/m? su olor
es perceptible, Sin embargo, el gas paraliza rapidamente los nervios olfativos y la nariz ya no detecta
nada de el.

El valor MAK es de 10ppm (15 mg/md).

El H2S es menos soluble en agua que el SO2. A una temperatura de 20 °C se disuelven 2,61L del
gas en 1 L de agua. Otros compuestos con cierta relevancia para el medio ambiente son:

El sulfuro de carbonilo, COS, que es un gas incoloro, tiene un olor muy desagradable y es
facilmente inflamable y el disulfuro de carbono, CS2, que es un liquido volatil, venenoso e inflamable
mas importante de los compuestos de azufre volatiles que salen de los océanos. En el aire sobre el mar
se encuentra también en cantidades pequefias del metilmercaptano.
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4.2. Las fuentes y los sumideros, el ciclo de azufre
El transporte del azufre en a la naturaleza es realizado en primer lugar por sus compuestos gaseosos.

Figura 46 Dinamica de los compuestos de azufre
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Mas o menos la mitad de los compuestos de azufre en la atmdsfera son los productos oxidados
(SO y H2S04 /SO4%) y provienen en primer lugar de las actividades humanas. Los compuestos que
contienen el azufre en su forma reducida (H2S, CH3SH, (CH3).S, CS2 y COS) provienen de las fuente
naturales, sobre todo de los océanos.

Figura 47 Ciclo atmosférico del azufre
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El COS es el compuesto de azufre que tiene el mayor tiempo de vida en la atmdsfera (1 afio) y
tiene segundo lugar en cuanto al contenido de la troposfera (entre 400 y 600 ppm 0).
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Como fuentes de COS; se consideran: el volcanismo, la oxidacion de SO, algunos procesos
bioldgicos y los incendios forestales.

A causa de su largo tiempo de vida y de su insolubilidad de agua (lluvia), hay que buscar los
sumideros de COS; en los procesos dentro de la atmdsfera de la estratosfera que probablemente son
reacciones fotoquimicas.

Las fuentes de Hzs, CH3SH, CH3SH, (CHa) 2S y CS> son, sobre todo, los procesos biologicos que
suceden bajo condiciones anaerdbicas descomposicion microbiologica de material organico los pantanos
los logos de las aguas, en el aparato digestivo de los animales, pero también en los océanos, donde las
algas producen el (CHz3) 2S en grandes cantidades. A veces, el H2S resulta también de las actividades
volcanicas punto y aparte los valores elevados de sus gases como que se registran en las zonas muy
pobladas como muestran que existen también algunas fuentes antropdgenos, en primer lugar, fuentes
industriales.

Los compuestos gaseosos del azufre en su estado quimico reducido, Como el H-S, el (CHz3)2S se,
etcetera. Con azufre en la atmdsfera oxidacion, forma de tal manera que el SO,. La primera etapa de
oxidacion es la reaccion con los radicales ‘OH dentro de 12 dias. En cuanto las etapas de reaccion que
siguen faltan todavia resultados cientificos seguros punto y aparte a partir de CS, se forman como en
partes iguales como el CO. y el SO..

Las emisiones antropdgenos de SO> globalmente son mayores que las naturales, Aunque en el
hemisferio sur la cantidad de las emisiones naturales sobrepasa la de las antropdgenas. El petréleo v el
carbon pueden contener hasta 4% de azufre. Por lo tanto su combustion causa emisiones de SO2 entre
106. 10° y 240. 10° t/a de la oxidacion de los compuestos gaseosos de azufre en su estado (quimicamente)
reducido provienen entre 80. 108 y 200. 10° t/a que probablemente tiene su origen en la descomposicion
donde la pirita (FeS>).

Se estima que el 40% del SO regresa a la superficie terrestre sin cambio quimico coma en primer
lugar con las lluvias y la nieve. El resto (60%), antes de regresar también a la superficie terrestre por
deposicion seca o himeda, sufre oxidacion, formando el triéxido de azufre (SOs3), a su vez, forma con
agua el acido sulfarico (H2SOs4). Estos 2 compuestos de azufre son de importancia para el clima porque
ellos influyen sobre la formacion de nubes y favorecen la formacion de aerosoles.

4.3 Los efectos de los compuestos de azufre

Ya desde hace decenios es bien conocido que existe alguna relacién entre la contaminacion del aire y la
salud. La catastrofe de smog en diciembre de 1952 en Londres provocO que mucha gente tomara
conciencia de esta relacion. El desde entonces llamado smog de Londres es una de las contaminaciones
més desagradables del aire, que se siente directa y fuertemente. La palabra SMOG es una palabra
artificialmente compuesta de las palabras ingleses “smok” (humo) y “fog” (niebla).

Se trata de una dispersién de una mezcla de sustancias solidas y liquidas en el aire que se forma
por procesos térmicos y/o quimicos, acompafiados por un lado por buenas condiciones para condensacion
y por otro lado por una situacién meteorologica de inversion.

Esta situacion meteoroldgica esta caracterizada por un perfil de temperatura anormal a lo largo
de la altura de la atmdsfera. Normalmente la temperatura dentro de la troposfera baja con altura creciente.
Pero a veces, una capa de aire de una temperatura mas alta se mueve mas arriba del aire frio, impidiendo
de tal manera el intercambio vertical del aire normalmente el aire caliente sube y el aire frio baja, lo que
causa el proceso de intermezclado).

Asi se quedaron todas las emisiones de contaminantes gaseosa Yy los polvos en la ciudad. En aquel
entonces las emisiones normales. En Londres eran. SO>: entre 0.07 ppm y 0.23 ppm y polvo: entre 0.12
mg/m3y 0.44 mg/m?.

Sin embargo, en aquellos dias de diciembre de 1952 la emision de SOz Alcanzd. Mas de 1.3 ppm
(=3.5mg/m?®) y la concentracion de polvo mas de 6 mg/m?, es decir, valores mas de 10 veces mayores
que los de ya muy altos valores “normales”.
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La consecuencia fue que mucha gente tuvo problemas respiratorios. Y aumento el nimero de los
fallecimientos. En el lapso de los 15 dias de smog, murieron 4000 personas mas de lo ordinario.

Figura 48 Catastrofe de SMOG 1952 en Londres
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Los componentes peligrosos de este smog eran el SO», el H2SO4 y el humo.

El resultado de algunas medidas rigurosas que tomaron las autoridades en los nifios posteriores a
esta catastrofe fue el mejoramiento significativo de la calidad del aire en Londres, los valores maximos
registrados en 1972 eran.

SO,: 0.2 mg/m? y polvo: 1.2 mg/m?

Una concentracion de SO2 de 0.376 mg/m® (=1 ppm) causar los primeros sintomas de
intoxicacion. Las concentraciones entre 400 ppm y 500 ppm causan ya en poco tiempo el peligro de
muerte.

Las plantas son todavia mas sensibles que el hombre. Ya a partir de 1ppm provocan interrupciones
de la fotosintesis y las hojas se secan. Algunos musgos y liquenes muy sensibles al SO se aplican como
bioindicadores.

También la influencia negativa del SO sobre objetos es impresionante. Para Alemania se estiman
dafios anuales de mas de 2 mil millones de marcos alemanes, o sea, coma mas de 1.3, millones de dolares
norteamericanos. Notables con la corrosién mas rapida de los metales. Y la reaccién quimica del SO>
con la con la calle de los edificios.

4.4 Las lluvias acidas y los dafios de los bosques

El proceso de auto purificacién de la atmosfera mas importante es la precipitacion de agua en forma de
lluvia y nieve. De esta manera resulta el retro transporte de las sustancias solubles en agua hacia la
superficie terrestre y los océanos.

Cuanto mas finas son las gotitas, tanto mayor cantidad de contaminantes se disuelven. Podemos
diferenciar entre 2 posibilidades de la interaccion entre los contaminantes y las precipitaciones: o las
gotas arrastran los contaminantes (inglés: wash out), o los contaminantes reaccionan ya dentro de las
nubes con el agua antes de caer al suelo (inglés:rain out).

Las Iluvias “limpias” tienen un pH entre 5 y 5.6, causado por el CO> disuelto:

CO2+ 2 H,0O - HCO3 + H30"
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Las lluvias que caen en varias regiones de Estados Unidos, Canada y Europa del Norte muestran
valores del pH entre 4 y 4.5, causados, como el primer lugar, como por los productos de oxidacion del
azufre.

Contribucion de los 6xidos de azufre: 83%; los 6xidos de nitrogeno: 12%; HCI: 5%.

En estos casos se habla de lluvias acidas.

El &cido sulfarico y los sulfatos de la atmosfera provienen, sobre todo, del proceso de oxidacion
del SO>. El andlisis de los nucleos de perforacion del hielo en Groenlandia y en la Antértida ha mostrado

que la concentracion del sulfato en el hemisferio norte crecié mucho en los tltimos 90 afios.

Figura 49 Concentracion de sulfatos en el hielo de Groenlandia
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Para la oxidacion del SOz en la atmosfera existen diferentes posibilidades y caminos.

Figura 50 Rutas para la oxidacion de SO..
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El peréxido de hidrogeno (H203) en la fase acuosa juega un papel importante.
HSOs + H202 - HSO4 + H20
Pero también el ozono (O3) y los radicales OH' pueden actuar como oxidantes.

Los dafios que las precipitaciones acidas causan estan directamente conectados con el cambio de
pH del agua.
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La mayoria de los peces. No pueden a existir si el pH cambia hacia abajo de 5. Por eso en algunos
lagos de Escandinavia ya hay mas o menos a partir del afio 1980, no hay peces. Estos lagos tienen un
fondo de granito y por eso no tienen capacidad de compensar el aumento de la concentracion de los iones
H3O" (=la disminucién del pH).

Con relacion al SO», hay que hablar también de los dafios (nuevos) de los bosques. Anteriormente,
los dafios de los bosques eran causados Unicamente por el humo. En las cercanias de las instalaciones.
Industriales donde se queman los combustibles fosiles.

El SO2 causa dafos directos a las hojas de las plantas.

Sin embargo, como se observan los dafios también en los bosques relativamente lejanos de las
fuentes de SO,. Las investigaciones relacionadas con este problema poco a poco logran sacar la
conclusion de que las causas de los dafios consisten a un conjunto de efectos. Aparte del aumento de la
concentracion de SO», las actividades humanas como a causa un aumento considerable en la
concentracion de los compuestos de nitrégeno en forma los dxidos de nitrégeno y amoniaco (NHs).

El exceso de estos compuestos de nitrdgeno, que a su vez son nutrientes para las plantas, estimula
el crecimiento fuerte de las plantas y de esta manera, el aumento de su consumo de agua y de otros
nutrientes, sobre todo los minerales (Ca, Mg, K).

Pero la concentracion de estos minerales en el suelo, causada también por las lluvias &cidas como
ha bajado mucho los dltimos afios. Ademas, los cambios climaticos como sobre todo el efecto
invernadero han causado en épocas de lluvias.

Todo este conjunto y la presencia, otros contaminantes, produce para los arboles una situacion de
estrés lo que causa enfermedades graves.

5 Los compuestos gaseosos de Nitrégeno
5.1 Las propiedades

De los numerosos Oxidos de nitrogeno solo El 6xido de dinitrdgeno (N20), el monodxido de nitrégeno
(NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2) son de importancia para los procesos quimicos que pasan en el
medio ambiente. Sin embargo, estos tres dxidos contribuyen considerablemente a la contaminacion del
aire. ElI N2O es un gas incoloro, mucho mas denso que el aire, tiene olor ligeramente dulzén y es poco
soluble en agua (una unidad volumétrica de agua disuelve mas o0 menos una unidad volumétrica del gas).
El N20 mantiene la combustion.

Su inhalacién causa estados de borrachera y risas convulsivas (gas hilarante). Se utiliza en la
medicina como gas anestésico. EI NO también es un gas incoloro, es téxico, no es inflamable y su
densidad es un poco mas alta que la del aire. En el aire limpio, es decir, en ausencia de los oxidantes mas
reactivos O3, ‘O-OH, etc., el NO se oxida lentamente a NOz:

2 NO + O fentamente, 2 NO,

Bajo estas condiciones, a temperaturas no muy altas, su tiempo de vida es de 182 dias. EI NO> es
un gas de color pardo-rojizo con un olor caracteristico. Es un agente oxidante fuerte y quimicamente muy
agresivo. EI NO> es toxico arriba de los 150 °C, el NO, empieza a descomponerse formando el NO en
una reaccion inversa a la de su generacion:

2NO, =0C. 2 NO + 0,

ElI NO2 es soluble en agua y reacciona con agua formando de esta manera el acido nitrico (HNO3).
Esta transformacion tiene lugar tanto en presencia de oxigeno como en su ausencia:

3NO2 + H,O — 2HNO3 + NO

4ANO; + O2 + H2O — 2HNO3
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En la literatura, cuando se habla de los 6xidos de nitrogeno NO y NO», frecuentemente se habla
de NOx. La concentracion de NOXx es la suma de las concentraciones de estos dos éxidos de nitrégeno.

A veces también se usa la formula NOy. Esto significa la suma de las concentraciones de NOx
mas las concentraciones de todos los compuestos gaseosos de nitrdgeno en su estado oxidado, los cuales
pueden actuar como fuentes o sumideros para los NOXx:

NO Monoxido de nitrégeno
NO:2 Dioxido de nitrogeno
N20s Pentoxido de dinitrégeno
NO3 Trioxido de nitrogeno
HNO3 Acido nitrico

HNO,4 Acido peroxinitrico
CIONO? Nitrato de cloro

CH3C(O)O2NO2 Nitrato de peroxiacetilo (PAN)

El N2O no forma parte de este conjunto de compuestos gase0osos porque es un compuesto inerte
en la troposfera y alla no actia como fuente de los NOXx.

Unicamente en la estratosfera el N2O es fuente de NO.

La comparacion de los sistemas quimicos CO/CO. y NO/NO> en la atmdsfera muestra que las
concentraciones de CO (entre 30 ppb y 250 ppb) y de NO (entre 5 ppb y 100 ppb) son comparables,
mientras que la concentracion de NO: (entre 10 ppb y 100 ppb) es mucho menor que la del CO> (~ 360
ppm). La causa es, como ya mencionamos, que el NO2 no es estable a temperaturas elevadas y por eso
no se forma ni en los procesos de combustidn ni en los relampagos. En estos procesos solo se forma el
NO.

En las combustiones hay dos posibilidades para la formacion de NO, o a partir del nitrégeno
quimicamente fijado en los combustibles o a partir del nitrogeno del aire. EI segundo caso tiene lugar a
temperaturas arriba de 1000 °C y empieza con la disociacion de una molécula de oxigeno formando dos
atomos de oxigeno que son mas reactivos:

0, <220
No+O €&€->NO+N
N+O, <> NO+O

La cantidad formada de NO crece con la temperatura. La misma reaccion de formacion del NO
ocurre en los relampagos.

Aparte de los 6xidos de nitrégeno existen otros compuestos gaseosos del nitrogeno. EI mas
importante en la atmosfera es el amoniaco (NH3) que es un compuesto con propiedades basicas. El
amoniaco es un gas incoloro, tiene un olor tipico y, en concentraciones elevadas, penetrante. Su
solubilidad en agua es alta (529 g/L a una temperatura de 20 °C). El amoniaco proviene, en primer lugar,
de la descomposicion de la materia organica por procesos microbiolégicos, de la descomposicién de los
fertilizantes que son sales de amonio y de algunos procesos industriales.
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Figura 51 El ciclo de Nitrégeno
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5.2 El ciclo natural de Nitrégeno

La mayor cantidad de nitrogeno terrestre se halla en su forma elemental como molécula N». Los unicos
minerales importantes, que contienen nitrégeno, son los nitratos de potasio (salitre) y de sodio (salitre de
Chile) que se usan como fertilizantes.

En el suelo hay bacterias anaerdbicas que pueden transformar los nitratos en los 6xidos NO y N0
0 en nitrogeno elemental. Este proceso se llama desnitrificacion. De esta propiedad de tales bacterias se
aprovecha en la etapa anaerdbica del tratamiento de aguas residuales para disminuir el contenido de

nitrégeno.

En las selvas tropicales, el proceso de desnitrificacion es una de las fuentes mas importantes del
N20 (se forma 10 veces mas que en suelos normales).

Por otro lado, estas bacterias no son favorables para la agricultura porque quitan buena parte del
abono de nitrato. Las bacterias que viven a base de la desnitrificacion se encuentran también en el mar.

Las reacciones de transformacion del quimicamente muy estable nitrégeno en mas compuestos
mas reactivos y biolégicamente disponibles se llama fijacién de nitrégeno o asimilacion de nitrégeno.
En el suelo y en el mar existen bacterias y algas que transforman grandes cantidades de N2 en NHz, NH4*
y compuestos organicos de nitrégeno. Este proceso se llama fijacidn bioldgica de nitrégeno. Anualmente
los procesos bioldgicos transforman entre 100. 108t y 200.10° t de nitrégeno elemental a compuestos de

nitrégeno.

En los reldmpagos la energia es suficientemente alta para generar los mas reactivos atomos de
oxigeno que a su vez oxidan las normalmente muy estables moléculas de nitrégeno. Este proceso se llama
fijacion quimica de nitrogeno. Algo semejante pasa como reaccion lateral durante la combustion de los
combustibles fosiles y de la gasolina. De esta manera se transforman anualmente mas o menos 25. 10 t

de nitrogeno en NOx.
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De gran importancia es también la fijacion industrial de nitrogeno. En los procesos quimicos
industriales se transforman anualmente 82 - 10° t de nitrgeno elemental en amoniaco y éste a su vez en
fertilizantes de nitrogeno. Se estima que esta cantidad corresponde del 30 % hasta el 40 % de todo el
nitrogeno fijado.

El nitrogeno fijado es transformado por las plantas en las proteinas vegetales que en parte a su
vez son comidos por los animales y los seres humanos para transformarse en proteinas animales y
humanas. Al revés, la descomposicion microbioldgica del material biolégico muerto forma a partir de
las proteinas el nitrégeno elemental, el N2O o el amoniaco que salen a la atmosfera.
5.3 El Oxido de dinitrégeno (N20), sus fuentes y sumideros

El N2O tiene en la atmosfera un tiempo de vida de 150 afios. Su distribucion global es casi homogénea.
El contenido atmosférico del N2O es de 2350. 10° t.

El N2O se forma en grandes cantidades por la descomposicién microbioldgica de la biomasa en
los suelos y en las aguas.

Tabla 20 Fuentes y sumideros del N2O
Fuentes y sumideros del N.O

Fuentes naturales Flujos [108 t/a]
Océanos, lagos 20---4.0
Suelos 4.6 --- 8.2
Fuentes antropdgenas

Combustibles Foésiles (cat de autos) 0.2---0.5
Combustion de biomasa 0.2---24
Abonos minerales y sintéticos 1.0---3.6
Sumideros

Degradacion fotoquimica en la estratosfera ~20.5
Metabolismo de microorganismos en el suelo y agua desconocido

Se considera las emisiones de los suelos tropicales como la fuente de N.O mas importante. El
hecho de la sobresaturacion del agua superficial del Atlantico Norte en cuanto a su contenido de N.O
muestra, que también hay fuentes importantes en los océanos.

Los anélisis del hielo polar han mostrado que, a partir de la era de la industrializacion, la
concentracion atmosférica del N2O ha crecido de 285 ppb a actualmente 310 ppb y crece todavia
anualmente por el 0.2-0.3 %.

En la troposfera el NoO préacticamente es inerte. No existe ninguna reaccion quimica que sirva
para su degradacion. Por eso se considera como sumidero de N2O Unicamente la descomposicion
fotoguimica en la estratosfera, o directa o por los &tomos de oxigeno excitados O".

(021Y— 20%).

N20 + O* >2NO

N2O + O* 2 N2 + O
N20 ™¥— N2 + O*
A< 240 nm

De esta manera el N2O es la fuente principal para el NO en la estratosfera. El crecimiento de la
concentracion del N2O tiene dos consecuencias

1. En la estratosfera se forman mas NOy, los cuales contribuyen como catalizadores en la
descomposicion de la capa de ozono, La duplicacién de la concentracion del N2O puede causar
la disminucion de la concentracion del ozono en el 10 %.
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2. El efecto invernadero crecera. La contribucion del N2O al efecto invernadero adicional es del 5
%.

Como causa principal del crecimiento de la concentracion del N2O se considera el uso de los
fertilizantes de nitrogeno en la agricultura (un tercio) y la combustion de biomasa en las regiones
tropicales.

5.4 El equilibrio de los NOx, las fuentes y los sumideros

Para el equilibrio entre los 6xidos de nitrégeno NO y NO> la descomposicion fotoquimica del NO> juega
un gran papel.

Dentro de la atmosfera inferior, la radiacion electromagnética en la region entre los 300 nm y
1500 nm (luz y radiacién infrarroja) Gnicamente es absorbida por el SO2 y el NO». De estos dos gases
solo la fotolisis del NO2 es de importancia.

En un primer paso fotoquimico se forma un 4&tomo de oxigeno:
NO, ™Y->NO + 0O
A<420 nm

Los 4tomos de oxigeno son muy reactivos. En el momento de su generacion ellos encuentran en
sus alrededores Unicamente las moléculas de nitrégeno (N2), que son relativamente inertes, y las
moléculas del oxigeno (Oz), que son mas reactivas que el nitrégeno.

En presencia de una tercera molécula de cualquier tipo (M), que sirve para aceptar y dispersar el
exceso de energia, el atomo de oxigeno reacciona rapidamente con una molécula de oxigeno formando
como producto una molécula de ozono:

O+02+M— 03+ M

(Sin la ayuda de la tercera molécula M, el ozono se descompone inmediatamente en el sentido
inverso de esta ecuacion. La molécula M dispersa la energia por choques con otras moléculas. De tal
manera, la energia de lod fotones es transformada en energia quimica y calorifica).

El ozono es un oxidante fuerte y reactivo. Por eso él puede reaccionar con el NO y transformarlo
de nuevo en NO:

O3+ NO - 02+ NO;

El conjunto de estas reacciones forma un equilibrio fotoquimico dindmico en el cual
continuamente los dos Oxidos de nitr6geno son transformados uno en el otro sin que cambie su
concentracion sumaria (NOx). Tampoco cambia la concentraciéon del ozono por este equilibrio, si no
participan otras sustancias.
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Figura 52 Equilibrio fotoquimico entre los Nox, Oxigeno y Ozono
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Aunque la concentracion del N2O en la atmdsfera es mayor que la del NO y la del NO2, con
referencia a la contaminacion del aire se habla méas de los dos tltimos. Las causas son:

- Los NO y NO> son toxicos, el N2O no lo es;

- Los NO y NO-, a diferencia del N2O, participan en importantes reacciones fotoquimicas en la
troposfera;

- El tiempo de vida de los NO y NO- en la troposfera contaminada es corto (mas o menos un dia),
el del N2O es de 150 afios;

— Los NO y NO tienen fuentes antropdgenas importantes, el N2O no las tiene.

La fuente de los NOx mas importante en la troposfera es la combustion de los combustibles fosiles.
En los paises industrializados el 75 % resulta de los motores de los automdviles y de los aviones. La
concentracion de los NOx en el aire limpio, p.ej. sobre el océano, es de 1 ppt. El aire contaminado, p.ej.
sobre Europa o la parte oriente de los EEUU, puede contener hasta 10 ppb (10 000 veces mas). En las
ciudades grandes se observan valores maximos entre 100 ppb y 200 ppb. En las calles con mucho transito
vehicular es posible medir concentaciones mayores que 1000 ppb ().

Tabla 21 Fuentes y sumideros importantes de los NOx

Fuentes de NOXx en la troposfera

Fuentes naturales Flujo[108 t/a]
Transporte de la estratosfera 1+05
Reldmpagos 5+3
Suelos 10+£5
Fotooxidacion de NH3 3+2
Fuentes antropdgenas

Combustibles fdsiles (trafico 45%) 207
Combustion de biomasa (incendios no naturales 96%) 7+3
Fertilizacién 2%1
Transformacion microbiolégica de urea (cria de animales en gran escala) 2+1
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Tabla 22 Tiempo de vida del NO en la troposfera

Tiempo de vida del NO en la troposfera

Tiempo de vida
NO + O3 - NO; + 0O, 1 min
NO +  «0-O-H 2> NO; + *OH 20 min
NO +  +0-0O-R > NO; + *OR 2h
NO +  OHGHM) > NO:; (+M) 27 h
2NO + 0, -2 2NO; 182 d

Bajo las condiciones del aire limpio, el NO tiene el tiempo de vida de 182 dias y se transforma
muy lentamente en NO3:

2NO + 02 — 2 NO2

Sin embargo, en presencia de particulas muy reactivas, como p. €j. los radicales OH, 0-O-Ry-0-
0-H y aun el ozono, el tiempo de vida del NO disminuye considerablemente. Estas reacciones no son
reacciones de degradacion verdaderas del NO porque el NO2 formado sufre fotodisociacion (como ya
arriba se menciond) dentro de s6lo 2 minutos y regenera de esta manera el NO. Una interrupcion de este
ciclo puede ser la formacién del &cido nitrico segun la reaccién:

NO, + OH+M — HNO3z + M

En la cual M otra vez es alguna molécula que sirve para aceptar el exceso de la energia alta de los
radicales -OH. El &cido nitrico sale de la atmosfera o directamente con las lluvias o reacciona primero
con algun gas basico, p. ej. con el amoniaco, formando nitratos que a su vez pueden formar los llamados
aerosoles.

El andlisis del contenido de los nitratos en las precipitaciones da informaciones sobre la
concentracion de los NOyx en la atmdsfera. Asi fue posible comprobar, por medio del anélisis del
contenido de nitratos en hielo polar, que la industrializacion y sobre todo el trafico vehicular han causado
el aumento considerable de los nitratos en el hemisferio norte.

Figura 53 Concentracién de NOz
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En el hemisferio sur no se observé lo mismo porque no hay fuentes grandes de los NOx y su
tiempo de vida en la atmédsfera dura muy poco tiempo para lograr su translacion hacia el hemisferio sur.
Alrededor del 60 % de las emisiones de NO son causadas por las actividades humanas. Mas 0 menos la
mitad de los NOx es depositada directamente a partir de la fase gaseosa, la otra mitad es depositada
después de su transformacion al acido nitrico. De esta manera los 6xidos de nitrogeno NO y NO>
contribuyen con mas del 10 % a las lluvias &cidas.

El esquema siguiente muestra las fuentes y los sumideros de los NOy y las reacciones quimicas
que forman parte de este sistema. Falta la participacion del N20 (estable en la troposfera) y la del
amoniaco (NHs).
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Figura 54 Reacciones de los compuestos de nitrégeno en la atmosfera
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5.5 La influencia de los NOx sobre los seres vivos

Las concentraciones normales del NO en la atmdésfera no causan ningunos dafios y en estas
concentraciones el NO no es perceptible.

El NOz, por otro lado, puede olerse a partir de concentraciones de 0.1 ppm, si no hay un aumento
lento que cause un efecto de habituacion. A causa de su buena solubilidad en agua y la formacién del
acido nitrico, el NO2 causa edemas en los pulmones. Las concentraciones arriba de 100 ppm son mortales
para los seres humanos y la mayoria de los animales. La influencia de concentraciones mas bajas por
largo tiempo causa para los animales (¢y los seres humanos?) disminucion en la velocidad de crecimiento
y disminucidn en el peso corporal.

Los valores MIK para NO; son:

- Valor medio para la influencia durante 1/2 hora: 0.2 mg/m? aire
- Valor medio para la influencia durante 24 horas: 0.1 mg/m? aire.

Existen numerosas plantas que son mucho mas sensibles al NO- que los seres humanos. Los
resultados negativos son la disminucién del crecimiento de las hojas, la disminucion del peso seco y en
los cultivos la disminucion del rendimiento.
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6 Los compuestos quimico-organicos volatiles
6.1 Vista general

Los compuestos organicos volatiles (VOC) que tienen importancia para el medio ambiente esencialmente
son los hidrocarburos alifaticos y aromaticos, los alcoholes, los aldehidos y las cetonas. En cuanto a las
emisiones, los hidrocarburos son los mas importantes.

Cuanto mas larga es la cadena de los a&tomos de carbono, tanto mas reactivo es el compuesto en
la atmosfera. Los compuestos con reactividad lenta tienen un tiempo de vida mayor de 7 dias; los
compuestos reactivos persisten entre 0.5 y 7 dias y los muy reactivos tienen un tiempo de vida de pocas
horas y menos. El hidrocarburo mas resistente es el metano (CHa). Por eso, en la quimica de la atmésfera
se diferencia entre el metano y los hidrocarburos no-metéanicos (inglés: Nonmethane Hydrocarbons:
NMHC).

La tabla siguiente muestra para algunos compuestos orgéanicos volatiles sus concentra-ciones
globales, sus concentraciones en las aglomeraciones urbanas y sus tiempos de vida.

Tabla 23 Concentracion y tiempo de vida de algunos VOC’s en zonas urbanas

Compuesto Concentracion (ppm) Tiempo de vida (Dias)

Metano 1600-1700 1500(4a)
Etano 0.1-100 61
Propano 5-100 11
Etino 10-500 13
Eteno 10-150 1.9
Propano 20-70 0.4
Benceno 0.05-200 14
Tolueno 0.1-150 2.8
Formaldehido 1-150 0.9
Acetaldehido 1-50 0.6
Metanol 0.5-50 15
Etanol 1-50 5.9

Se ve que en las zonas urbanas grandes las concentraciones generalmente son mayores y, aparte
del metano, el etano, el eteno, el etino y el benceno son los méas abundantes. Las causas son las emisiones
de disolventes de origen industrial y de las casas y, sobre todo y de un volumen mayor, las emisiones del
trafico vehicular.

Si no hay viento o bajo condiciones meteoroldgicas de inversion, en los centros de las ciudades
se observan a veces concentraciones entre 10? y 10° veces mayores que en las zonas rurales. Las
concentraciones totales de los compuestos organicos volatiles pueden alcanzar valores arriba de 1000

ug/m?® (1ug = 10°°g).

En la atmdsfera de las ciudades, los compuestos con uno o dos atomos de carbono son los de
concentraciones mayores.

La mayoria de los hidrocarburos no son tdxicos para las plantas. Los hidrocarburos alifaticos
afectan directamente a los seres humanos a partir de concentraciones que son entre 100 y 10000 veces
mas altas que las concentraciones en la atmosfera, mientras que los hidrocarburos aromaticos volatiles y
especialmente el benceno son peligrosos porque pueden causar el cancer.

6.2 EI metano
Existen muchas fuentes de metano, pero las dimensiones de las emisiones particulares todavia no son

muy bien conocidas. Hay resultados de investigaciones detalladas para los océanos y los arrozales. Todas
las demas son estimaciones con muchas inseguridades.



Tabla 24 Fuentes y sumideros del metano en la troposfera

Fuentes y sumideros del metano en la troposfera
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Fuentes naturales Flujo [108 t/a]
Zonas muy humedas 115
Océanos 10
Lagos 5
Tierras congeladas derretidas 5
Termitas (y otros insectos) 40
Fermentacion (rumiantes silvestres) 5
Fuentes antropogenas

Arrozales 130
Fermentacion (rumiantes domésticos) 75
Combustién de biomasa 40
Vertederos 40
Gas natural (pérdidas) 30
Mineria de carb6n 35
Otras fuentes fosiles 55
Sumideros

Reaccion con *OH en la troposfera 500
Fotodegradacion en la estratosfera 40
Degradacion por microorganismos en el suelo 6

El contenido actual de metano en la atmosfera es de 4.9X10°t Las fuentes de metano tienen que
ser grandes porque a pesar del tiempo de vida relativamente corto de 4 afios se observa un aumento anual
de la concentracion de metano en la atmosfera de méas o menos 1 %.

Las mediciones del contenido de metano en los ndcleos de perforaciones del hielo han mostrado
que la concentracion atmosférica de metano en el tiempo preindustrial fue alrededor de 0.7 ppm. Los
valores actuales para el hemisferio norte son alrededor de 1.8 ppm y para el hemisferio sur alrededor de
1.7 ppm. De una perforacion del hielo en la Antartida se reconstruy6 el desarrollo de la concentracion
del metano en la atmdsfera durante los Ultimos 160 000 afios.

Figura 55 Concentracién del metano
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Es interesante que hay cierta semejanza en el desarrollo de la concentracion del metano, del CO>

y de la temperatura. La correlacién con la temperatura seguramente depende de que las actividades
bioldgicas (= fuentes de metano) crecen con la temperatura.

Muy importante es el enorme crecimiento de la concentracion del metano en los ultimos afios.

Las causas para este crecimiento son:
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- El crecimiento de los cultivos de arroz, de la ganaderia y de la descomposicion de la biomasa,
- La explotacion de carbén,

- Las emisiones de los vertederos de basuras,

- Las pérdidas durante la explotacion de gas natural y de petréleo,

- Las pérdidas durante el abastecimiento con gas natural.

Casi el 90 % del metano atmosfeérico viene de la degradacién de las sustancias y productos mas
nuevos por los microbios anaerdbicos.

Para el metano existe practicamente un solo sumidero que es la reaccion con los radicales -OH.
Esta reaccion a la vez es la mas importante para el balance de los radicales ‘OH.

Figura 56 Degradacion del metano.

Degradacion del metano en la troposfera
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En presencia ya de cantidades pequefias de NO, se forma como producto intermedio el
formaldehido H2C=0O (=HCHO) y como producto de un conjunto de reacciones secuenciales el 0zono
(O3). De esta manera, los hidrocarburos y su degradacion oxidativa en la atmosfera estan directamente
conectados con los ciclos de nitrégeno y ozono(!).

RCHs + -OH — CH2R + H20

CH2R + O2 (+M) — RCH200: (+ M)
RCH200- + NO>RCH20- + NO;
RCH20: + O, —> RCHO + HOO

HOO: + NO - -OH + NO2

RCH3s + 202 + 2NO — RCHO + H20 + 2NOz2

(para el metano: R=H; para otros compuestos organicos: R= el resto de la molécula) Se ve que,
de una molécula de metano, aparte del formaldehido, se forman dos moléculas de NO». Teniendo en
cuenta el equilibrio fotoquimico
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NOz ™¥> NO+0
O0+02(+M)—>03(+M)
del cual resulta la formacion de una molécula de ozono a partir de cada molécula de NO; se ve
también que de la oxidacion de cada molécula de metano al formaldehido resultan dos moléculas de
ozono (!'). La ecuacion sumaria de este proceso de oxidacion es:

CH4+ 402 — HCHO + H20 + 203

El formaldehido todavia no es el producto final, sino el puede ser oxidado (fotoquimicamente),
finalmente hacia el CO..

H-O-0+<+NO > NO,+ «OH
hv
NO,— NO + 0O

O+ 02 (M) 2>  0O3(+M)

Como estas reacciones también ocurren en presencia de NO, el resultado (lateral) es la formacion
de todavia més ozono.

HCHO —>COH + H

COH + 02 (+ M) > CO + H-00: (+ M)
H+ Oz (+ M) > H-OO (+ M)

H-OO + NO - ‘OH + NO2

H-OO + OH — H20 + O

HCHO +20; -->CO+H0+0O

Si se toman en cuenta todas estas reacciones, entonces de cada molécula de metano, durante el
proceso de su oxidacion, resultan tres moléculas de ozono.

hv
CH4 + 60, —> CO + H,0 + 303

Si se toma en cuenta que la molécula del metano contiene un solo &tomo de carbono mientras que
las moléculas de los otros hidrocarburos estan formadas por mas atomos de carbono, entonces es
impresionante la cantidad del ozono que puede formarse por la (foto)degradacion oxidativa de los
compuestos organicos volatiles.

El CO formado por esta cascada de reacciones causa entre el 20 % y el 50 % del contenido de CO
en la atmosfera.

Los radicales -OH tienen una posicion clave para la oxidacion del metano porque inician la
cascada de reaccion. Se supone que su concentracion en la troposfera es constante. Si aumenta la
concentracion de otros contaminantes, quizas mas reactivos que el metano, entonces ya no hay una
cantidad de estos radicales suficientemente grande para oxidar todo el metano. Esto también puede ser
una de las causas para el crecimiento lento de la concentracidén de metano en la atmosfera.
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6.3 Los hidrocarburos no-meténicos
Las emisiones de estos hidrocarburos son alrededor de 1000x10°t por afio. Las emisiones naturales
provienen sobre todo de la vegetacion y su cantidad no es muy bien conocida y se estima entre 600X 106t
y 1200x10% por afio. Quimicamente se trata del isopreno y de los terpenos. Los terpenos son compuestos
ciclicos con el doble del peso molecular del isopreno.

Figura 57 Estructuras quimicas de los terpenos
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Debido a los dobles enlaces dentro de estas moléculas, ellas son mas reactivas que el metano u
otros hidrocarburos.

De los vehiculos como fuente de hidrocarburos no-metéanicos provienen anualmente entre 30x10°
ty 50x10°t y del uso de disolventes entre 10x10°t y 20x10° t. Su degradacion sucede muy semejante a la
del metano.

6.4 Los fotooxidantes

Los hidrocarburos forman en la atmosfera, por reacciones fotoquimicas, los Ilamados fotooxidantes (u
oxidantes fotoquimicos). Ellos pertenecen a los mas importantes contaminantes secundarios del aire. El
mas abundante es el ozono. Aparte de él son conocidos.

El nitrato de peroxiacetilo (PAN), CH3C(O)02NOy,
El nitrato de peroxipropionilo (PPN), CH3CH2C(0O)0O2NOy,

El nitrato de peroxibenzoilo (PBzN) y algunos otros CeHsC(O)O2NO2

Los fotooxidantes se forman bajo la influencia de la luz solar en presencia de los NOx. Otra fuente
importante es el CO, lo que, bajo condiciones atmosféricas adecuadas, también puede formar el ozono.
El ozono es un gas incoloro, muy reactivo y venenoso, y es el fotooxidante que se halla en la atmdsfera
en concentraciones mas altas que los otros. Su nombre viene del griego (ozein = oler a algo). Pero,
probablemente no tiene olor propio sino el olor tipico, que se percibe todavia en una dilucion 1: 108,
podria ser el olor del NO2 que siempre se forma a partir del NO en presencia del 0zono. El 0zono es un
oxidante muy fuerte.

Despueés del ozono, el fotooxidante méas abundante es el nitrato de peroxiacetilo (PAN). Se forma
como producto de la oxidacion del acetaldehido en presencia de NOa:

CH3sCHO +-OH > CH5CO + Hz0
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CH3CO + 02 & CH3C(0) 0O
CH3C(0) 00" + NO; €->CH3C(0) OONO;

De tal manera, el PAN puede ser un sumidero temporal para el NO». Durante la noche no sufre
descomposicion y es transportado a lugares lejanos de las fuentes del acetaldehido. Durante el dia se
descompone y es fuente de NO..

Los compuestos peroxi PAN, PPN y PBzN son muy reactivos, venenosos e irritantes para los 0jos
y las vias respiratorias. Ya en concentraciones de 10 ppb ellos causan dafios a las plantas en el transcurso
de pocas horas porque destruyen los sistemas enzimaticos. Regresamos al ozono de la troposfera: Por
causa de su participacion muy diferente en las reacciones en la troposfera y en la estratosfera es
conveniente diferenciar entre las dos areas.

Maés o menos el 10% de todo el 0zono atmosférico se encuentra en la troposfera. Su concentracion
crece continuamente. Hace 100 afios las concentraciones tenian valores entre 7 ppb y 10 ppb. Entre 1978
y 1990 se observod, en las regiones de la atmosfera que estan cerca del suelo, un crecimiento de la
concentracion del ozono de 40 ppb a 50 ppb. Es interesante que la concentracion crecié més rapido en
las zonas rurales y en las areas con aire limpio que en las aglomeraciones urbanas.

La concentracion del ozono en la troposfera depende mucho de la hora del dia. Los valores
maximos se observan durante el mediodia. En Los Angeles (EEUU), la llamada capital del FOTOSMOG,
se registraron valores hasta 580 ppb (1160 pg/m3). La tabla que sigue muestra las fuentes y los sumideros
del ozono en la troposfera:

Tabla 25 Fuentes y sumideros de ozono en la troposfera

Fuentes y sumideros de ozono en la troposfera

Fuentes Flujo [10°t/a]
Transporte vertical de la estratosfera 1220
Oxidacién de CO, CH4, y HCNM 5130
Sumideros

Deposicion seca en la superficie terrestre (oxidacién de sustancias) 1420
Reacciones quimicas en la troposfera

Formacioén de radicales *OH 2260
Pérdida de O* 25
Reaccion con el NO 140
Reaccion con el NO; en la noche 30
Reaccidn con alquenos 175
Reaccion con radicales *OH y *OOH 2300

Los sumideros de ozono son, por un lado las reacciones quimicas en las cuales, el ozono actua
como oxidante de otros compuestos de la materia muerta y viva en la superficie terrestre y, por otro lado,
son reacciones dentro de la troposfera. Algunas de las Gltimas reacciones empiezan con la
fotodegradacion del ozono causada por la luz ultravioleta de longitudes de onda menores de 310 nm.

03 > 0, + O*

A<310 nm

El &tomo de oxigeno excitado puede perder su exceso de energia por choques con las moléculas
de sus alredores o puede reaccionar con moléculas de agua formando los importantes radicales -OH.

O* + H20 (+ M) — 2:OH (+ M)
Otro camino para la degradacion del ozono es su reaccion con los radicales -OH.
‘OH + O3 > HOO: + O

HOO: + O3 — -OH + 20;
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A longitudes de onda mayores de 310 nm el ozono se descompone también fotoquimicamente.
Sin embargo, esta energia de luz ya no alcanza para generar los &tomos excitados de oxigeno y la
reaccion, bajo las condiciones troposféricas es una reaccion termicamente reversible. Por eso ella no tiene
el efecto de sumidero para el ozono.

03-"VY>0,+0
A>310 nm

02+ 0O (+ M)— O3 (+ M)

6.5 El foto-smog

El smog “clasico” es el smog de Londres, formado de SOz y humo. Otro tipo de smog es el smog de Los
Angeles, ya conocido a partir de los afios 40. Se trata de una contaminacion del aire con, en primer lugar,
grandes concentraciones de los fotooxidantes, formados por la radiacion solar intensa (smog de verano)
a partir de hidrocarburos y/o monéxido de carbono en presencia de los 6xidos de nitrdgeno NOx. Su
concentracion aumenta mucho si se forma bajo las condiciones meteoroldgicas de inversion.

Figura 58 Condiciones meteoroldgicas
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Este tipo de smog, en la mayoria de los casos es un smog causado por los automaviles. Ellos son
las fuentes para el aumento de las concentraciones del CO, de los hidrocarburos y de los NOx en la
atmosfera.

Como ya se describio en el capitulo 3.2, la fotodegradacion del CO en presencia de los 0xidos de
nitrégeno aumenta la concentracion del ozono por aumentar la concentracion del NO2. Lo mismo resulta
de la oxidacion de los hidrocarburos (capitulos 6.2 y 6.3).

Los radicales peroxi intermediarios en la cadena de oxidacion de los hidrocarburos son los que
reacionan con el NO> formando de tal manera los peroxinitratos PAN, PPN, etc.
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Figura 59 Degradacion de los alcanos en la troposfera
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El andlisis de las concentraciones de los participantes principales en la formacién del smog de
Los Angeles durante las 24 horas muestra muy bien los resultados de este conjunto de reacciones.

Figura 60 Analisis de concentracion
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Con la salida del sol empieza la foto descomposicion del NO2 y aumenta la concentracién de NO.
Los atomos de oxigeno, formados por la misma reaccion, estan dispuestos para la formacion del ozono.
Un poco mas tarde empieza el trafico y aumenta la concentracion de los hidrocarburos en el aire. Ellos
reaccionan con el NO, lo que causa la disminucion de la concentracion del NO. A la vez aumenta la
concentracion del NO». Las concentraciones altas del NO2 y la mayor intensidad de la radiacion solar,
causan mas o menos a partir de las 8 horas, el aumento dréastico de la concentracion del ozono y de los
otros foto oxidantes.

La disminucion de la concentracion del NO, por causa de su reaccion con los hidrocarburos, causa
el crecimiento adicional de la concentracion del ozono porque la reaccion NO + O3 — NO2 + O ya no
sirve para disminuir la concentracion del ozono. En la tarde disminuye la concentracion de los
hidrocarburos, debido a su transformacién en otros compuestos. También disminuye la concentracion
del ozono y de los otros fotooxidantes por su reaccion con otros contaminantes y las plantas.
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La concentracion del ozono puede crecer también en regiones relativamente lejanas de las fuentes
de los hidrocarburos. La causa es que durante la noche cerca de las fuentes de NO (p.ej. el trafico) el
ozono reacciona con el NO formando el NO> que es mas estable que el ozono. Sin sufrir alguna
descomposicion, el NO es transportado durante la noche por largas distancias. Con la salida del sol el
NO- sufre fotodescomposicion y el atomo de oxigeno formado causa el aumento de la concentracion del
ozono en el nuevo lugar.

El NO2 es un ozono “escondido” (!!!)

Por eso en la literatura a veces se usa la formula: Ox = Os + NO>. Las acciones del fotosmog sobre los
seres vivos Yy los objetos son las acciones de los fotooxidantes. Se observan irritaciones de los ojos y de
las mucosas, sobre todo de las vias respiratorias. EI aumento de los fallecimientos, como para el smog
de Londres, no esta comprobado.

El MAK para el ozono es de 0.1 ppm (0.2 mg/m?). La concentracion de 60 pg/m?® todavia no es
peligrosa para las plantas. Los fotooxidantes, sobre todo el ozono, influyen negativamente sobre la
fotosintesis de las plantas y disminuye su absorcion de agua. Dafios extraordinarios se observan en los
cultivos de uva y de citricos. La accion oxidativa del ozono se aprovecha para la desinfeccion.

Los fotooxidantes causan dafios a todo tipo de objetos hechos de material natural y/o quimico-
organico y a los colorantes, pinturas y barnices. Por eso esta prohibido, sacar fotos de los objetos de arte,
usando el flash.

Por ejemplo, en los laboratorios de la Universidad de California en Los Angeles las mangueras
de goma para el agua de refrigeracion se descomponen ya en pocas semanas. Como proteccion se agrega

a muchos productos antioxidantes que son compuestos que reaccionan facilmente con los fotooxidantes.
El ozono de la troposfera causa el 7 % del efecto invernadero.

6.6 Los gases de escape de los automoviles

El 99 % del volumen de los gases de escape de los automoviles consiste de gases no Ni problematicos,
si no se toma en cuenta su contribucion al efecto invernadero. S6lo el 1 % causa problemas mas graves

Figura 61 Composicion tipica de los gases de escape de los motores de combustion

Compuesto %
N2 71
CO, 18.1
H.O 9.2 27.3 99
O, *gases nobles 0.7
Gases nocivos 1

/—M

CO 0.85
NOXx 0.08
HC no quemados 0.05
Sustancias solidas 0.005

La gasolina es una mezcla de diferentes hidrocarburos (90 %) y otros compuestos quimico-
organicos. Los hidrocarburos son los alcanos y cicloalcanos (hidrocarburos saturados), los alquenos
(hidrocarburos no saturados, con uno o varios dobles enlaces) y los compuestos aromaticos, como el
benceno, el tolueno y los xilenos (BTX).
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Figura 62 Estructuras quimicas de xileno, tolueno, etilbenceno.
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La gasolina contiene los compuestos arométicos entre el 35 % (gasolina normal) y el 45 %
(gasolina super).

Diferenciamos entre la gasolina plomada y la gasolina sin plomo. La gasolina plomada contiene
alrededor de 0.15 g plomo (Pb) por litro en forma del compuesto quimico tetraetilo de plomo.

Pb (Cz2Hs)a

El tetraetilo de plomo sufre descomposicion a temperaturas arriba de los 110 °C formando radicales etilo
‘CH2-CHs que en el motor sirven para iniciar las reacciones en cadena de la oxidacion por radicales.

El tetraetilo de plomo es un liquido incoloro, muy soluble en los disolventes no polares y muy
venenoso por bloquear la respiracion celular. Se trata de un toéxico acumulativo. Los liquidos corporales
resorben el tetraetilo de plomo rapidamente por su alta solubilidad en grasas y el plomo se acumula en el
higado, en los rifiones y en la médula ¢sea.Los productos de oxidacion del tetraetilo de plomo, que son,
sobre todo, los 6xidos de plomo, salen del motor con los gases de escape y se depositan en primer lugar
en las orillas de las carreteras o son transportados por los vientos a lugares lejanos.El trafico vehicular es
la fuente mas importante para las cargas primarias y secundarias del aire.
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Por causa de sus motores de DIESEL muy potentes, los camiones de carga (y en México los
autobuses, a causa del mal ajuste de sus motores) participan en las emisiones mas de lo que
proporcionalmente le corresponderia, hasta en los paises mas desarrollados. Asi se tiene que, aunque su
participacion en el trafico urbano corresponde sélo al 10 %, su contribucion en las emisiones de los NOx
es el 40 % y del hollin el 75 %.

Tabla 26 Cargas del aire causadas por los automoviles

Sustancia | Cantidad en el afio 1983 [10°] Ciudades Zonas rurales
Cco 6.2 | 10,000 | 2000 200
NOXx 1.34 120 50 10
Benceno 6.2 50 10 3

Las emisiones de los compuestos organicos no quemados (0.05 %) son una mezcla de diferentes
hidrocarburos y de productos semioxidados, como los aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos.

Tabla 27 Los hidrocarburos (No quemados) que forman parte de los gases de escape

Sustancias | [%]

Metano 16.7

Eteno 14.5
Etino 14.1
Propeno 6.3

N- butano 5.3
Isopentano 3.7

Tolueno 3.1
N-pentano 2.5
Benceno 2.4
Los xilenos | 1.9
Etano 1.8
1-buteno 1.8

Mundialmente estan registrados alrededor de 500x10® automdviles. S6lo en 1990 se vendieron
30x10° vehiculos nuevos.

Tabla 28 Cantidad de los automdviles registrados 1989/90.

EEUU + Canada | 206105 95% catalizadores

Uni6n Europea 155- 106
El resto de Europa | 35 10°
EX union sorietica | 25 108
Asia (Sin Japdn) | 40 108

Japdn 58 10° | 100% catalizadores
Africa 13- 10°
América latina 34108
Australia 98 108

La composicion de los gases de escape de los motores depende esencialmente de la relacion entre
los volimenes del vapor de gasolina y del aire.
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Figura 63 Cantidad de automoviles /habitantes
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Existen tres posibilidades para reducir las concentraciones de las sustancias nocivas principales
(CO, NOx, e hidrocarburos) en los gases de escape de los motores de combustion:

- El cambio de las condiciones de combustién

- La combustion subsiguiente de los gases de escape, utilizando catalizadores,

- El cambio del combustible: metano o hidrégeno (desventaja: almacenaje), metanol o etanol
(desventajas: mas aldehidos en los gases de escape y menor potencia calorifica).

AUln bajo las condiciones de combustion dptimas, las emisiones de CO, NOx e hidrocarburos
todavia son altas. Por eso se han desarrollado diferentes sistemas de catalizadores para lograr la
disminucion de la concentracion de estos gases.

Un catalizador es una sustancia quimica que acelera o facilita una reaccion quimica de otras
sustancias sin sufrir propiamente algin cambio quimico. Los catalizadores de los automdviles se
encuentran como una capa sobre soportes dentro de un recipiente por el cual pasan los gases de escape.
Las tres tareas de este catalizador son transformar las sustancias nocivas en N2, CO2 y vapor de agua:

(1) 2CO + 02 > 2CO;
Oz
(2) CrHn — mCO2 + n/2 Hx0
(3) 2NO + 2CO SN + 2CO;
2NO; +4CO - N2 +4CO>

Estas tareas son algo contradictorio. Por un lado, es necesario oxidar el CO y los restos de los
hidrocarburos, y por otro lado hay que reducir los NOx.

Los catalizadores mas eficaces y actualmente preferidos son los catalizadores regulados de tres
caminos (quimicos). Ellos contienen, como sustancias cataliticamente activas, los metales nobles platino,
rodio o paladio en una distribucién muy fina, sobre un soporte térmicamente muy estable y hecho de
alumosilicatos,

Para lograr las condiciones dptimas para las reacciones (1), (2) y (3), es necesario, tener al mismo
tiempo concentraciones suficientes de oxigeno y de CO. Una sonda, que se llama sonda, mide
continuamente el contenido de oxigeno de los gases en el camino entre el motor y el catalizador y da la
informacion para arreglar electronicamente la relacion entre el vapor de gasolina y el aire. De esta manera
es posible disminuir por mas del 80 % la concentracién de las sustancias mas nocivas: el CO, los NOy y
los hidrocarburos no quemados.
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Figura 64 Catalizadores de automdviles
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En los catalizadores de los automoviles suceden también algunas reacciones laterales que causan
la formacidn de productos normalmente no existentes en los gases de escape. Esto es, en primer lugar, el
N20 que se forma a partir de NO. Ademas, en cantidades muy pequefias y no peligrosas para el medio
ambiente, se forman como producto de oxidacion el SOz y como productos de reduccién los gases NHs,
H.S y el cianuro de hidrégeno (HCN):
2S02 + O2 — 2803
5H2 + 2NO - 2NH3 + 2 H,0
SOz + 3 H2 2 HS + 2H.0
NH3z+ CHs 2HCN + 3H32

El uso de gasolina plomada en un automovil con catalizador causa el envenenamiento del
catalizador por el plomo.

7 El ozono en la estratosfera

7.1 La capa de ozono

En la atmosfera hay diversos gases que consisten solamente de oxigeno: el oxigeno atomico en su estato
electronicamente basal O, el oxigeno atémico en su estao electronicamente excitado O, el oxigeno
molecular diatomico Oz el 0zono Os.

Especialmente en cuanto al ozono hay que diferenciar entre sus reacciones tipicas dentro de la
troposfera y en la estratosfera, o sea en las alturas arriba de los 10 km. La causa es que los contaminantes
de la troposfera migran muy lentamente hacia la estratosfera porque la tropopausa entre la troposfera y
la estratosfera impide el intercambio fécil de los gases.

A la altura de mas o menos 30 km existe una capa formada por ozono en concentraciones
relativamente grandes. El 90 % de todo el ozono de la atmdsfera se encuentra en esta capa. La reaccion
clave para la formacion de ozono a estas alturas es el fotodesdoblamiento de las moléculas diatomicas
de oxigeno O:

h.v
02 220

A<242 nm
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Cuanto maés libremente la radiacion solar puede entrar a la atmdsfera, tanto méas crece la
concentracion de los atomos de oxigeno formados por esta reaccion y la concentracion del oxigeno
molecular baja. Por eso, en las regiones mas altas hay también concentraciones altas de los atomos de
oxigeno y la probabilidad para la formacion del ozono segin crece.

0,+0+M—-03+M

Por otro lado, con la altura creciendo disminuye la densidad de las particulas en el aire y con esto
disminuye también la probabilidad de encontrar la tercera molécula M que es necesaria para aceptar el
exceso de energia y evitar de esta manera la descomposicién de la molécula de ozono recién formada.

Esto significa que con la altura creciente no Unicamente crece la formacion del ozono sino
también crece la probabilidad de su descomposicidén inmediatamente después de su formacion. A alturas
menores hay suficientes moléculas M que pueden aceptar el exceso de energia, pero disminuye la
concentracion de los atomos de oxigeno porque la radiacion solar ya no es tan intensa como en las
regiones mas arriba. De estos dos efectos contrarios resulta un maximo para la formacion de ozono
alrededor de los 30 km.

Figura 65 Contenido de Oz en la atmosfera
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El ozono de la estratosfera representa el 90 % de todo el ozono atmosférico. Si fuera posible
concentrar todo el ozono de la atmosfera en una capa cerca de la superficie terrestre bajo la presion
normal y a la temperatura normal, el espesor de esta capa. seria solamente de 3 mm. A pesar de esto, el
0zono estratosférico es muy importante para la vida terrestre.

El ozono es la Unica sustancia en la estratosfera que absorbe la radiacion solar entre 200 nm y 310
nm. De esta manera el 0zono actlia como protector de la materia viva contra la influencia negativa de la
luz ultravioleta O mejor dicho, a causa de este filtro para la luz ultravioleta, la materia viva no ha tenido
ninguna necesidad desarrollar mecanismos de proteccion contra la luz ultravioleta de estas longitudes de
onda. La energia de la luz absorbida por el ozono causa su descomposicion fotoquimica.
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Figura 66 Fotosintesis de O. y Oz en dependencia de la longitud de onda de la luz

Fotdlisis de Ozy Osen dependencia de la longitud de onda de la luz.
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7.2 El ciclo de chapman

Uno de los pioneros de la quimica de la atmdésfera, Sidney Chapman de la University of Oxford,
Inglaterra, postul6 en los afios 30 que en la estratosfera a la vez tienen lugar procesos de formacién y de
destruccion de ozono.

Figura 67 El ciclo de Chapman y degradacion catalitica del ozono
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El foto desdoblamiento de las moléculas de oxigeno suministra los atomos de oxigeno que
después reaccionan con otras moléculas de oxigeno formando las moléculas de ozono.

A <242 nm

02 22°
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0,+0(+M)-— 03 (+ M)

La transferencia continua de energia radiante a las moléculas M (en primer lugar, N2 y O2) causa
el crecimiento de la temperatura. Para la degradaciéon del ozono existen dos diferentes procesos: la
fotodescomposicion y la reaccion de 0zono con atomos de oxigeno.

A<1180 nm
03 2>0,+0
O3+ 0 220,

Existe un equilibrio dindmico de la formacion y degradacion continua entre las moléculas de
oxigeno y las moléculas de ozono:

302 €203

Y de este modo la concentracion de ozono tendria que ser constante. Sin embargo, las mediciones
de la concentracion del ozono muestran que no es asi. Se observa la disminucion continua de la
concentracion de 0zono en esta capa de 0zono que no es explicable por los procesos de intermezclar entre
la estratosfera y la troposfera.

7.3 La degradacion catalitica del ozono

Primero hay que mencionar que los gases N2, CO2, H20, CH4 y N20 de la estratosfera no reaccionan con
el ozono y por lo tanto no pueden ser el sumidero de ozono. No llegar en la Estratosfera De las
propiedades quimicas del ozono, sin embargo, es bien conocido que las particulas: CI, NO, OH, H'y Br
pueden reaccionar con el ozono de una manera en que ellas, después de la reaccion, resulten ser
inalteradas y entren de nuevo a la misma reaccion con otra molécula de ozono. En pocas palabras, ellas
pueden actuar como un catalizador para la degradacion del ozono.

X+ 03— XO+02
XO+0+X+0>

O3+ 0 =2 202
(p. eJ.: X =CI, NO, ‘OH, etc.)

Todas estas particulas son comprobadas para la estratosfera. Entonces, aparte de la
descomposicion fotoquimica del ozono estratosférico, hay que tener en cuenta un conjunto de reacciones
cataliticas con el mismo efecto.

La velocidad de una reaccién en la cual el catalizador participa formando productos intermedios,
como los XO en las ecuaciones arriba mencionadas, depende sobre todo de la concentraciéon de los
participantes en la reaccion, porque, para reaccionar uno con otro, ellos necesitan chocarse y la
probabilidad de los choques depende de la cantidad de las particulas dentro de un volumen dado (y de la
temperatura).

V = K- Cx "Cozono
(k = constante de velocidad de la reaccion)

Por eso no es muy dificil imaginarse que el aumento de la concentracion de cualquier tipo de estas
particulas influye mucho sobre el equilibrio entre la formacion y la degradacion del ozono en la
estratosfera.

En dependencia del tipo de la particula X existe diferencia entre varios ciclos cataliticos de la
degradacion del ozono:
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En el afio 1974, en la revista Nature (289, 810 - 812), M.J. MOLINO Y F.S. ROWLAND de la
Universidad de California en Irvine publicaron el articulo “Stratospheric sink for chlorofluoromethanes:
chlorine atom-catalysed destruction of ozone” y describieron por primera vez el llamado ciclo CIOx

A< 1180 nm

O3> 02+0
Cl+ 0O3---— CIO+ Oz
ClIO + O ----- Cl+0;

Como fuente del cloro en la estratosfera ni los cloruros de las sales del mar ni el cloro formado a
partir de estas sales en la troposfera

NOs3 + Cl ~— NO3 + ClI

Pueden entrar en consideracion, porque su tiempo de vida en la troposfera es muy corto. Sin
embargo, hay un compuesto organico clorado, el clorometano CHs-Cl, que se forma por procesos
microbiologicos en los océanos y los suelos y como producto de la combustion de biomasa. El
clorometano tiene un tiempo de vida en la atmdsfera suficientemente largo (1 afio) para entrar a la
estratosfera. El clorometano causa mas o menos el 17 % (0.7 ppb) del contenido de cloro en la
estratosfera. Pero, hasta ahora no se ha observado el aumento de su formacidn natural. Por lo tanto, hay
que analizar las fuentes antropdgenas.

Las fuentes antropdgenas de cloro mas importantes son los hidrocarburos clorofluorados o
clorofluoroalcanos (CFA's) que se Ilaman también freones (inglés: Chlorofluorocarbons, CFC; aleman:
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, FCKW o Frigene).

A fines de los afios 20 la busqueda de nuevos refrigerantes no toxicos en la empresa General
Motors condujo al descubrimiento de los CFA's. El nuevo y primer producto de esta clase de compuestos,
el diclorodifluorometano o Fredn 12, se consider6 como seguro por ser quimicamente muy estable, no
combustible, no téxico y no tiene olor, a diferencia del amoniaco que se usé antes como refrigerante. Por
lo tanto, empez6 su produccion en el afio 1931 en la empresa Du Pont.

Para satisfacer la demanda amplia de este tipo de compuestos se desarrollaron otross productos
semejantes mas (hasta polimeros como el teflon) que, a veces, como los llamados halones (inglés:
halogeneted hydrocarbon), también contienen otros halégenos como el bromo o el iodo. Los halones se
usan en primer lugar como sustancias extintoras.

La produccién mundial de todos estos compuestos crecié rapidamente.

Su estabilidad quimica es tal que en la troposfera casi no sufren descomposicion y pueden ser
transportados hacia la estratosfera. Su estabilidad crece con el nimero de atomos de fltor en la molécula.
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Figura 68 Distribucion vertical de algunos CFA’s
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Es evidente y comprobado que p. ej. la concentracion de los freones CCIloF2 y CCIsF en la
atmdsfera ha crecido con su volumen de produccion.

Figura 69 Produccion y concentracion
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La luz ultravioleta que entra a la estratosfera causa el desdoblamiento fotoquimico de los enlaces

C-CI.
Hv
CCloF, —> :CF + 2 Cl
A <220 nm

Los atomos de cloro entran en el equilibrio entre la formacion y la descomposicion del ozono y
desplazan el equilibrio hacia la descomposicion de ozono.

iUn solo atomo de cloro puede descomponer mas de 10 000 moléculas de ozono! antes de sufrir
su transformacion a algin otro compuesto como p. ej. el HCI, que sirve para eliminar el cloro de la
estratosfera.

Los CFA's méas importantes son derivados del metano (ellos contienen un solo &tomo de carbono).
Unas observaciones en cuanto a la nomenclatura de los freones y halones: En la industria normalmente
no se usa la nomenclatura quimica sino un nimero clave para diferenciar entre los diferentes compuestos.
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Para los freones se usa un numero de tres (o de dos) cifras. La ultima cifra corresponde al nimero
de los atomos de fluor en la molécula. La penultima cifra corresponde al nimero de los atomos de
hidrogeno mas 1. La primera cifra corresponde al nimero de los atomos de carbono menos 1. Si esta
cifra es igual a cero, entonces no se esribe y el nimero clave del fredn consiste sélo de dos cifras. A
veces, antes del numero clave, se escribe una “R” que viene de la palabra inglesa “Refrigerant”

Ejemplos:
CCIF,-CCI2F
Freon 113 6 R 113
CCIl2F;
Freon 120 R 12
Para los halones también se usa un sistema de cifras, pero diferente a los freones. En el orden de
sucesion de los &tomos C,F,C1,Br y | se usan cinco cifras que corresponden a la cantidad de cada tipo de
los a&tomos en la molécula. Si falta el iodo en la molécula del halon se denomina con sélo cuatro cifras y
si falta también el bromo se usan solamente tres cifras.
Ejemplo CF.CIBr
Haldn 1211

Figura 70 Utilizaciones de los freones y halones
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La utilizacion de los freones es muy amplia. Se utilizan no solamente como refrigerantes en la
climatizacién, sino también en los sprays, como espumantes para polimeros y como disolventes p.ej. en
las tintorerias para el lavado en seco.
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Figura 71 Utilizacion de las CFA’s
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Aunque ya en algunos paises hay ciertas restricciones para la utilizacion de los freones y ya
existen convenios para prohibir su utilizacion a partir del afio 2000, el consumo todavia es alto.

Figura 72 EIl diagrama siguiente muestra algunos valores del consumo de los freones para el afio 1985
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Vemos que los que causan los problemas mas graves son otra vez los paises mas desarrollados.
Los freones y halones tienen un largo tiempo de vida en la atmosfera. En dependencia de la cantidad y
del tipo de atomos de haldgenos, el tiempo de vida varia entre 5 afios (los mas reactivos sin flGor) y 500
afios. Los que contienen s6lo atomos de flGor pueden vivir hasta unos mil afios. Las concentraciones en
la atmosfera crecen anualmente el 5 %. Por lo tanto, la destruccion adicional del ozono por los &tomos
de cloro durara todavia muchos afios, aun cuando se logre su prohibicién total (Ravishankara et al. 1993)

El contenido de todos los compuestos de cloro en la estratosfera, relacionado al nimero de los
atomos de cloro, actualmente es mas 0 menos de 3 ppb. La concentracion natural del cloro en la
troposfera, sobre todo causada por las emisiones naturales de CHsCl, es de 0.7 ppb.
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Para evaluar y comparar su peligro para la capa de ozono se han calculado los potenciales relativos
de los freones y halones para la destrucion del ozono: ODP (inglés: Ozone Depletion Potential). Como
valor de referencia se eligio el valor ODP del freon R 11 igual a 1. Cuanto mayor es el ODP, tanto mayor
es el efecto negativo sobre la capa de ozono. La tabla siguiente muestra ejemplos de los valores ODP y
el tiempo de vida para algunos de los freones y halones:

Tabla 29 Tiempo de vida y el ODP de algunos CFA’s

Formula Tiempo de vida en la ODRP relativo
Atmosfera [afios] R11=1

R11 CCIsF 60 1
R12 CClyF; 130 0.9
R13 CCIF; 380 1
R14 CF,4 50000 1
R113 CCIzF-CCIF; 90 0.8
R114 CCIF,-CCIF; 200 1
R115 CF5-CCIF; 400 0.6
Halén 1211 CF,CIBr 18 3.0
Halén 1301 CF3Br 110 10.0!
Halén 2402 CoF4Br ? 6.0!
R140 a* CHs-CCls 6 0.1
R 10 CCly 50 1.1

Su contribucién real a la destruccion de la capa de ozono depende del ODP y de la concentracion.
Los halones que contienen atomos de bromo son mas destructivos que los otros compuestos que
contienen unicamente el cloro y el fluor.

Los freones y halones contribuyen ademas con mas del 15 % al efecto invernadero adicional.

Los investigadores buscan intensamente por sustitutos. La meta indispensable es, encontrar
sustitutos que tengan pequerios valores ODP, cortos tiempos de vida en la troposfera para que ellos no
lleguen a la estratosfera y un pequefio potencial invernadero (GWP).

Aunque hasta ahora no hay ninglin sustituto universal (por causa de la gran variedad de la
utilizacion de los alcanos halogenados), la tendencia pasa hacia los alcanos totalmente fluorados que no
sufren fotodescomposiciones tan faciles y hacia los compuestos que todavia contienen atomos de
hidrogeno porque estos compuestos son degradados casi totalmente ya dentro de la troposfera y no
pueden alcanzar las alturas de la capa de ozono en grandes concentraciones.

Figura 73 Tiempo de vida en la atmosfera
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Los hidrocarburos, como el propano o el butano, no son buenas alternativas porque ellos son
fuentes de los fotooxidantes. A pesar de esto, ya se ha usado el ciclo pentano como refrigerante. A parte
del ciclo catalitico de CIOx, existen otros ciclos que sirven para la degradacion del ozono en la
estratosfera. De importancia son:

- La reaccion de ozono con 4tomos de oxigeno

03 +0 ---» 202

- Las reacciones del ozono con el hidrégeno o los radicales ‘OH y -O-OH
A<1180 nm

O3--->02+0

H+O3—>0H+0,600H+ 03—>0-OH + 0O,
OH+O0O—>H+0,60-OH+ 0O >0H + 02

203 =230,
- Las reacciones del ozono con los NOx

<1180 nm

03> 0+ 0

NO + O3—>NO2+ O
NO2 + O> NO + Oz

203— 30,

Como fuente natural de NO actda el N2O de la estratosfera y como fuente antropdgena hay que
tener en cuenta los gases de escape de los aviones. Las contribuciones de los diferentes ciclos a la
descomposicion catalitica del ozono dependen de la altura

Figura 74 Contribucion a la descomposicion del 0zono
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y no son aditivos porque los reactivos de un ciclo pueden reaccionar con los de otro ciclo, p.gj.:
CIO + NO - NO2 + ClI
‘O-OH + NO -->-OH + NO2
7.4 El agujero de ozono

La concentracion de ozono en la estratosfera depende de la latitud geografica, de la estacion del afio y de
la hora del dia. Esto es una de las dificultades para determinar posibles cambios de su concentracion
global. Segun los resultados de mediciones hechas por el satélite NIMBUS 7 la concentracion global de
0zono se redujo entre los afios 1978 y 1990 en el 3 %.

Un fendmeno ha llamado la atencion de los cientificos y de la publicidad: el agujero de ozono.
Se trata de una disminucion del contenido de ozono en la estratosfera, dentro de poco tiempo, a valores
menores de la mitad de lo normal. Se observo esta caida por primera vez en la region del polo sur durante
el invierno antartico.

Figura 75Agujero de 0zono
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Poe ejemplo en el afio 1989, dentro de un lapso de dos meses entre el 23 de agosto y el 20 de
octubre, a una altura de 15 km y dentro de una region bien limitada, se redujo la presion parcial de ozono
de 200. 10° bar por el 95 % (!). Estas zonas pobres en o0zono entretanto alcanzan dimensiones que
corresponden a la superficie de los EEUU y crecen cada vez mas. Es necesario mencionar otra vez, que
no hay que confundir estos agujeros de ozono con la disminucion global de la concentracion de ozono.

¢ Cuales son las causas de estos agujeros de 0zono y porqué exactamente sobre el polo sur?

Durante el invierno polar se forma sobre la Antéartida, a alturas alrededor de 20 km, una turbulencia muy
fria con temperaturas entre -90°C y -80°C. El aire circula casi concéntricamente alrededor del polo sur.
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Figura 76 Cambios de temperatura

Agujero de ozono.

Con la luz de sol de la
Durante la noche polar

hay formacién de nubes prltfnav'e,r a q hlay
de cristalitos de HNO, + Turbulen ?)(;rlt\ilss;gsn e as
H,0 y hay acumulacion cataliticamente activas
de los compuestos de «CL. NO. *OH. *H. *Br
reserva  como  Cl, ’ ’ o
HOCI, HCl, CIONO2
estratosfera « A
s IRy N A _ .. Alturagkm

troposfera ~ »

WW

Antartida

Este ndcleo de aire frio esta relativamente aislado del resto de la atmdsfera, es decir que casi no
hay intercambio de masas de aire y este nucleo se comporta como un recipiente de reaccion en el cual se
transforman los contaminantes de tal manera que, cuando empieza la primavera con los primeros rayos
de luz solar, ellos causan la descomposicion catalitica del 0zono dentro de muy poco tiempo.

¢,De qué tipo son estas transformaciones de los contaminantes?

Las temperaturas bajas hacen posible la formacion de nubes polares estratosféricas que consisten en
cristalitos muy finos (su diametro es de mas o menos 1 um, por esto ellos no se precipitan) que consisten
en una mezcla de hielo y de &cido nitrico (HNO3) 3:1.

La formacion de los cristalitos de HNOs significa la reduccion de la concentracion de los NOx en
la estratosfera.

NO + O3 — NO2 + Oz
NOz + OH (+ M) — HNOs (+ M)

Por esto, por un lado, falta el NO2 en el equlibrio que, en presencia de la luz solar, existe entre el
ozono, el oxigeno y los NOy (vea el capitulo 5) y por otro lado se reduce la concentracién de los NOx
que entran en el ciclo catalitico entre el ozono y los NOx. Ademas, resulta una perturbacion del equilibrio
entre el cloro libre activo y el de los compuestos de cloro que actian como reserva de cloro activo. En
las superficies de los cristalitos ocurren reacciones quimicas (heterogéneas) que no son posibles en la
fase gaseosa. Se forman sustancias como el CIONO, el Clz, el HOCI y el HCI. De esta manera las
sustancias activas sobre el equilibrio de ozono (NOx y CI) son almacenadas.

Con la luz solar de la primavera polar en agosto aumenta la temperatura de la estratosfera y dentro
de corto tiempo son liberados los compuestos de reserva y a la vez empiezan las fotorreacciones de su
descomposicion. Esto causa un aumento rapido de las sustancias que entran en los ciclos cataliticos de
la descomposicion del ozono, lo que aumenta la velocidad de su descomposicion (vea ecuacion de
velocidad en la pagina 74).
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Figura 77 Ejemplos para las sustancias de reserva que forman fotorreaccion
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Desde hace algunos afios se observa también en el hemisferio norte un agujero de ozono
semejante que también depende de las estaciones del afio.

7.5 Los dafios causados por la radiacion UV

Segun su accidn bioldgica se diferencia entre la radiacion UV-C (200 nm - 280 nm), UV-B (280 nm -
320 nm) y UV-A (320 nm - 400 nm). Hacia longitudes de onda mayores colinda la regién visible (400
nm - 800 nm) y el infrarrojo (> 800 nm).

Gran parte de luz UV es absorbida por las moléculas y los atomos dentro de la atmésfera. El Unico
gas traza que absorbe la radiacion UV entre 200 nm y 310 nm es el ozono.

En cuanto a la densidad de flujo de la radiacion solar cerca del suelo, el infrarrojo contribuye con
el 42.1 %, la luz visible con el 51.2 % (el total de los dos = 93 %), la luz UV-A con el 5.6 %, la luz UV-
B con el 0.5 % y la luz UV-C, debido a su absorcion total en la atmosfera, ya no alcanza la superficie
terrestre.

Bajo estas condiciones de la radiacion se desarrollo la vida terrestre con algunos mecanismos de
proteccidn contra el resto de la radiacion UV.

Cuando disminuye la concentracion del ozono aumenta la intensidad de la luz UV entre 250 nm
y 310 nm que alcanza la superficie terrestre. En las células vivas hay sustancias indispensables para el
funcionamiento de los procesos bioldgicos que son sensibles a la luz de este intervalo de longitudes de
onda.
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Figura 78 Estructuras quimicas
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Estas sustancias, en primer lugar, son el triptéfano, la histidina y la cisteina que son aminoéacidos,
(los dos primeros son aminodcidos heterociclicos), y la timina que es una de las cuatro bases
fundamentales de los acidos nucleicos que forman el fundamento de la informacion hereditaria.

El triptéfano forma parte de las lentes de los ojos. Su transformacién fotoquimica puede ser una
de las causas de la enfermedad catarata que se observa por influencia de la luz UV y que, segun las
estadisticas, aumenté mundialmente en los Ultimos afios. Sobre todo, las fotorreacciones de la histidina
causan los darfios de la piel.

La cisteina es un aminoacido que forma puentes de azufre que son de gran importancia para la
estructura espacial de las proteinas. La luz UV puede romper estos puentes formando los radicales RS.
De esta manera, por un lado, se destruye la estructura espacial de las proteinas y por otro lado, los
radicales pueden causar reacciones bioquimicas cadticas en las células.

Los cambios fotoquimicos de la timina influyen sobre la informacion hereditaria y pueden causar
la muerte de la célula viva o mutaciones como el cancer. La radiacién UV es la que causa las quemaduras
del sol, debilita el sistema inmunoldgico vy la sintesis de la vitamina D3.

La luz UV-Cy, en un grado limitado, también la luz UV-B es mortal para los microbios o puede
causar mutaciones. Esta accion de la luz UV se aprovecha para diferentes métodos de desinfeccion. Muy
sensible a la radiacion UV-B es el fitoplancton. Los bi6logos ya detectaron cierta disminucion de la
formacidn del plancton en el mar. Se cree que la causa es la disminucion de la concentracion del ozono.

Los cambios en la composicion de las especies del plancton influyen directamente sobre la cadena
de alimentacion en el mar y sus consecuencias todavia no son previsibles. Ademas, se supone que la
disminucion del fitoplancton disminuye la capacidad del mar para absorber el CO2, lo que aumentaria el
efecto invernadero.

El aumento de la radiacién UV-B causa para las plantas terrestres, en dependencia de la especie,
diferentes dafios. Frecuentemente se observan la disminucion de la superficie de las hojas y retofios mas
cortos.
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8 Los aerosoles
8.1 La importancia de los aerosoles, sus fuentes y propiedades

Los aerosoles son sistemas coloidales que consisten en gases - en este caso el aire - y de particulas sélidas
y / o liquidas en una distribucion muy fina. En otras palabras, se trata de una suspension de particulas
finas dentro de un gas.

Las particulas sélidas que forman parte de los aerosoles son, sobre todo, los nucleos de las sales
de mar que arrastra el viento de los océanos, el polvo de los volcanes, la arena de los desiertos, el polvo
de carbdn y el hollin del humo de las calefacciones, el polvo de las calles, etc. Las particulas liquidas, en
primer lugar, son las gotitas de agua (p. ej. en las nieblas y las nubes).

Aparte de estos aerosoles, formados de materia inanimada, hay también aerosoles que contienen
materia viva, como virus, bacterias, hongos y esporas, frecuentemente agregada a las particulas solidas
y liquidas, las cuales -en toda la acepcidon de la palabra- sirven como vehiculo para este tipo de materia
viva.

Una propiedad especifica de los aerosoles es que las particulas sélidas y liquidas, finamente
distribuidas, flotan en el aire durante un tiempo mas o menos largo. Por lo tanto, ellas pueden ser
distribuidas como un gas sobre areas relativamente grandes. Causado por la atraccién terrestre, estas
particulas, en dependencia de su tamafio, su peso y su concentracion original, se sedimentan lentamente.
La sedimentacion es mas rapida si la concentracion de las particulas es mas alta. EI esquema siguiente
muestra los tamafios de las particulas que frecuentemente forman parte de los aerosoles:

Figura 79 Didmetro de particulas
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La atmdsfera terrestre, practicamente siempre, es un aerosol natural. De sus propiedades
concretas, dentro de una regién o a una altura concreta, dependen los fenémenos del tiempo, como la
formacion de las nubes, las nieblas, las lluvias, las nevadas, las granizadas, el rocio y la escarcha. La
formacion de las gotas de agua o de los cristalitos de nieve empieza con la condensacion del agua en la
superficie de las particulas solidas del aerosol natural. Por esto se habla de germenes de condensacion.

Los aerosoles como contaminantes del aire tienen importancia por los varios efectos que ellos
causan:

— Ellos aumentan el enturbiamiento de la atmosfera y reducen su transparencia para la radiacion
solar y la vista.

Las particulas con un didmetro entre 0.1 um y 1 um tienen la mayor influencia porque su didmetro
corresponde a la regién de las longitudes de onda de luz visible (0.4 pum - 0.8 um), lo que causa una
fuerte difusion de la luz.
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Debido a la alta carga de polvo en las ciudades que es entre 2 y 3 veces mayor que en las zonas
rurales, la intensidad de la radiacién solar a la altura del suelo es del 15 % hasta el 20 % menor. Las
contaminaciones muy intensas pueden reducir la radiacion solar hasta por el 30 %.

De esta manera los aerosoles pueden influir fuertemente sobre los equilibrios de la energia
radiante y con esto sobre el clima.

- Los aerosoles son transportadores excelentes para las sustancias nocivas y toxicas que no son
suficientemente volatiles para distribuirse en el aire.

De esta manera, los metales pesados en forma de sus 6xidos, silicatos, sulfuros, sulfatos, nitratos,
fosfatos, halogenuros, etc., numerosos compuestos quimico-organicos, como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos que son cancerigenos y muy abundantes en los aerosoles dentro de las ciudades,
y los extremamente peligrosos polvos de fibras de asbesto que causan también el cancer, pueden entrar
facil y profundamente en las vias respiratorias y all4 desarrollar eficazmente su accion nociva.

Tabla 30 Algunas clases de sustancias quimico-organicas, detectadas en aerosoles en las ciudades

Alguenos Esteres

Alqguilbencenos Aldehidos

Naftaleno Acidos carboxilicos alifaticos
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) | Diécidos arométicos

acidos carboxilicos arométicos N-nitrosaminas !

Cetonas ciclicas Compuestos nitro

fenoles Compuestos heterociclicos de azufre

Muchos aerosoles, como las nubes y nieblas, son naturales. Otros aerosoles, sin duda alguna, son
de origen antropdgeno.La fuente mas importante para los aerosoles naturales es el mar. El viento y la
espuma de las olas causan la formacion de pequefias gotitas arrastradas por el viento. El agua se evapora
rapidamente y las sales se quedan finamente distribuidas en el aire.

El sequndo lugar, en cuanto a su importancia como fuente de aerosoles naturales, lo ocupan los
polvos minerales que tienen su origen en los desiertos y otros terrenos secos. Se estima que entre 200 x
10°y 500 x 10°t de este polvo entran anualmente en la atmosfera. El 20 % es transportado a largas
distancias. Los restos de estos polvos se pueden encontrar hasta en las regiones de aire limpio con una
concentracion de fondo de cerca de 300 particulas por cm®. Su composicion media corresponde mas o
menos a la de la corteza terrestre. Otras fuentes de polvo mineral son los volcanes y los incendios
naturales de bosques y estepas.

Tabla 31 Fuentes de aerosoles

Emisiones directas
Sales de mar 1000
Polvo mineral 200 — 500
Volcanes (polvo) 10-20
Incendios 3-30
Material organico biolégico 80
Emisiones indirectas
Sulfatos SO4* 100 - 200
Nitratos NOs 75— 400
Amonio NH,* 250
Particulas solidas vapores organicos 75 -200
De gases volcanicos 15
Fuentes antropdgenas [10¢t/a]
Emisiones directas
Polvos | 90- 135
Emisiones indirectas
Sulfatos 100 - 200
Nitratos 30-135
Soélidos de combustiones 30




94

Las fuentes antropdgenas son todo tipo de combustiones (cenizas y hollin), algunos procesos
industriales, como los procesos metalurgicos, el trasbordo de cargas solidas a granel y, no en Gltimo
lugar, el trafico (el desgaste de las llantas, los sélidos en los gases de escape, el polvo arremolinado). Los
polvos de origen antropdgeno consisten predominantemente de particulas de un didmetro menor de 10
pm.

Los didametros de las particulas del polvo atmosférico pueden variar entre 0.2 um y mas que 500
pum. Sin embargo, las particulas entre 0.5 pm y 50 um son las méas abundantes. Cuanto mas fino es el
polvo tanto més complicado es su eliminacion y tanto méas profundo entra en las vias respiratorias.

8.2 Las composiciones y transformaciones de los aerosoles, su tiempo de vida

La composicion de los aerosoles puede ser muy variable. Es posible encontrar en los aerosoles
atmosfericos practicamente cada elemento quimico y muchos compuestos quimico-organicos. Sélo hay
que sacar las muestras de volimenes de aire suficientemente grandes y hay que disponer de métodos
analiticos suficientemente sensibles.

La composicion de los aerosoles depende mucho de su origen. La tabla siguiente muestra la
composicion tipica de los aerosoles continentales.

Tabla 32 Las concentraciones de algunos elementos quimicos en los aerosoles continentales

Elementos \ Concentracion [ng/m®]
C 30000
Si, S 10 000
Fe, Ca, Al, Na, Mg, K, N, H 3000
Zn, Cl, Pb 1000
Ti, Br 300
Mn, P,Ba, F, V 100
Ni, Sn, Cr, Sr 30
Cd, Sb, B, As, Mo 10
Li, Co, Se, Ag, Hg 3
Ga, W, Cs, Te, Sm 1
Lantanidos, U, In 0.3
Au, Tl 0.1

Los iones disueltos en el agua de las lluvias tienen su origen, por un lado, en los aerosoles
primarios, es decir, sus fuentes son los diferentes polvos que entraron a la atmosfera (Na*, K*, Ca?*,
Mg2+y CI"), y por otro lado, ellos resultan de las reacciones de diferentes gases en la atmoésfera, es decir,
de los aerosoles secundarios. Los iones de este tipo son p. ej. SO4%, NO3"y NH4*.

La frecuencia de los diferentes iones puede dar informaciones sobre el origen de un aerosol.
— Frecuentemente el origen continental
Cl = Na*> Mg?* > Ca?* > SO4** > NOz = NH4"
Frecuentemente el origen maritimo <

Sobre todo, causado por la combustion de los combustibles fésiles, muchos metales pesados
llegan a la atmdsfera y son distribuidos por los vientos. Por lo tanto, los metales pesados son tipicos para
los aerosoles continentales.

Los aerosoles primarios, en la mayoria de los casos, son formados por la dispersion de material
en el aire. Se habla de un aerosol de dispersion. Los aerosoles secundarios se forman a partir de muy
pequefios nucleos de sustancias quimicas (sobre todo sales) que resultan de reacciones entre diferentes
gases. A partir de estos ndcleos de condensacion o de cristalizacion se forman particulas mas grandes
por agregacion de otras particulas iguales o diferentes. Se habla de un aerosol de nucleacion. Tales
aerosoles consisten de particulas mas pequefias (diametros < 10 um) que los aerosoles primarios.
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Las precipitaciones transportan las particulas de los aerosoles hacia el suelo y los océanos. En
dependencia del tamafio de las particulas, ellas interaccionan de manera diferente con el agua. Las méas
pequefas (diametros < 0.1 um) forman los nucleos de condensacion. Alrededor de ellas, causado por su
superficie activa, empiezan a agregarse las moléculas de agua y, poco a poco, se forma una pequefia
gotita. Estas gotitas empiezan a disolver particulas y gases solubles en agua.

A partir de tamafos de > 0.1 um empiezan procesos de adicion o de agregacion de otras particulas.
Las gotas de agua disuelven méas y més las sustancias solubles en agua. Por esto, las gotas de agua en el
aire presentan un buen medio para diferentes reacciones quimicas entre las moléculas disueltas, p. ej.
para reacciones de oxidacion con los oxidantes ‘OH, OOH y Os, que también entran a las gotas de agua.
De tal manera, dentro de las gotas pueden formarse nuevos compuestos que, si las gotas se evaporan ya
dentro de la atmdsfera, son los nucleos para otro tipo de aerosol.

Figura 80 Procesos de purificacién y composicion de una gota de agua en las nubes
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Las particulas de los aerosoles de diametros mayores de 2 um son arrastradas por las gotas de
lluvia. y las de didmetros todavia més grandes (> 20 pum) sufren sedimentacion lenta, también sin lluvias
0 nevadas. Entonces, el tamario de las particulas determina decisivamente el tiempo de vida de un aerosol:
Las particulas muy pequefias (< 0.1 pum) se comportan muy semejante a las moléculas. Ellas sufren
frecuentemente choques con moléculas y otras particulas pequefias. Su tiempo de vida es corto porque
en algunas horas se conglomeran a particulas mayores.

El tiempo de vida de las particulas con diametros > 10 um (ndcleos gigantes) tampoco es grande.
Por causa de la gravedad, ellas sedimentan facilmente. Las particulas con didmetros entre estos dos
extremos se quedan en la atmdésfera por algunos dias (entre 4 y 6). Su tiempo de vida, por lo general, es
limitado por las precipitaciones (lluvias, nevadas, etc.).

En las zonas urbanas el 85 % de la masa de los aerosoles (polvo en el aire) pertenece a las
particulas de un tamafio < 10 pm. Normalmente, si no hay vientos fuertes ni areas grandes no afirmadas,
s0lo mas o menos el 5 % de la masa del polvo en el aire tiene diametros mayores de 30 um. La
concentracion de los solidos disminuye rapidamente con la altura.

Figura 81 Aerosoles continentales
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A la altura de 5 km, los aerosoles continentales contienen solamente entre 100 y 1000 particulas
por cm". Los nucleos de las sales de mar en los aerosoles maritimos alcanzan solamente alturas alrededor
de 4 km. Las causas son: su propiedad de ser nucleos de condensacion, su buena solubilidad en agua y
la (normalmente) gran humedad del aire arriba de la superficie de los océanos. Cerca del suelo de los
continentes, la concentracion de los aerosoles normalmente varia entre 30 pg/cm3y 150 pg/cm?.

8.3 La influencia de los aerosoles sobre los seres humanos

El polvo es (quizd) el portador mas importante de las sustancias nocivas. Las particulas con didmetros <
10 um son de mayor importancia para los seres humanos porque tienen un tiempo de vida suficientemente
largo y, debido a su tamafio, entran facilmente, casi como un gas, en la profundidad de los pulmones.
Alla se quedan por largo tiempo (entre semanas y afios), especialmente si se trata de sustancias no muy
solubles en agua, como p. ej. los metales pesados y los hidrocarburos arométicos policiclicos, y pueden
desarrollar sus ataques contra la salud. Las sustancias mas solubles en agua, como NHs, HCI, HCHO,
etc., ya atacan las vias respiratorias mas arriba de los pulmones.

Hay una clase de sustancias quimico-organicas que forma parte de muchos aerosoles, sobre todo
de los humos. Estos compuestos son los hidrocarburos aromaticos policiclicos (inglés: Policyclic
Aromatic Hydrocarbons, PAH). Ellos son muy poco solubles en agua, forman parte del petréleo, del
carbén y de muchos productos elaborados de ellos. Se forman también durante los procesos de
combustion de todos los compuestos organicos. Por ser compuestos no polares, ellos entran y se
acumulan facilmente en las grasas.
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Figura 82 Estructuras quimicas de compuestos del benceno
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Muchos representantes de esta clase de sustancias son cancerigenos, por lo menos en los
experimentos con animales.

También algunos compuestos inorganicos, aunque segin su composicion quimica no parecen
sospechosos, pueden ser peligrosos, cuando forman parte de un aerosol. Se trata de polvos de silicatos.
Uno es el propio cuarzo (SiO2) que, en forma de polvo, causa la silicosis, una enfermedad muy comun
entre los mineros. El otro es el asbesto que, en forma de polvo, puede causar la asbestosis y el cancer.

El peligro existe especialmente para los trabajadores que estan expuestos de los polvos que
contienen estas sustancias.

El asbesto (griego: asbestos = indestructible) es un material fibroso. Se diferencia entre dos tipos
de asbestos: Los asbestos de serpentina consisten en fibras muy finas de un didmetro entre 18 nm y 30
nm con longitudes entre 0.2 um y 200 um. Este material resiste a temperaturas hasta de 1500 °C y, por
esto, se usa en forma de tejidos como material ignifugo.

Los asbestos de anfibol (anfibol fibroso) consisten en fibras un poco mas gruesas de un diametro
entre 60 nm y 90 nm y longitudes menores de 18 um. Estos asbestos son menos resistentes a temperaturas
altas (hasta de 1200 °C) pero mas resistentes a las influencias de acidos.

Para el 95 % de las aplicaciones industriales, especialmente en el area de construccion como
hormigdn de asbesto (fibrocemento), se usa el crisétilo que pertenece al primer tipo de los asbestos. Los
materiales, hechos del hormigon de asbesto, contienen entre el 5 % y el 10 % crisotilo, encerrado en el
cemento. Por lo tanto, una vez elaborado, este material no es tan peligroso. Mucho més peligroso, y no
Unicamente para los trabajadores que lo elaboran, es el asbesto lanzado que, por el 90 %, pertenece al
segundo tipo de los asbestos. Este material se usa como aislante térmico en las superficies de diferentes
elementos de construccion. Con el movimiento del aire dentro de una construccidn, algunas de las fibras
salen y forman parte del aerosol.

Las fibras tan finas del asbesto entran a la profundidad de los pulmones y alla se quedan por
muchos afios y causan la enfermedad asbestosis que tiene un periodo medio de latencia de 17 afios (!).
Como resultado de una exposicion durante largo tiempo, estas fibras causan con una probabilidad muy
alta el cancer de pulmon.

La concentracion minima técnicamente posible (valor TRK), que se puede lograr en espacios
interiores, es de 500 hasta 1000 fibras de ashesto por m® de aire. En Alemania son prohibidos la mayoria
de los productos que contienen asbesto y los que todavia estan permitidos deben marcarse con un simbolo
obligatorio.
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Capitulo I11. El agua
1 Fundamentos
1.1 Las propiedades fisicas y quimicas

El agua es uno de los compuestos quimicos mas notables. Quimicamente el agua es el Oxido del
hidrogeno (H20) que a su vez es el elemento quimico més sencillo.

Figura 83 Tabla periddica
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El agua muestra numerosas propiedades extraordinarias o anomalias que la diferencian
claramente de los compuestos de hidrégeno analogos H2X de los elementos del grupo VI A del sistema
periddico de los elementos (Skoog et al., 2015)

— Bajo las condiciones ambientales el agua es un liquido mientras que los hidruros de azufre, de
selenio y de telurio son gases, aunque la masa atémica (g/mol) de estos elementos es
considerablemente mayor que la del oxigeno (0 = 16, S = 32, Se = 79, Te = 127.6). Los puntos
de ebullicion y de fusion del agua son relativamente altos. Esto garantiza la existencia de agua
liquida en la superficie terrestre.

- El agua es indispensable para la vida terrestre mientras que los hidruros de S, Se y Te son
Venenosos.

- El agua muestra una anomalia de su densidad en dependencia de la temperatura. La densidad
tiene su valor maximo a una temperatura de 4°C, lo que significa que el hielo flota sobre el agua
y la temperatura en las profundidades de las aguas normalmente no baja a valores menores que
4°C. La causa es que la red cristalina del hielo tiene muchos espacios vacios. Esto garantiza en
las zonas mas frias la sobrevivencia de la vida acuatica en los inviernos. La dilatacion del volumen
durante el proceso de la congelacién hace estallar las rocas y piedras en las zonas frias,
transformandolas poco a poco en suelos. Por otro lado, el hielo funde cuando crece la presion.
Por esto los glaciares bajan lentamente resbalando sobre una capa fina de agua.



99

- El descenso del punto de congelacidn para las aguas saladas no es muy alto. Por esto también los
océanos de las regiones polares forman capas de hielo que protegen la vida en el agua mas
profunda.

- El agua tiene la capacidad calorifica més alta de todos los liquidos (con excepcion del hidrégeno
liquido). Para aumentar la temperatura de un mol (= 18 g) de agua en un °C se necesita suministrar
75.366 J (1 J=4.1868 calorias) o para aumentar la temperatura de 1g de agua en un °C se necesita
1 caloria.

Por lo tanto, el agua es un excelente amortiguador para los cambios drasticos de la temperatura,
lo que es importante para los seres vivos. Los océanos y lagos pueden acumular grandes cantidades de
calor sin cambios considerables de su temperatura, lo que es muy importante para el clima mundial y
hasta para los climas regionales y locales.

- El agua tiene el calor de evaporacion (entalpia de evaporacion) méas alto de todos los liquidos.
Para evaporar 1 mol de agua (= 18 g) es necesario suministrar 2281.9 kJ (= 9.7 kcal) o para
evaporar 1 g de agua se necesitan 539.1 cal. Esto es muy importante para los seres vivos terrestres
porque la transpiracién causa eficazmente efectos refrescantes. Con la evaporacion de muy poca
agua el organismo puede bajar notablemente su temperatura.

- El agua, la nieve y el hielo muestran poca conductibilidad térmica. Esto causa, en dependencia
de la temperatura, la formacién de capas de agua en los lagos y los océanos y, en las zonas frias,
evita también la congelacion total de las aguas. El hielo y la nieve actian como capa de proteccion
para diferentes formas de vida contra temperaturas bajas.

- El agua tiene la tensién superficial mas alta de todos los liquidos (con excepcion de mercurio).
Esto es muy importante para la formacion de gotitas en las nubes y de gotas de lluvia.

- El agua tiene un momento dipolar muy alto y la mas alta constante dieléctrica de todos los
liquidos.

La causa resulta de la estructura de la molécula del agua:

5

795,

H H
5" &

Como resultado de esta estructura, las moléculas de agua pueden interaccionar facilmente tanto
con aniones 0 centros negativos de otras moléculas como con cationes o centros positivos de otras
moléculas. Ademas, los &tomos de hidrégeno pueden interaccionar con otros 4tomos que tienen un par
de electrones libres formando de tal manera puentes de hidrogeno:

HO-H---IX

Por lo tanto, el agua es un disolvente excelente para una gran variedad de compuestos polares y de muchas
sales. El agua juega un gran papel en el transporte de sustancias disueltas en el ciclo hidrologico y en los
seres vivos. Por otro lado, el agua interacciona facilmente con los centros polares de las superficies de
muchos sélidos y entra en sus poros (procesos de adsorcion). Esto causa su retencion en los suelos a
pesar de la fuerza de gravitacion y su disponibilidad para las plantas.
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Los puentes de hidrdgeno se forman tambien facilmente entre varias moléculas de agua. Cada
atomo de oxigeno con sus dos pares de electrones libres puede interaccionar con un atomo de otras dos
moléculas de agua y cada atomo de hidrogeno puede formar un puente de hidrégeno con un atomo de
oxigeno de otra molécula de agua. Asi, cada molécula de agua puede participar en cuatro puentes de
hidrogeno y se forman agregaciones grandes de muchas moléculas de agua. De este hecho se explican
también las anomalias de las propiedades del agua.

El agua es transparente para la radiacion electromagnética entre los 180 nm y 780 nm y absorbe
la radiacion infrarroja. Esto, por un lado, garantiza la fotosintesis y, por otro lado, sirve para el equilibrio
térmico de la atmdsfera (efecto invernadero natural) y causa el calentamiento de las capas superficiales
de las aguas.

Quimicamente el agua es un compuesto muy estable. A una temperatura de 2000 °C solo el 2%
del vapor de agua es desdoblado a hidrégeno y oxigeno.

Por otro lado, el agua actta facilmente como aceptor de iones hidrogeno H* (pro tones) y
propiamente también puede ser un donador de protones. Por lo tanto, el agua reacciona tanto con
compuestos &cidos de BRONSTED (donadores de iones hidrogeno) como con compuestos béasicos
(aceptores de iones hidrégeno):

HA + Hy0€--—-> H30" + A" (1)
(&cido) (ion hidronio)

B + H:O¢----> HB" + OH" (2a)
(base) (ion hidroxilo)

B + H20 <---> HB + OH (2b)

Como una molécula de agua a la vez puede ser donador y aceptor de protones, en el agua existe
el equilibrio:

H.0 + H0O €->H30" + OH"

De esta reaccién de una molécula de agua con otra resulta en el agua pura (!) una concentracion
de cada uno de los iones hidronio e hidroxilo de 10 mol/L (pH = 7) *.

Si en una disolucion acuosa la concentracion de los iones hidronio es mayor que 10~ mol/L [p.
ej.: 10° (pH =5), 10 (pH = 1), etc.) y por consiguiente la concentracion de los iones hidroxilo es menor
que 107" mol/L, hablamos de una disolucion acida. Si la concentracion de los iones HsO* es menor que
107" mol/L (p.ej.: 108 (pH = 8), 10°** (pH = 11), etc.) y por consiguiente la concentracion de los iones
hidroxilo es mayor que 10”7 mol/L, hablamos de una disolucion basica.

* El valor del pH = -log [H30%]

Cuanto mas fuerte es un acido tanto mas el equilibrio de la ecuacién (1) (pagina anterior) se
encuentra al lado derecho, tanto mayor es la concentracion de los iones hidronio y tanto menor es el pH.

Cuanto mas fuerte es una base tanto més el equilibrio de las ecuaciones (2a) y (2b) se encuentran
al lado derecho, tanto mayor es la concentracion de los iones hidroxilo y, por consiguiente, tanto menor
es la concentracion de los iones hidronio y tanto mayor es el pH.

1.2 La importancia del agua

La tierra es el Unico planeta del sistema solar que tiene grandes partes de su superficie tapadas con agua
liquida (mas o menos el 70% = 363.10° km?). El agua es la sustancia mas importante para toda la vida
terrestre. Los cuerpos humanos y de los animales consisten entre el 60% y el 70% de agua y muchas
plantas contienen mas del 90% de agua.
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Dentro de los cuerpos de los seres vivos, el agua actia como medio de transporte. El agua
participa directamente en la reaccion quimica mas importante y de mayor volumen que tiene lugar en la
tierra: la fotosintesis:

hv
n COz + n HXO --——--> Ca(H20 ) + nO2

De esta manera, cada afio mas o menos 1.5x10*' t de agua reaccionan con el diéxido de carbono
formando los carbohidratos. Con esta reaccion la energia solar es transformada en energia quimica y
acumulada en forma de compuestos organicos. Los organismos que realizan esta reaccion se llaman
organismos autotrofos.

Los carbohidratos, a su vez, son utilizados como alimento por los organismos mas desarrollados.
En el proceso de la respiracion ellos transforman los carbohidratos con el oxigeno otra vez en agua y
dioxido de carbono y generan de esta manera su energia vital.
Cn(H20)n + n O2— n CO2 + n H20 + energia

Los organismos que viven de esta transformacion se llaman organismos heterdtrofos.

Figura 84 Interaccion de los nutrientes con los organismos autétrofos y heterotrofos
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Como se mencion6 antes, en los organismos vivos el agua tiene la funcion de un medio de
transporte. Las plantas utilizan unicamente el 1% del agua, que ellas aceptan por sus raices, para la
fotosintesis. EI 99% se evapora por las hojas y sirve de esta manera para regular la temperatura de las
plantas. Las plantas influyen asi directamente sobre el clima.

En la vida humana el agua sirve para muchas tareas:

— El agua es alimento y medio de limpieza.

— En la industria el agua puede ser materia prima, disolvente, medio de reaccion (en la industria
quimica) y medio de refrigeracion.

- El agua es medio de transporte para mercancias (buques) y para contaminantes.
- Las aguas freaticas representan la reserva mas importante para el agua potable.
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El agua influye esencialmente sobre el clima por causa de su absorcion infrarroja, su alta
capacidad calorifica y por su alto calor de evaporacion.

1.3 El agua como disolvente para compuestos gaseosos

La solubilidad en agua de los gases que forman parte del aire como gases naturales (O2, N2, CO, etc.) o
como contaminantes (SO2, NO2, NHs, etc.) es de gran importancia para todas las formas de la vida
terrestre.

Hay que diferenciar entre dos casos:

El gas disuelto no reacciona quimicamente con el agua.
El gas disuelto reacciona con el agua formando nuevas especies quimicas.

w >

Es posible describir el caso A) por el equilibrio: Xgaseoso < Xdisuelto

Un equilibrio de tal tipo depende de las propiedades del gas X, del disolvente y de su pureza (es
decir, de la presencia de otras especies quimicas disueltas), de la temperatura y de la presion parcial del
gas sobre la superficie del disolvente.

Con la temperatura descendente y la presion parcial creciente el equilibrio pasa mas al lado
derecho, es decir la concentracion del gas disuelto en la disolvente crece.

Tabla 33 La solubilidad de gases en agua

Gas Solubilidad [mL/L]

0°C 20°C
N2 23.5 155
CO 354 23.2
02 48.9 31.0
CO2 1710 878
H.S 4670 2580
SO2 79800 39400

La ley de HENRY describe la dependencia entre la presion parcial y la concentracion del gas
disuelto en agua:

c(X)en agua = Kn: P(X)
(KH es la constante de HENRY en mol/L - bar a una temperatura determinada).

Por ejemplo, la constante de HENRY para el oxigeno a una temperatura de 20°C tiene el valor
de: Kn (0xigeno/20°C) = 1.27x10° mol/L. bar. Su parte volumétrica en el aire es del 20.95 %, lo que
significa que de la presion total del aire de 1 bar los 0.2095 bar corresponden al oxigeno. Este valor es
su presién parcial. La concentracion maxima del oxigeno en agua a una temperatura de 20°C se calcula:

C(OZ) disuelto en agua = 127X 10_3 mOI/L ' bar - 0.2095 bal’ =0.266 X10_3 mOI/L
=5.96 mL/L
=85mg/L

La velocidad con la cual el sistema logra su equilibrio depende mucho de la magnitud de la
superficie de la fase liquida. Por lo tanto, los equilibrios entre un gas y su disolucion se establecen mas
rapidamente entre las gotitas de la neblina o de la lluvia y la atmosfera que entre un manantial y la
atmosfera. Un arroyo en las montafias es mas rico en oxigeno que la profundidad de un lago.

El caso B) significa que el equilibrio fisico entre el gas y el gas disuelto es conectado con un
equilibrio quimico que disminuye la concentracién del gas disuelto por ser consumido en la reaccion
quimica hasta que se establezca el segundo equilibrio:
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Xgaseoso <> Xdisuelto
Xdisuelto + H2O < productos
La reaccion quimica del segundo equilibrio causa una solubilidad mayor del gas.
Dos ejemplos:

- El CO; tiene una constante Ky = 36x10™ mol/L. bar (para 20°C) y su parte volumétrica en el aire
es de 357 ppm = 0.0357 % y por consiguiente su presion parcial es igual a 0.000357 bar. De estos
valores se calcula una solubilidad fisica del CO- en agua de 12.9 x10"® mol/L a una temperatura
de 20°C. Si se toma en cuenta el equilibrio quimico (sin explicar los calculos en detalle):

CO2 (disuelto en agua) + 2 H20 == H3O0" + HCOs (Ka= 4.45x10” mol/L)

Resulta una solubilidad total del CO en agua de 15.3x10® mol/L, lo que es un aumento del 19 %.
A la vez resulta una concentracion de los iones hidronio de 2.39 x10® mol/L, lo que corresponde a un pH
de 5.62.

- El SO> tiene una constante Ky = 1.62 mol/L .bar (a 20°C) y para una parte volumetrica en el aire
de 2 ppb resulta su solubilidad fisica en agua a una temperatura de 20 °C de 3.24. 10° mol/L.
Para el aire mas contaminado con SO> (500 ppb) resulta un valor de la solubilidad fisica de 0.81-
10® mol/L a una temperatura de 20°C. Si se toma en cuenta el equilibrio quimico:

SOz (disuelto en agua) + 2 H20 = H30O™ + HSOs- (Ka = 1.29 X102 mol/L)

Resulta para la concentracion de 2 ppb en el aire una solubilidad total del SO en agua de 7.1x10”
® mol/L=0.16 mL/L) y para la concentracion de 500 ppb, una solubilidad total de 1xi0™* mol/L (= 2.4
mL/L). Para el segundo caso, la concentracion de los iones hidronio es de 6.46x10® mol/L, lo que
corresponde a un pH de 5.19.
2 El ciclo de agua y las cargas del agua

2.1 Las relaciones cuantitativas en el ciclo de agua

Cuando hablamos de la hidrosfera (griego: hydor = agua), entonces hablamos de los océanos, lagos, rios,
de las.aguas freéaticas, del hielo y la nieve en las zonas polares y de los glaciares.

En la superficie terrestre el agua es el compuesto quimico mas abundante. Su volumen total es de
1.409 x10° km® y su masa total es de 1.409x10™ t.

Mas del 95 % son los océanos, menos del 3 % de la hidrosfera se encuentra en los continentes,
las aguas freaticas solamente son el 0.67 % y en la atmdsfera se encuentra el 0.001 % de toda el agua.
Aunque el agua es tan importante para la biosfera, ella contiene la menor parte, que es solamente el
0.00004 % del agua terrestre.

Tabla 34 Reservas de agua en la tierra

Océanos 1370
Hielo y Nieve 29
Aguas fredticas 9.5
Aguas suerficiales (rios, lagos, etc). 0.13
Atmosfera 0.013
Biosfera 0.0006
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El agua terrestre, como todas las sustancias, siempre se encuentra en movimiento. El ciclo natural
del agua es mantenido en marcha, en primer lugar, por la radiacion solar. Dentro del ciclo natural del
agua, la atmosfera y especialmente la troposfera inferior juega un papel muy importante. Ella
practicamente es el “tubo” por el cual pasan anualmente mas o menos 0.5x10° km® de agua por los
procesos de su evaporacion en las superficies de las aguas, directamente a partir de los suelos y por la
transpiracion de las plantas. En la troposfera el agua, sobre todo en forma de nubes, es transportada a
otros lugares y después regresa en diferentes formas de precipitaciones a la superficie de la tierra.

Figura 85 Ciclo global de agua
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La mayor parte del vapor de agua (el 85 %) viene de los océanos. La transpiracién de las plantas
puede tener importancia para el clima regional y local, p. ej. un arbol grande puede evaporar diariamente
entre 400 L y 500 L de agua y un girasol de unos 2 metros de altura hasta 1L por dia. Pero en comparacion
a la cantidad del agua evaporada de las superficies de los océanos, la transpiracion de las plantas no tiene
gran influencia sobre el ciclo natural del agua.

Los tiempos de retencion del agua dentro de los diferentes reservorios naturales difieren mucho.
En la atmoésfera el agua se queda entre 8 y 9 dias antes de sufrir algin tipo de precipitacion. Para los
continentes y los océanos se estiman tiempos de retencién entre 1700 y 3000 afios.

De la cantidad del agua que se evapora anualmente, de su contenido medio en la atmdsfera y de
su tiempo de retencion en la atmdsfera se puede calcular que el agua atmosférica es intercambiada mas
0 menos 40 veces durante un solo afio.

El agua también es uno de los productos de la combustion de los combustibles fosiles y de la
biomasa. Sin embargo, en comparacién a otros productos gaseosos de estos procesos, la cantidad del
agua formada es insignificante para el ciclo natural del agua. Esta observacion no es valida para el trafico
aéreo en la troposfera superior y en la estratosfera (!). Alla, la combustion es la fuente local Unica de
vapor de agua y, por esto, influye significativamente sobre la concentracion y distribucion del vapor de
agua en estas regiones de la atmosfera.

El balance entre la cantidad de las precipitaciones y la cantidad de la evaporacion del agua puede
variar mucho en las diferentes regiones del mundo.
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2.2 Las aguas naturales y los océanos
El agua es un buen disolvente para los compuestos polares y para los iones. Por esto, en la naturaleza no
hay aguas quimicamente puras. Diferenciamos entre las aguas dulces, que normalmente son las aguas de
los continentes, y las aguas saladas de los océanos. La tabla siguiente muestra la composicion quimica
media de estos dos tipos de aguas:

Tabla 35 Composicion quimica (media) de las aguas superficiales (naturales)

Componente Quimico Agua dulce [mg/L] Agua de mar [mg/L]

HCOs 15.25 - 245 153
Ca** 2-120 400
H4SiO4 5.8-58 7.7
Mg 2* 0.5-39 1215
Cl- 0.7-70 17750
Na* 0.5-58 11500
pH 6.5-8.5 8.1

El agua de los océanos, segin un modelo simple, forma tres capas. Una capa superficial de méas
0 menos 75 m es relativamente caliente y bien entremezclada. Aca las condiciones son adecuadas para
que el fitoplancton (griego: phyton = planta; plagkton = algo que es arrastrado por la corriente) pueda
realizar la fotosintesis. De esta manera, compuestos inorganicos son transformados en relaciones 106
C:16 N:1 P a materia organica y a oxigeno. Esquematicamente es posible describir este proceso por la
ecuacion:

106CO; + 16NO3 + HPO4%+ 104H,0 + 18H30" — {C106H2630110N16P} +13802

composicion media del protoplasma de las algas

Con el fitoplancton empieza una de las cadenas alimenticias mas importantes. Todo lo que causa
dafios al fitoplancton influye mucho sobre gran parte de la vida terrestre.

Debajo de la capa de las aguas superficiales sigue una capa intermedia con un espesor entre 800
m y1000 m y una temperatura significativamente mas baja. Esta capa se llama termoclina. La termoclina,
a lo largo de afios, es entremezclada lentamente tanto con el agua superficial como con el agua fria del
mar profundo que forma la tercera capa. El agua del mar profundo tiene un tiempo de retencion entre
400 afos en el Atlantico y 1000 afios en el Pacifico. Su intercambio con el agua superficial tiene lugar
en las regiones mas cerca a los polos terrestres. Alla el agua superficial muy fria y por lo tanto pesada
baja lentamente y pasa en corrientes lentas hacia las regiones mas cerca del ecuador. Se estima que de
esta manera anualmente entre 1. 10° kmo®y 2. 10° km?® de agua son intercambiados.

2.3 Las cargas de las aguas

El uso multiple del agua tanto en las casas particulares como en la industria y la utilizacion de los
fertilizantes quimicos en la agricultura causan gran variedad de cargas de las aguas (sin hablar de la mala
costumbre de varios paises, de descargar en alta mar sus desechos, que muchas veces son muy
peligrosos).

Algunas de estas cargas de origen antropdgeno son idénticas a las sustancias nutritivas para las
plantas. Se trata de los compuestos de nitrogeno y de fosforo. Su excedente causa en las aguas
superficiales el crecimiento rapido de algas. Se habla de aguas eutrdficas o de la eutrofia de un lago o rio
(griego: eutrophia = bien alimentado).
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La consecuencia es que la luz solar ya no puede penetrar el agua hacia las capas méas profundas y
alla la fotosintesis se detiene, lo que significa que también la formacion de oxigeno se detiene. El material
organico muerto de la superficie se hunde y su descomposicién gasta el resto del oxigeno en las capas
mas profundas y los peces y otras formas de vida que necesitan el oxigeno mueren. La eutrofia es
perceptible por el cambio del color de la superficie del agua causado por la gran cantidad de las algas.
En casos extremos, especialmente en las aguas mas calientes, es posible que ya no haya nada de oxigeno
en el agua y el sistema cae en condiciones anaerdbicas.

Las sustancias de nitrogeno que llegan a las aguas tienen su origen sobre todo en la agricultura,
si se utilizan los fertilizantes en exceso. Las sustancias de fosforo, a parte de la agricultura, llegan en
forma de detergentes también en grandes cantidades de las casas particulares hacia las aguas.

Tabla 36 Ejemplo de descarga de N y P del afio 1989 en un pais desarrollado

Fuente %N %P

Agricultura 54 40
Casas 30 39
Industria 12 7
Otras 4 14

1 g de fosforo es suficiente para la biosintesis de 114 g de biomasa seca de las algas. Este proceso,
la fotosintesis, forma a la vez 140 g de oxigeno. La degradacion de estos 114 g de biomasa consuma
estos 140 g de oxigeno otra vez. Por esto, en varias aguas cargadas con mucho fésforo o con mucha
biomasa muerta, las partes profundas ya se encuentran bajo condiciones anaerébicas y no ofrecen
ninguna posibilidad para cualquier forma de vida méas desarrollada.

En muchos paises ya existen leyes para reducir la entrega de estas sustancias a las aguas naturales.
Por lo general, todas las aguas residuales contienen también muchas sustancias nutritivas para los
microorganismos (bacterias, etc.). Si el contenido de oxigeno es suficientemente alto abundan los
microbios aerébicos, en el caso contrario, los anaerébicos. Por esto, la cantidad de las aguas negras,
aunque no contengan sustancias téxicas, que entra a algin lago o rio determina decisivamente las
condiciones para la vida en este compartimiento.

Los sistemas acudticos tienen cierta capacidad para su auto purificacion (micro) bioldgica. El
proceso mas eficaz es el proceso aerdbico. Bajo estas condiciones, es decir, en presencia de oxigeno
suficiente, los productos de la biodegradacion de las sustancias organicas, su mineralizacién, son el COg,
el nitrato (NO3") y el sulfato (SO47?).

Cuando baja la concentracion del oxigeno, algunos microbios pueden aprovechar de otros
oxidantes para su metabolismo, como el nitrato o el sulfato. Estos son los microbios facultativamente
anaerobicos. Otros microbios pueden existir inicamente bajo ausencia de oxigeno. Los productos de la
biodegradacion anaerdbica son el metano (CHs), el amoniaco (NHs) o las aminas (R-NHz) y el sulfuro
de hidrégeno (H2S). Todos estos productos causan el mal olor de la putrefaccion.

La tendencia hacia las condiciones anaerobicas crece con la temperatura y la altura sobre el nivel
del mar, porque la solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura creciente y la presion
atmosférica decreciente.
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Figura 86 Solubilidad de oxigeno en el agua
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Por esto, en las regiones tropicales y en las alturas las aguas tienen menor capacidad de su
autopurificacion que en las zonas templadas y mas cercanas ‘al nivel del mar.

Causar el aumento de la temperatura de un rio, p.ej. por procesos industriales, significa disminuir
su capacidad de autopurificacion.

En dependencia de su origen, las aguas residuales de la industria y de la mineria pueden ser
cargadas con diferentes tipos de sales (cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, etc.) en cantidades muy
variables, aunque, de pura vista, el agua quizas aparezca ser relativamente limpia. Por causa de su
solubilidad excelente es muy dificil separar estas sales del agua, lo que puede causar problemas para la
generacion de agua potable o para los cultivos, si se utiliza tal tipo de agua para el riego.

2.4 La calificacion de los contaminantes de las aguas

Los contaminantes de las aguas son sustancias que cambian negativamente las propiedades del agua
como espacio vital, como medio nutritivo de las plantas y los animales terrestres y, sobre todo, como
recurso natural para el agua potable. Los contaminantes pueden ser sustancias biodegradables o
sustancias no biodegradables o, por lo menos, dificilmente degradables.

El caso ideal de la autopurificacion es la degradacion hasta la mineralizacion total, lo que quiere
decir que los productos de la degradacion lleguen a ser nada méas que sustancias quimico-inorganicas.
Sin embargo, muchas veces los procesos de la degradacidn terminan ya antes y se forman productos
estables que son contaminantes secundarios. Algunos contaminantes, como p. ej. los compuestos
organicos clorados, pueden acu-mularse en las aguas, los sedimentos o hasta en los organismos acuaticos.

Para evaluar la calidad de agua se utilizan diferentes tipos de determinaciones:

Un método consiste en diferentes pruebas bioldgicas, usando bacterias, algas, pulgas acuaticas o
peces Bajo condiciones bien determinadas y reproducibles se mide el efecto que causa algin
contaminante en una concentracion determinada sobre los objetos bioldgicos utilizados en la prueba.
Tipicamente se determinan los Ilamados valores ECo, ECso y EC100 (= la concentracién efectiva, inglés:
Effective Concentration). Los subindices de los valores EC significan el porcentaje de los organismos
utilizados en la prueba que muestran después de un tiempo determinado (24......96 h) algun efecto.

Otro método es la determinacion de la demanda quimica de oxigeno DQO, (inglés: Chemical
Oxigen Demand, COD, aleman: CSB). Estos valores DQO son pardmetros sumarios que sirven para
evaluar la carga total del agua. El valor DQO es la cantidad de oxigeno en mg/L, disuelto en el agua, que
es necesaria para oxidar totalmente los contaminantes (en su mayoria los compuestos quimico-
organicos). Para determinar este parametro usualmente se realiza la oxidacion bajo condiciones drésticas
con el dicromato de potasio (K2Cr207) en disolucién &cida (acido sulfurico) en presencia de iones de
plata (Ag+) como catalizador a una temperatura de 148 °C durante 2 horas, para garantizar también la
oxidacion de los contaminantes dificilmente degradables. Bajo estas condiciones se logra la oxidacion
del 95 % al 97 % de las sustancias organicas:
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Catalizador
Sustancia organica + Crz07 ------------ > COz+H0+Cr

Cuanto mayor es la concentracion de las sustancias oxidables (= sustancias con propiedades
reductoras) tanto mayor es el consumo del dicromato de este consumo se calcula la cantidad de oxigeno
que (tedricamente) causaria el mismo efecto de oxidacion.

Los valores DQO tipicos de algunos tipos de agua son:

- Un rio limpio“normal” 5 - 20 mg/ L

- Las aguas residuales de una comunidad sin influencia notable por aguas negras industriales,
después del tratamiento biolégico 20 - 100 mg/L

- Las aguas residuales de una comunidad no pretratadas 300 - 1000 mg/L

- Las aguas de infiltracion de un vertedero de basura 22,000 mg/L

El valor DQO es un indice muy importante para evaluar la carga total del agua con los compuestos
organicos y sirve para cuantificar los dafios que causa una fuente de contaminacion de agua.

Por su manera de determinarlo, el valor DQO contiene la suma de los contaminantes
biodegradables y los contaminantes no biodegradables.

Otro parametro sumario importante para evaluar la calidad del agua es la demanda biogquimica (o
biol6gica) de oxigeno DBO, (inglés: Bioquemical Oxygen Demand, BOD, aleméan: BSB).

El valor DBO es la cantidad de oxigeno disuleto en el agua en mg/L que las bacterias asimilan
para oxidar enzimaticamente las sustancias biodegradables a CO2 y otros productos de oxidacién dentro
de un tiempo determinado.

En las aguas residuales comunales las bacterias necesitan mas o menos 20 dias para degradar las
sustancias biodegradables. Después de los primeros 5 dias el 70 % de las sustancias es oxidado. Por esto,
frecuentemente se utiliza el valor DBOs para caracterizar y comparar las aguas contaminadas.

El valor DBOs, es la cantidad de oxigeno en mg/L que las bacterias y otros microorganismos
consumen dentro de 5 dias en la oscuridad a una temperatura de 20 °C para oxidar bioquimicamente las
sustancias biodegradables.

Cuanto mayor es el valor DBOs, tanto mayor es la cantidad de las cargas biodegradables. Los
microorganismos, aparte de los productos de degradacion, forman biomasa de su propia especie:

Sustancias biodegradables + O + CO2 + H20 (+ NOs+ SO4* + CT, etc. + biomasa

Esta reaccion es de gran importancia también para las plantas de tratamiento microbiolégico de
aguas residuales y para la degradacion de las sustancias organicas en los suelos.

La diferencia entre los valores DQO y DBO corresponde a las sustancias no degradables
bioldgicamente en el agua.

El coeficiente de degradacion bioquimica

DBO5
DQO

Teoricamente puede tener valores entre 0 y 1. Cuanto el valor de a es més cerca de cero tanto
mayor es la parte de las sustancias no biodegradables. En este caso las aguas necesitan un pretratamiento
especial antes de dejarlas entrar a una planta de tratamiento microbiologico o a las aguas naturales.

Los valores DBO, tipicos de algunos tipos de agua son: - un rio limpio “normal”

6 mg/L
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- Las aguas residuales comunales después del tratamiento bioldgico en una planta de tratamiento
20 mg/L

- Las aguas residuales comunales antes del tratamiento biolégico en una planta de tratamiento 250
mg/L

- Las aguas negras de la industria alimenticia 5,000 mg/L

- Las aguas de infiltracion de un vertedero de basura 3,000 mg/L.

Si las aguas contaminadas contienen concentraciones altas de las sustancias biodegradables,
entonces el contenido de oxigeno puede ser insuficiente para determinar el valor DBOs. En estos casos
hay que diluir exactamente las aguas contaminadas y calcular el valor DBOs para el agua no diluida.

Algunas sustancias inorganicas, como p. ej. el amoniaco, consumen también oxigeno y, de esta
manera pueden simular valores DBOs, més altos. Ademas, hay sustancias venenosas para los microbios
que causan la deceleracion o hasta la inactivacion total de la biodegradacion.

Para disefiar las dimensiones de una planta de tratamiento de aguas residuales es importante saber
ya antes la cantidad y la calidad de las cargas que pueden tener las aguas que entraran a la planta.

Normalmente hay una mezcla de aguas residuales de origen habitacional e industrial. Para
comparar y calcular las cantidades de los contaminantes frecuentemente se usa un valor patron del DBOs
que corresponde a la cantidad de la contaminacion que causa un habitante por dia. En una ciudad europea,
por término medio, un habitante produce diariamente 200 L de agua contaminada con una cantidad de
contaminantes que corresponde a un valor DBOs de 0.3 g/L o en total de 60 g oxigeno por dia. Una carga
del agua que corresponde a esta cantidad de oxigeno es el valor patron para comparar las cargas de
diferentes tipos y origenes.

Para dimensionar una planta de tratamiento de aguas residuales hay que calcular la cantidad de
los habitantes mas la suma de todos los valores patron que corresponden a las diferentes industrias y sus
cargas (ejemplos vea en la tabla siguiente).

Tabla 37 Cantidad de producto que, para su produccion, causa los mismos valores DBOs de las aguas
residuales que 1000 habitantes

Cerveza 2800-6500 L
Mantequilla 1-2t
Enlatados de pescado 2t
Embutidos y productos carnicos 3-8t
Margarina 2t
Leche 14,000 — 40,000L
Conservas 2t
Papel 1-5t
Jabén 1t
Vino 7,000 -10,000L
Celulosa 0.2-0.25t

Para evaluar la calidad del agua también se usan los pardmetros sumarios:

- El valor AOX, que es la suma de la cantidad de todos los halégenos quimicamente fijados en
compuestos organicos que pueden ser adsorbidos por carbdn activado.

- El valor TOC (inglés: Total Organic Carbon), que es la cantidad de todo el carbo no fijado en
compuestos organicos (incluyendo la materia viva) sin tener en cuenta el estado de oxidacion de
cada uno de los 4&tomos de de carbono.
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A veces se divide el valor TOC todavia en:

- El valor DOC (ingles: Dissolved Organic Carbon), que es la cantidad de todo el carbono fijado
en compuestos organicos disueltos en el agua.

- El valor POC (inglés: Particulate Organic Carbon), que es todo el carbono fijado en compuestos
organicos en forma de particulas incluyendo la materia viva y sus restos muertos.

Aplicando los diferentes parametros para la evaluacion de la calidad dei agua de un rio, lago, etc.
es posible clasificar las aguas. La tabla siguiente muestra una clasificacion tipica para los paises europeos:

Tabla 38 Calificacion de aguas segun su calidad

Categoria de calidad | Saturacion de O2(%) O2(mg/L) DBOs(mg/L) Grado de Carga

I 100 >8 1 No cargada o muy poco cargada
I-11 85 -100 >8 1-2 Poco cargada

1 70 -85 >6 2-6 Moderadamente cargada

In— 11l 50— 70 >4 5-10 Cargada hasta un valor critico
11 25-50 >2 7-13 Fuertemente cargada

" —1v 10-25 <2 10 -20 Muy fuertemente cargada

v 0-10 <2 >15 Demasiado cargada

3 Las cargas de agua especiales
3.1. Los detergentes

El agua natural nunca es quimicamente pura. Por ser un muy buen disolvente polar, siempre contiene
algo disuelto, por lo menos los gases dioxido de carbono, oxigeno y nitrégeno, hasta en lugares muy
lejanos de las actividades humanas. Ademas, el agua natural normalmente contiene también los iones de
sodio, calcio, magnesio Yy fierro.

Si hablamos de agua "pura”, entonces siempre se trata de agua que no contiene ninguna impureza
en una concentracioén que impida la utilizacion deseada, p. ej. como agua potable, para peces, para la
agricultura, para bafiarse 0 como medio de reaccion en la industria quimica, etc. El agua que es pura para
algn fin, no necesariamente es pura para otro. Cada sustancia en una concentracion que impide la
utilizacion del agua para un fin concreto, en este sentido es una impureza, un contaminante.

Una carga especial de las aguas, también para las plantas de tratamiento de aguas residuales
siempre son los detergentes y otros productos de limpieza. Este tipo de sustancias llega en grandes
cantidades a las aguas, por lo menos en el mundo "civilizado", y causan mas o menos el 30 % de las
cargas de las aguas residuales comunales con sustancias organicas y el 40 % de las cargas con sustancias
inorganicas disueltas.

El consumo medio de los detergentes en los paises desarrollados es alrededor de 11 kg por afio y
habitante. Los detergentes comerciales son mezclas de alrededor de 10 diferentes tipos de sustancias. Los
detergentes en el sentido propio de la palabra son solamente el 10 - 15 % de la mezcla. Ellos son
sustancias tensoactivas que disminuyen la tension superficial del agua y facilitan de esta manera su
interaccion con las superficies solidas y también la formacion de espuma. El resto son sustancias que
sirven para condicionar el agua, blanqueadores, perfumes, etc.

El detergente mas cominmente conocido es el jabdn. Se trata de una mezcla de las sales de sodio
y potasio de acidos carboxilicos con largos restos alifaticos saturados o insaturados no ramificados, p.ej.

Los estearatos de sodio: H3C-(CH2)16-COO -Na*,
Los palmitatos de sodio: H3C-(CH2)12-COO -Na",

Los oleatos de sodio: H3C-(CH2)7-CH=CH-(CH)7-COO -Na*



111

Los detergentes modernos son las sustancias tensoactivas sintéticas. Se trata de sustancias ionicas
como p. ej.

Los n-alquilsulfatos: H3C-(CH2)x-O-SOsz -Na

Los sulfatos de los polietilenglicoléteres: H3C-(CH2) m-(O-CH2-CH2)n-O-SO3 -Na+ (m > n) y
sustancias tensoactivas no idnicas como p.ej. los polietilenglicoléteres: HzC-(CH2)m-(O-CH2-CH2)n-OH
(m<n).

La estructura de todas estas sustancias tensoactivas tiene algo en comdn:

Las moléculas consisten de un resto largo (cola) no polar que puede facilmente interaccionar con
otras sustancias no polares, y de un grupo polar (cabeza), frecuentemente idnico, que puede interaccionar

con los iones disueltos en el agua o con otras sustancias polares.

Figura 87 Tipo de fases
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Las sustancias tensoactivas pueden facilitar el transporte de otras sustancias (nocivas) por las
membranas celulares y de esta manera aumentar la accion tdxica de sustancias que normalmente no, o
dificilmente, entran a las células. Por esto, las sustancias tensoactivas, en grandes concentraciones,
pueden influir negativamente sobre el proceso microbioldgico de las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Ademas, las sustancias tensoactivas, también en dependencia de su concentracion, cambian las
propiedades de los suelos, especialmente en cuanto a su interaccion con el agua y las actividades (micro)
bioldgicas.
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Los iones de calcio y de magnesio, que contiene normalmente el agua natural, causan la llamada
dureza del agua y forman sales insolubles con las sustancias tensoactivas ionicas o, p. ej. en los
calentadores de agua, forman incrustaciones que disminuyen la conductividad térmica de los aparatos.
Para evitar o disminuir estos efectos desagradables se agrega a los detergentes sustancias que tienen la
propiedad de fijar estos iones de maneras diferentes.

Lo més comun era y todavia es, agregar polifosfatos que forman complejos solubles en agua con
los iones de calcio y magnesio.

Figura 88 Trifosfato de Penta sodio
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La gran desventaja de estas polifosfatos es que el fosforo es uno de los elementos nutritivos mas
importantes para las algas y las plantas acuéticas. Por lo tanto, las polifosfatos causan su crecimiento
rapido en las aguas hasta lograr el efecto eutrofico.

Por esto, los detergentes modernos contienen un polvo muy fino de zeolitas que son silicatos de
aluminio y sodio insolubles en agua y que actian como intercambiadores de iones y fijan los iones de
calcio y magnesio en el interior de sus microcristalitos.

Figura 89 Estructura
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Los nitriloacetatos son otra alternativa para fijar los iones de calcio y magnesio en forma de
complejos. Se habla también de enmascarar estos iones.

Figura 90 Nitrilotriacenato de sodio
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3.2 Los compuestos policlorados de tipo bifenilo, dibenzodioxina y dibenzofurano

La produccién de dos tercios de todos los productos quimicos es realizada utilizando productos
intermedios que contienen cloro, aunque después no todos los productos finales son compuestos clorados.

Los reactivos de partida para la mayoria de las sustancias que contienen en alguna forma atomos
de cloro son: el cloruro de hidrégeno (HCI) que es un gas muy agresivo y muy soluble en agua formando
el, también agresivo, acido clorhidrico HCI + H2O— H3O" + CI" o el cloro elemental (Cl,) que también
es un gas y que se genera por electrolisis del cloruro de sodio.

De punto de vista del medio ambiente, la produccién de los compuestos halogenados,
especialmente los clorados, y su utilizacion son muy discutidos. Sin embargo, por causa de sus
propiedades especiales, muchos de estos productos intermedios y finales se consideran productos
indispensables.

El autor del importante libro "The Handbook of Environmental Chemistry"”, Otto Hutzinger,
escribi6 alguna vez:

"Dios cre6 91 elementos quimicos, el hombre ha creado un poco mas de una docena de los
elementos continua el autor - sin el cloro la vida no es imaginable."

Los compuestos organicos clorados son sustancias lipofilas (griego: lipos = grasa, philein = amar)
que facilmente penetran las membranas celulares. También las moléculas relativamente grandes son
absorbidas rapidamente por los organismos. La biodegradacion de los compuestos clorados es lenta, lo
que significa que ellos son muy persistentes en los organismos. Por lo tanto, los compuestos organicos
clorados son acumulados, sobre todo en el tejido adiposo de los organismos y a lo largo de las cadenas
alimenticias. La tabla siguiente muestra algunos ejemplos de este efecto:

Tabla 39 Concentraciones medias de algunos compuestos organicos clorados encontrados en casos
concretos [Hg/Kg]

Muestra Hexacloro vy-hexacloro Diclorodifenil Bifenilos

benceno  ciclohexano dicloroetano @ policlorados
Suelo 6 0.1 0.3 6
Lombriz de tierra 0.1 1 1.6 34
Lodos de depuracion 15 0.5 3 630
Microalgas 0.04 0.65 0.16 5
Carpas 7 25 60 4350
Leche de vaca 0.4 0.5 1 15
Sangre humana 35 25 35 33
Higado humano 270 35 290 1320
Grasa humana 1500 6 1600 10220 (1)

A temperaturas altas, p. ej. en los procesos de combustién o de incendios accidentales o
intencionadamente causados, los compuestos clorados pueden transformarse en productos todavia mas
peligrosos especialmente para los seres humanos. Se trata de las dibenzodioxinas policloradas y los
dibenzofuranos policlorados que, a veces, se denominan los supervenenos de la era moderna.
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Figura 91 Estructuras quimicas de los compuestos quimicos organoclorados
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En dependencia de la cantidad y de la posicion de los &tomos de cloro en estas moléculas son
posibles 75 diferentes dibenzodioxinas cloradas y 135 diferentes dibenzofuranos clorados. Las fuentes
de importancia son: - la incineracion de basuras, también en las plantas incineradoras de basuras, - los
procesos metallrgicos, - algunos procesos quimicos, en los cuales estos productos se forman como
productos laterales no deseados, p. ej. en la produccién del pentaclorofenol (PCP) que es un agente contra
la putrefaccion de la madera, en la produccién de los bifenilos clorados o en la produccion de productos
intermedios para los insecticidas y varios productos farmacéuticos.

Su formacion es favorecida quimicamente por la gran estabilidad de los anillos de 6 o de 5 atomos
y por el efecto protector de los &tomos de cloro contra los ataques oxidativos del oxigeno. Estas sustancias
son estables hasta temperaturas de 600 °C - 800 °C. Por esto las plantas incineradoras de basuras
necesitan un sistema de control especial.

Todo tipo de basuras que ya como tales contienen sustancias de este tipo necesitan un tratamiento
especial como desechos muy peligrosos. El representante hasta ahora mas peligroso de estas clases de
sustancias es la 2,3,7,8-tetraclorodibenzo [1,4] dioxina que es el llamado "Veneno de Seveso". Esta
sustancia es considerada como la mas toxica que jamas resultd de algin proceso industrial.

Tabla 40 Factores de equivalencia de la toxicidad “TEF”

Compuesto TEF |
2,3,7,8-TCDD 1 | T=tetra
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 | Pe =penta
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0.1 | Hx =hexa
1,2,3,4,6,7,8-HpXCDD 0.01 | Hp=hepta

X= halogeno
OCDD 0.001 | O =octa
DD=difenildioxina
2,3,7,8-TCDF 0.1 | DF =difenilo
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01
OCDF 0.001
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Toxicidad Critica de algunos venenos

Veneno Masa molar Dosis mortal [ng/kg
[g/mol]

Botulinus toxina A (bacteriana) 900,000 0.00003
Tetanus toxina (bacteriana) 150,000 0.0001
Toxina de difteria (bacteriana) 72,000 0.3
2,3,7,8-TCDD 320 1
Aflatoxina B (hongo) 312 10
Curarina (vegetal) 696 500
Estricnina (vegetal) 334 500
Nicotina (vegetal) 162 1,000
Cianuro de Sodio 49 10,000

Otra clase de sustancias policloradas son los bifenilos policlorados. Por sus propiedades
extraordinarias se utilizan como liquido en las instalaciones hidraulicas, como aislantes en los
condensadores y transformadores de alta tension, como impermeabilizantes para madera y papel, como
plastificantes de polimeros, etc. Por causa de su resistencia (bio)quimica, estas sustancias muestran una
bio- y geo acumulacién muy alta y ya forman parte de los contaminantes ubicuos. En los organismos
humanos ellos causan enfermedades del higado, de los rifiones y del bazo. A causa de la semejanza de
sus propiedades fisicas con las de los aceites técnicos existe un gran peligro en mezclarlas
incontrolablemente con ellos, especialmente en los procesos de desguace.

Hasta ahora mundialmente se produjeron alredor de 1 millon de toneladas de estos productos. En
algunos paises su produccion ya esta cancelada, pero, a causa de sus resistencias, el problema seguira
existiendo todavia muchisimos afios.

3.3 Los aceites

Otro representante de los contaminantes importantes de las aguas (y de los suelos) es el aceite mineral.
Solo en el afio de 1992 llegaron al medio ambiente aproximadamente 200, 000 m® por causas diferentes.
Por un lado, el aceite mineral forma una capa sobre la superficie de las aguas que impide el intercambio
normal de los gases, lo que hace dafios indirectos a la vida acuatica, y por otro lado contiene
contaminantes toxicos solubles en agua que causan dafios directos.

Existen varias bacterias que pueden degradar bioquimicamente el aceite mineral. Sin embargo,
este proceso es muy lento y por esto la contaminacidn se queda por largo tiempo. A causa de la formacion
de una capa muy delgada, los aceites pueden contaminar una gran cantidad de agua, especialmente
cuando se trata de aguas freaticas u otras fuentes para el agua potable.

Un solo litro de aceite mineral de baja viscosidad puede hacer inutilizable 10 millones de litros
de agua para generar agua potable (!). Un gran peligro en este sentido causa los aceites de desecho porque
ellos ademas contienen una gran variedad de sustancias peligrosas y toxicas, como p. ej. los compuestos
halogenados.

4 El agua potable y el tratamiento de las aguas residuales
4.1 El agua potable

Dos tercios del cuerpo humano consisten en agua, alrededor del 80 % de una célula es nada mas que agua
y algunas verduras y frutas consisten hasta mas del 90 % de agua. Los seres humanos, bajo condiciones
normales, necesitan cada dia mas 0 menos 35 g de agua por kg de su peso corporal, lo que corresponde
a 2.5 L/dia o entre 50,000 L y 60,000 L durante toda la vida. Podemos vivir unas semanas sin comer,
pero s6lo 50 6 dias sin tomar agua.

El agua quimicamente pura (agua destilada y/o desionizada) no es apropiada como bebida. Esta
agua causa dafos a la salud. El agua potable tiene que contener cierta concentracion de minerales en
forma de iones. Esto se debe al fendmeno de la presion osmotica de las células.
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El consumo de agua ha crecido durante el tiempo y no incluye solamente las necesidades
fundamentalmente vitales. Durante la época preindustrial, los seres humanos consumian diariamente
entre 10 L y 20 L por persona. Hoy dia, en un pais europeo desarrollado, el consumo privado alcanza
valores alrededor de 150 L/dia y persona. Unicamente el 5 % de esta cantidad se necesita para beber y
cocinar. El resto se gasta para bafarse (35 %), los WC (25 %), lavar ropa (25 %) y fregar los platos (10
%). Si se agrega a estas cantidades el consumo de agua en las instalaciones publicas (hospitales, escuelas,
etc.) resulta un consumo de mas o menos 325 L per capita y dia y, por consiguiente, la demanda
correspondiente para la preparacion y el abastecimiento de agua en buena calidad.

La mayor parte de esta agua regresa a la naturaleza en forma de las aguas residuales, lo que cambia
(mas o0 menos drasticamente) la calidad de los rios, lagos y las aguas freaticas.

Para calcular el equilibrio entre las necesidades y las reservas de una region, un pais, etc., hay que
tener en cuenta: - la cantidad de las precipitaciones, - la cantidad del agua que se evapora (en dependencia
de las condiciones climaticas), - el flujo de los rios hacia el mar, - la cantidad que rezuma el suelo para
rellenar las reservas de las aguas freaticas que son la fuente mas importante para el agua potable, - las
necesidades / el consumo de agua por parte de la industria (esta agua, por lo general, no exige la calidad
de agua potable. Sin embargo, las aguas negras de la industria, si entran a las aguas naturales sin
pretratamiento suficiente, por la contaminacion que causan, pueden disminuir considerablemente las
reservas de agua para otro tipo de aprovechamiento o, por lo menos, aumentar mucho los costos para
otros consumidores publicos y privados).

El agua potable tiene que cumplir ciertas caracteristicas:

- No debe contener ningunos agentes patdgenos,

- No debe contener otros microorganismos en grandes cantidades,

- No debe contener impurezas que influyan negativamente sobre la salud,
- Tiene que ser incolora, sin olor y tener un sabor agradable,

- No debe contener grandes concentraciones de sustancias disueltas.

En muchos paises existen reglamentos o hasta leyes que obligan a cumplir la calidad del agua
potable y que fijan los limites permitidos de las concentraciones de las diferentes impurezas no deseadas
0 deseadas.

Las fuentes mas importantes para el agua potable son las aguas freaticas, las manantiales y, donde
no hay estos recursos en cantidades suficientes, los pozos artificiales en las orillas de lagos y rios
generados por la filtracion de estas aguas superficiales o por dejar pasar el agua superficial por el suelo
en una region mas lejana pero geoldgicamente adecuada para filtrar el agua.

Un pardmetro importante de la calidad del agua es su dureza. Se diferencia entre la dureza total y
la dureza temporal.

La dureza total del agua es la suma de las concentraciones de los iones Ca?+, Mg+, Sr** y Ba®*
disueltos. Como la mayoria de las aguas no contiene ni Sr?* ni Bar, frecuentemente se define la dureza
total como la suma de los iones de calcio y magnesio. Entre el 70 % y el 85 % de la dureza total del agua
es causada por los iones Ca?" y Mg?*.

La dureza temporal o la dureza de carbonato es la parte de la dureza total que puede quitarse
simplemente por calentar el agua. Ella es exactamente la que causa las incrustaciones interiores de los
recipientes, calentadores y otros aparatos que contienen agua caliente.

La causa de la dureza temporal del agua es un equlibrio quimico entre el hidrogenocarbonato de
calcio, que es una sal soluble en agua, y el carbonato de calcio que es una sal insoluble en agua:

Ca(HCOs)2 «» CaCOs+ COz+ H20

Soluble Insoluble
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Aumentar la temperatura del agua que contiene disuelto el hidrogencarbonato de calcio significa
trasladar el equilibrio hacia el lado derecho porque a temperaturas elevadas disminuye la solubilidad del
COg, el cual sale de la disolucion hacia la atmosfera, y el hidrogenocarbonato de calcio se transforma en
el carbonato de calcio que forma precipitaciones o incrustaciones. De esta manera se disminuye la
concentracion de los iones de calcio en el agua y con esto su dureza.

El resto de la dureza del agua es causado por otras sales de calcio y magnesio (en primer lugar,
los cloruros y sulfatos) y de estroncio y bario que no forman ningln equilibrio semejante.

La dureza de las aguas depende de las condiciones geoldgicas. Donde hay mucha caliza, la dureza
del agua es alta.

Para el ablandamiento del agua pueden utilizarse intercambiadores de iones, ciertos tipos de
polifosfatos que forman precipitaciones insolubles que se separan por filtracion o se usa un método que
se llama Osmosis inversa.

En algunos paises es necesario utilizar el agua de mar para generar el agua potable, el agua para
el riego o el agua para la industria. En estos casos se desala el agua o por destilacion, lo que es econdmico
solo cuando se dispone de fuentes energéticas baratas, o0 usando membranas que no permiten el paso de
los iones de las sales.

Con la contaminacidn creciente aumentan mucho los gastos para la preparacion del agua potable.

Algunos contaminantes pueden eliminarse por precipitacion con cal y por el método de
floculacion (con el sulfato de aluminio). Los filtros de gravilla, arena y carbon activado y una buena
aireacion del agua sirven para eliminar las sustancias que influyen negativamente sobre el olor y el sabor
del agua.

Un problema grave es la disminucion de los nitratos porque estas sales del acido nitrico son muy
solubles en agua.

Ademas de influir sobre el sabor, los nitratos pueden ser peligrosos para los seres humanos. El
metabolismo humano reduce el nitrato al nitrito.

Reduccion
NO3s — NOy

El nitrito, por un lado, oxida la hemoglobina y disminuye asi el transporte de oxigeno. Este efecto
es todavia mas peligroso para el metabolismo de los nifios y en casos extremos, para los bebés, resulta la
enfermedad "cianosis" que muchas veces es mortal. Por otro lado, el nitrito formado puede ser
transformado en las llamadas nitrosaminas.

R2N-NO, que son conocidos como sustancias cancerigenas.
En la Union Europea, para el agua potable, existe el limite de 25 mg de nitrato / m? de agua.

Una de las fuentes méas importantes es la agricultura, porque los fertilizantes quimicos y naturales
(estiércol y todo tipo de excrementos animales) contienen nitrogeno ya sea en forma de nitrato o en forma
de compuestos de nitrégeno quimicamente reducido, como el amoniaco NHs, las aminas R-NH2, la urea
CO(NHz2)2, otras amidas R-C(CO)NH: y los aminoacidos R-CH(NH2)COOH.

También todo tipo de biomasa muerta, por su contenido en proteinas formadas de los
aminoacidos, causa el aumento de los compuestos de nitrégeno en el suelo y en el agua. Existen varios
tipos de bacterias que pueden transformar los compuestos organicos de nitrdgeno en amoniaco (=
amonificacion) y otros que transforman el amoniaco a nitrito, nitrato y 0xido de dinitrégeno (N20) (=
nitrificacion ).
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2 NHs + 2H20 — 2 NHs" + 2 OH"
2 NHs® +3 0, -»2NO2 + 4H" + 2 H,0O
2NO2 + 2 02 — 2 NO3”

NHs +2 02 — NOs + H0 + H*

Las emisiones de los NOx, causadas por el tréfico, contribuyen también en el aumento de la
concentracion de los nitratos.

El contenido de los nitratos en el suelo disminuye por tres caminos:

- La asimilacion de las plantas.
- La desnitrificacion por ciertas bacterias.
- Su disolucién en las aguas.

La eliminacion de los compuestos inorganicos de nitrdgeno en el agua es algo dificil. Sin
embargo, muchas veces no hay fuentes alternativas para la preparacion del agua potable. Se utiliza un
método que también es un método microbiol6gico, aprovechando las bacterias facultativamente
anaerobicas.

En una primera etapa, bajo exclusion de oxigeno, los nitratos se dejan transformar
microbiologicamente, en un proceso reductivo y anaerdbico, a nitrégeno elemental (N2) y, en parte
menor, a éxido de dinitrégeno (N20).

En una segunda etapa, en presencia de oxigeno, también microbiol6gicamente en un proceso
aerobico, se oxidan los compuestos de nitrégeno reducido, en primer lugar, el amoniaco (NH3z) o los
iones de amonio (NH4"), transformandolos en nitrato. Después, si es necesario, se repite la primera etapa
para reducir de esta manera gradualmente el contenido de los compuestos de nitrégeno.

Al final hay que desinfectar el agua. Para este fin existen también varios métodos.
El método méas empleado es la cloracion con compuestos de cloro que actian como oxidantes.

El mas utilizado es el cloro elemental que ya propiamente es un oxidante fuerte y que, dentro del
agua, se transforma lentamente en el hipoclorito (OCI") que es otro oxidante todavia mas fuerte:

Cl, +H,O—->CI'+0ClI+2H"

Un problema de este proceso consiste en el manejo de cloro porque es un gas muy téxico. Otro
oxidante, menos fuerte, que se utiliza, es la cloramina (CINH>). El tercer compuesto de cloro, utilizado
para la desinfeccion del agua potable, es el didxido de cloro (ClO.), también un gas toxico.

La ventaja de la cloracién consiste en el efecto de dep6sito que impide el desarrollo de nuevas
poblaciones de microorganismos en el agua una vez desinfectada. La desventaja de la cloracion,
especialmente cuando el agua todavia o de nuevo contiene compuestos organicos como contaminantes y
cuando se utiliza los agentes de cloracion en exceso, consiste en la formacién de varios compuestos
organicos clorados nocivos.

Por ejemplo, es comprobado que la gente que trabaja en los balnearios techados, por causa de la
elevada concentracion de los compuestos organicos clorados, sufre mas frecuentemente ciertos tipos de
cancer que el promedio de la poblacion.

Otro método de desinfeccion del agua es utilizar el ozono como oxidante.
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La ventaja es que el ozono también inactiva los virus. Sin embargo, existen también desventajas.
Para garantizar una desinfeccion total se necesitan grandes concentraciones de ozono y al final hay que
eliminar el exceso de ozono. Otra desventaja consiste en la formacidn de compuestos toxicos a partir de
los compuestos de nitrdgeno. Ademas, es necesaria una cloracion consecutiva, aunque en
concentraciones bajas, para evitar el nuevo crecimiento de los microorganismos en la red de tuberia. Una
concentracion de cloro entre 0.1 y 0.2 mg/L agua es suficiente para garantizar este efecto de depdsito, si
se trata de una red cerrada (sin cisternas etc.).

Un tercer método consiste en el aprovechamiento de la luz ultravioleta como desinfectante,
especialmente luz intensa y de una longitud de onda de 254 nm.

La gran ventaja de este método es que los reactores de flujo (ya existen tales reactores en tamafio
industrial) con un arreglo de ldamparas de luz UV en su interior, son facilmente integrables en cualquier
tipo de instalaciones de una red de tuberia de agua ya existentes y que no es necesario agregar al agua
otro oxidante / desinfectante, si el reactor se encuentra cerca del punto de uso del agua. Si esto no es
posible, también es necesaria una cloracién de baja concentracion para garantizar el efecto de depoésito y
evitar el crecimiento nuevo de poblaciones de los microorganismos.

4.2 Las aguas residuales

Las aguas residuales son todo tipo de agua transformada en sus propiedades naturales y cargada con
sustancias solubles e insolubles (normalmente esto es causado por alguna utilizacion del agua). En este
sentido también el agua de las lluvias que entra a las canalizaciones de las calles forma parte de las aguas
residuales.

Las cargas de las aguas residuales pueden ser sustancias inorganicas u organicas, sustancias
solubles o insolubles. Las ultimas pueden ser sustancias depositables o particulas en suspension. Las
sustancias solubles forman mas o menos dos tercios de la carga total de las aguas residuales.

Ademas de las cargas por sustancias, también el aumento de la temperatura como resultado del
uso industrial (agua de enfriamiento) puede considerarse como una carga porque esto afecta también a
la calidad del agua como medio vital.

Es conveniente diferenciar entre las aguas residuales comunales e industriales. En cuanto a la
industria hay que diferenciar entre las empresas que dejan entrar sus aguas residuales, sin o con
tratamiento previo, directamente a los rios o lagos y las empresas que lo hacen indirectamente por medio
de la canalizacion hacia una planta de tratamiento comunal.

En los canales de las aguas residuales frecuentemente falta el oxigeno necesario para los procesos
de degradacidn aerdbica. Por esto tienen lugar los procesos microbiolégicos anaerdbicos que causan la
mayor parte de los olores malos. Por ejemplo, hay bacterias que aprovechan los sulfatos para generar el
oxigeno necesario para la biodegradacion de los contaminantes, transformando los sulfatos en el sulfuro
de hidrogeno (H2S) que ademas de su mal olor es un gas toxico.

Una planta de tratamiento de agua residuales consiste en un conjunto de varias etapas para reducir
la cantidad de las cargas del agua causadas por todo tipo de sustancias disueltas o flotantes.
Convencionalmente se trata de tres fases del tratamiento.
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Figura 92 Esquema de una planta de tratamiento de agua
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En la fase mecénica se elimina todo el material flotante de tamafio grande con una rastra y después
se deja pasar el agua por una trampa de arena, para eliminar las particulas minerales, y por un tanque de
preclarificacion (o tanque de decantacion) para dejar sedimentarse los sélidos organicos.

En la fase (micro) bioldgica se suministra al agua el oxigeno necesario para el proceso aerobico
de la transformacion microbioldgica de los contaminantes disueltos y suspendidos. Para tal fin o se
utilizan tanques grandes con agitacion y/o inyeccién de aire o se deja gotear el agua sobre alguin material
solido que es el soporte para los microorganismos dentro de un reactor de lecho estacionario.

La gama de temperatura para este proceso es de 5°C - 33°C y el producto es el llamado lodo
activado que consiste en su mayor parte de varios organismos mono- y multicelulares, como bacterias,
hongos, etc. Después, en un tanque de sedimentacion, se deja sedimentar este lodo activado. La mayor
parte del lodo activado se recicla hacia el tanque de agitacion. La parte excedente se elimina del sistema.
Al fin de esta etapa, en una planta eficaz, el proceso de purificacién logra el 90 % de la disminucién de
solidos y sustancias degradables, medido por el valor DBO:s.

Lo que no disminuye tanto, son los compuestos (inorganicos) de nitrégeno (por el 50 %) y fésforo
(por el 30 %). La fase quimica del tratamiento de agua depende mucho tanto del tipo de los contaminantes
como de la utilizacion de las aguas después de su tratamiento. En la practica se utilizan varios métodos,
como p. ej. - la oxidacion con peroxido de hidrégeno. - la adsorcion de contaminantes en carbon activado,
- la floculacion con sulfato de aluminio y la sedimentacion consecutiva.

En esta fase también es posible reducir el contenido de los fosfatos por la precipitacion con el
sulfato de aluminio, sales de fierro o cal. Este método, si es necesario, también se utiliza para la
disminucion de los fosfatos en el agua potable.

Disminuir el contenido de los nitratos es dificil y normalmente no se hace en el tratamiento de las
aguas residuales.
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4.3 El tratamiento de los lodos
Los lodos de una planta de tratamiento de agua todavia contienen mucha agua. El contenido de sustancia
seca corresponde al 0.1 % hasta el 1 %. En tanques especiales de decantacion es posible aumentar su
concentracion al 5 %. Las tablas siguientes muestran como ejemplo la composicion media de estas
sustancias secas en los lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales comunales en Alemania.

Tabla 41 Contenido medio de lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales comunales

Componente \ % sustancia seca \ Componente [mg/kg] sustancia seca

Ca 25.9 Zn 1400
C (organico) | 23.5 Cu 420
Al 10.4 Mn 350
Si 8.2 Pb 250
Fe 5.3 Cr 30
S 3.5 Ni 40
P 3.3 Sn 12
N 2.2 Cd 8
Mg 2.1 Hg 4
K 0.7 Sh 3
Ti 0.6 F 2
Na 0.4

Cl 0.2

Para disminuir el volumen de los lodos hay que eliminar todavia mas agua por varios
procedimientos.

Al final, en dependencia del origen de las aguas residuales tratadas se puede utilizar el lodo
concentrado en la agricultura o silvicultura para mejorar los suelos o, si el lodo contiene muchas
sustancias peligrosas, se quema o se deposita en vertederos.

Un método elegante para reducir el volumen de los lodos consiste en la produccion
microbioldgica de gas de clarificacién en un proceso anaerdébico. De esta manera es posible generar de 1
L de lodo crudo 20 L de gas y se quedan 0.25 L de lodo restante. El valor calorifico de 1 m® de este gas
corresponde al valor calorifico de 1 L de aceite combustible.

Para el uso de los lodos en la agricultura es necesario y muy importante garantizar ciertas
condiciones en cuanto a su contenido en metales pesados, compuestos halogenados u otras sustancias
peligrosas. Ademas, hay que evitar cierto exceso de estos lodos en un cultivo. Por ejemplo, en Alemania
no deben usarse mas de 5 t de sustancia seca por hectarea en un lapso de 3 afios.

Los lodos de las aguas negras de los centros industriales no pueden utilizarse de esta manera.
Tampoco es recomendable utilizar las aguas residuales mezcladas con las aguas negras de la industria,
sin conocer el contenido verdadero de las sustancias peligrosas (metales pesados, compuestos
halogenados, etc.), para el riego de todo tipo de cultivos (jbioacumulacion!).
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Capitulo V. El Suelo
1 Introduccion

La capa superior de la litosfera es el suelo o la pedosfera (griego: pedon = suelo). Su espesor puede variar
entre pocos centimetros y unos metros y representa la capa intermedia entre la atmosfera y las rocas. Por
lo tanto, en el suelo existe cierta superposicion de las influencias de las tres fases: roca, agua, aire.

Los suelos son sistemas complejos con propiedades fisicas y quimicas no uniformes, en los cuales
los factores: clima, agua, otras sustancias, varios organismos que viven en suelo y las plantas
interaccionan en procesos dinamicos, estableciendo de tal manera un conjunto de equilibrios,
frecuentemente también muy sensibles.

Figura 93 Diagrama del sistema complejo del suelo.
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Los suelos son el producto de la transformacion de sustancias de origen mineral y organico en
dependencia de la capa vegetal y al revés, las plantas dependen del suelo y sus caracteristicas. Donde no
hay plantas, no hay suelos verdaderos. La degradacion y la transformacion de las sustancias organicas
(biomasa muerta) hacia las sustancias himicas, causadas o por reacciones quimicas o por el metabolismo
de los organismos que viven en suelo (sobre todo los microorganismos), son el fundamento de la
formacion del suelo.

«—
—_————— >

Figura 94 Esquema de las relaciones tipicas de un suelo de prados y pastizales
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La mayor parte de los compuestos minerales son los silicatos, alumosilicatos y algunos nutrientes
inorganicos. Los compuestos organicos, en primer lugar, son las sustancias himicas.

Una propiedad importante del suelo es su estructura porque ésta influye dominantemente sobre
la economia de agua, aire, calor y nutrientes en el suelo. Los poros del suelo contienen el agua, el aire,
los organismos Y las raices de las plantas. La suministracion de agua y aire depende tanto del clima como
de la estructura del suelo. El contenido de aire influye sobre los microorganismos, sobre la respiracion
de las raices de las plantas y sobre los hongos que viven en la superficie de las raices.

Por lo tanto, en las capas superficiales existen condiciones aerobicas y en las més profundas hay
condiciones anaerobicas. Ademas, con la profundidad crece la concentracion de los nutrientes minerales
y decrece la concentracion de los nutrientes organicos. Una componente importante del suelo es el
humus. A veces se habla también del material postmortal. Su origen es la biomasa muerta transformada
por los organismos que viven en el suelo (humificacion).

Figura 95 EIl &cido himico como el componente importante del suelo
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Las sustancias himicas son macromoléculas con un peso molecular entre 2,000 y 500,000 g/mol,
de color café / negro y de una estructura reticular con varios grupos polares, como los grupos carboxilicos
-COOH, los grupos -OH y los grupos amina -NRH. Estos grupos, por su habilidad de formar facilmente
puentes de hidrégeno, sores hidrofilos y sirven para fijar el agua. Ademas, estos grupos pueden
interaccionar con los cationes metélicos, formando los llamados complejos quelato, que son importantes
para fijar los nutrientes minerales.

Figura 96 Formacion de quelatos con las sustancias himicas

En los continentes, el 8 % del carbono organico es fijado en las sustancias humicas. En los suelos,
el contenido de las sustancias himicas varia mucho:

- Suelos de cultivos 1 % -2%

— Suelos de tierranegra2 % - 7 %
— Suelos de los prados ~ 10 %

— Suelos pantanosos 10% - 20%

Como las sustancias humicas estan involucradas en los procesos del metabolismo de los
organismos del suelo y de la degradacion abiotica, ni su estructura ni su concentracion son uniformes y
constantes. Su degradacion causa la necesidad de suministrar constantemente las sustancias himicas a
los suelos usados para la agricultura.
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Otra componente importante de los suelos son los minerales arcillosos que consisten de
alumosilicatos con una estructura en capas.

Figura 97 Estructuras de las arcillas
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Estos alumosilicatos con sus grupos -OH tienen también la propiedad de fijar las moléculas del
agua y pueden actuar como intercambiadores de iones y fijar y acumular los iones Ca®*, Mg?* y K* que

son nutrientes importantes para las plantas.

Las particulas de los minerales arcillosos y del humus interaccionan fuertemente en el suelo y
determinan su calidad.

Los organismos que viven en suelo tienen gran importancia no solamente para la biodegradacion
de la biomasa muerta, sino también para mullir el suelo y acondicionarlo para su interaccion con el aire

y el agua.

Tabla 42 Cantidad de organismos vivos en los 30 cm superiores de 1m? de suelo htimedo

Organismo Cantidad
Bacterias 60,000,000,000,000
Hongos 1,000,000,000
Otros org. Monocelulares 500,000,000
Nematodos 10,000,000
Algas 1,000,000
Acaros 150,000
Varias especies de lombrices 25,000
Otros ~100,000

De importancia, especialmente para las plantas, son los hongos que viven en en la superficie de
las raices en simbiosis con las plantas. Estos hongos transforman ciertos nutrientes, dificilmente solubles,
en sustancias solubles y asi accesibles para las plantas y aumentan a la vez la capacidad de las raices de
atraer el agua hacia la planta, aumentando la superficie activa de las raices por un factor de 100 hasta
1000. Estos hongos son muy sensibles a diversos contaminantes y cambios del pH del suelo.

Aunque la capa de suelo es muy delgada, en comparacion con las dimensiones de nuestro planeta,
el suelo es el fundamento y el espacio vital para los seres humanos, para muchos animales, plantas y
microorganismos. Por lo tanto, la proteccion del suelo es de importancia altisima. Las funciones del suelo

son varias.
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Figura 98 Nutrientes en el suelo
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El suelo es la residencia ecoldgica de las plantas, la base de la vegetacion silvestre y de los
cultivos; - es el deposito de nutrientes para las plantas, tanto de los organicos como de los inorganicos,
sobre todo de Ca?", Mg?*, K*, NOs™y PO43; - es el regulador de la economia de agua (rezumar, evaporar,
salirse superficialmente) y actia como filtro para llenar las reservas de las aguas freaticas; - es la
ubicacion de las areas habitacionales, recreativas, industriales y las arterias de trafico y asi, en
dependencia de su aprovechamiento, determina el aspecto de los paisajes y la naturaleza. De esta manera,
el suelo influye también sobre aspectos sociales y estéticos, sobre el bienestar de los seres humanos; -
actia como acumulador, tampon y medio de transformacion de los contaminantes.

Figura 99 Migracion de los contaminantes.
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El hecho de que en los centros de urbanizacion el suelo esté sellado y exactamente en los mismos
centros se formen la mayoria de los contaminantes, influye mucho sobre la salud de la naturaleza y de la
gente que vive alla.

Tres tipos de contaminantes son de importancia extraordinaria para el suelo:
- Los contaminantes &cidos o los que se transforman facilmente en acidos (SO2, NOy).

Ellos reducen la capacidad tampdn del suelo y causan la formacion de suelos agrios. - Los metales
pesados que se acumulan en el suelo y, a partir de ciertas concentraciones, entran a las cadenas

alimenticias y las aguas freaticas. - Los compuestos quimico-organicos, sobre todo los halogenados, que
también entran al ciclo biolégico.
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Estos tres tipos de contaminantes influyen fuerte y directamente sobre los (micro)organismos en
el suelo y asi sobre su funcion como base vegetal.

La capa del suelo crece entre 0.1 y 0.5 mm por afio por los procesos de la descomposicién de las
rocas y piedras por influencias fisicas, quimicas y bidgenas. En las regiones frias y secas, los procesos
fisicos tienen mayor importancia, en las regiones calidas y himedas, los procesos quimicos tienen mas
influencia (la velocidad de una reaccién quimica se duplica con el aumento de la temperatura en 10°C).
Por otro lado, la capa del suelo disminuye por los procesos de erosion, causados por el agua superficial

y el viento.

Estos procesos tienen lugar en todas las regiones donde falta la capa de vegetacion cerrada. El
efecto de erosion es tipico para las areas de deforestacion, sobre todo en las faldas de las montafias, y
para la agricultura moderna con sus monocultivos en areas grandes. Por ejemplo, en algunos
monocultivos grandes de maiz pueden observarse pérdidas del suelo, causadas por la erosion, en
cantidades mayores de 50 t por hectéarea y afio. Esto corresponde a una disminucion de la capa de suelo
de 8 mm anualmente, lo que es la cantidad del suelo que puede formarse en un lapso de 50 hasta 80 afos.

2 Los fertilizantes
Las plantas necesitan nutrientes tanto organicos como inorganicos.

Figura 100 Nutrientes y elementos traza, importante para las plantas.
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Existen plantas que necesitan algunos elementos mas, como p.ej. Na, Cl, Co, Si. Solo entre el 0.1
% vy el 5 % del contenido de nutrientes en el suelo es accecible para las plantas. Si falta uno de los 16
elementos esenciales, entonces las plantas muestran ciertos sintomas carenciales.
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Mientras que en los suelos los elementos Ca, S y Fe normalmente tienen concentraciones
suficientes, faltan frecuentemente los elementos N, K, P y a veces el Mg, sobre todo en los suelos
utilizados para la agricultura. Por esto es necesario agregar estos elementos al suelo en forma de
fertilizantes, tanto naturales como quimicos.

El nitrogeno ocupa una posicion especial entre las sustancias minerales. La reserva de nitrogeno
en la atmosfera practicamente es infinita. Sin embargo, hay pocas plantas que pueden utilizar
directamente el nitrégeno elemental. Casi todas las plantas asimilan el nitrdgeno por sus raices en forma
de compuestos inorgénicos, sobre todo como nitrato (NO3’), aunque este nitrogeno tiene su origen en los
compuestos organicos como p. ej. los aminoacidos y la urea.

Mineralizacioén Nitrificacion Nitrificacion
Compuestos organicos de nitrégeno — NH4" — NOy — +NO3

Los nitratos son muy solubles y llegan facilmente a las raices de las plantas. Por lo tanto, los
fertilizantes en forma de nitratos (salitre) muestran efectos rapidos, pero su exceso y sobre todo su
utilizacion en tiempos de lluvia causan el aumento de la concentracion de nitrato en las aguas por el
efecto de la lixiviacion.

Los fertilizantes de amonio (NH4"), la urea y los fertilizantes naturales tienen mayor efecto de
depdsito por la necesidad de transformar el nitrégeno en el ion nitrato. EI nitrdgeno es el Unico elemento
de los nutrientes de las plantas que puede llegar a la atmosfera, causado por los procesos microbioldgicos
de la desnitrificacion. Desnitrificacion

Desnitrificacion
NO3 — NO2', NOM , N2OMN, N
El fosforo se halla en el suelo en forma de los fosfatos (PO4>). En los suelos alcalinos los iones
fosfato forman el casi insoluble fosfato de calcio y en los suelos acidos se forman los fosfatos de fierro
y de aluminio que tampoco son solubles. El fosforo es uno de los elementos esenciales tanto para las

plantas como para los animales y seres humanos. Lo excepcional del fosforo en el ecosistema es que en
su ciclo natural no participa la atmoésfera.

Figura 101 Ciclo natural del fosforo
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El 60 % del fosforo en el suelo esta fijado en forma de compuestos inorganicos y el resto en forma
de compuestos orgénicos (humus).

En las éreas de los cultivos, las cosechas quitan del ecosistema grandes cantidades de fésforo.
Los procesos naturales de la degradacion de los minerales no son suficientemente rapidos para sustituir
esta pérdida. Por lo tanto, es necesario utilizar los fertilizantes de fosfato. Sin embargo, las reservas
mundiales de fosforo son pocas. Actualmente, la industria transforma el 80 % del fosforo en fertilizantes
y el 15 % en detergentes. Se estima que hasta el afio 2040, bajo la condicion de un consumo constante,
las reservas accesibles se reducen a la mitad.

El uso de los fertilizantes, sin duda alguna, parece ser necesario para satisfacer la demanda
mundial de alimentos.

Mas o0 menos un tercio de una hectarea alcanzaria para alimentar una persona si la infraestructura
de un pais funcionara y si sus agricultores trabajaran a base de los conocimientos cientificos hasta ahora
ya logrados.

Figura 102 Desarrollo mundial de la utilizacion de los fertilizantes quimicos y del &rea de cultivo entre
los afios 1950 y 1990
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La productividad ha crecido indisproporcionalmente, en los paises desarrollados mas rapidamente
que en los otros paises. Por ejemplo, en Alemania, en el afio 1970 se cosecho 1 t de trigo por hectarea y
actualmente se cosecha 4.5 t por hectarea en promedio y 7 t por hectarea como valor maximo.

3 Las cargas del suelo
3.1 Generalidades

Muchas sustancias que llegan al suelo pueden ser peligrosas para los microrganismos, las plantas, los
animales y también para los seres humanos. Su accidn puede ser una directa o, después de su lixiviacion,
una indirecta por medio del agua. La accion indirecta también es posible por su acumulacion en ciertas
plantas, de esta manera entrando a las cadenas alimenticias.

La degradacion de los contaminantes sucede, sobre todo, por los microorganismos o por las
reacciones quimicas dentro del suelo o en su superficie.

El suelo es un buen absorbente y muchas veces los procesos de degradacion son lentos, lo que
causa efectos de acumulacion de los contaminantes en el suelo. Esto puede trastornar o hasta interrumpir
los procesos normales en el suelo.
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Figura 103 Esquema de las diferentes rutas de migracion y degradacion de los contaminantes en el
suelo
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El origen de las cargas del suelo puede ser muy variable. Muchos contaminantes llegan de la
atmosfera en forma de deposiciones secas 0 hiumedas. Otros llegan de las aguas contaminadas durante
alguna inundacion, cuando se utiliza el agua contaminada para el riego o por las aguas de infiltracion de
vertederos que no son establecidos correctamente. En las areas industriales los contaminantes pueden
entrar al suelo directamente o también con el agua. Una carga importante tiene su origen en las varias
basuras tiradas 0 no correctamente tratadas. También la agricultura puede causar gran contaminacion del
suelo por la utilizacion inadecuada de los fertilizantes, tanto quimicos como naturales, o de lodos de las
plantas de tratamiento de agua.

3.2 Las sustancias acidas
El valor pH del suelo determina su propiedad de suministrar a las plantas los nutrientes necesarios.

El aumento de las sustancias acidas (= disminucion del pH) causa la disminucion del crecimiento
de las plantas, sobre todo, porque la muerte de los hongos disminuye la superficie activa de las raices.

En el suelo normal suceden varias reacciones que causan la formacién de protones (H+), como p.
gj. CO2 + HoO <==> H"+HCOs", o la formacién de los acidos himicos. Pero el suelo normal y sano
tiene suficiente capacidad tampon para compensar este aumento de la concentracion de protones. En el
caso de las precipitaciones acidas, causadas por los gases SO2 y NOx y el exceso de algunos fertilizantes,
como p. €j. el sulfato de amonio y los superfosfatos, disminuyen considerablemente el pH del suelo
porque la concentracion de los protones suministrados sobrepasa la capacidad de tampdén del suelo. La
consecuencia es que varios iones metalicos de los nutrientes, como K*, Ca?* + y Mg?*, fijados en las
sustancias tampén del suelo que frecuentemente a la vez tienen propiedades de intercambiadores de
iones, son liberados y migran facilmente a las aguas freaticas mas profundas:

[sustancia tamp6n] Me + nH* <= => [sustancia tamp6n] Hn. + Me ™

(carbonatos y minerales arcillosos)



130
3.3 Los pesticidas

Mientras que los fertilizantes sirven para aumentar los rendimientos, los productos antiparasitarios se
utilizan para asegurar las cosechas.

En dependencia de los organismos que dafian a los cultivos hay diferentes tipos de pesticidas
(latin: pestis = la peste; cidere = matar):

Los acaracidas para combatir los acaros, los alguicidas para combatir las algas, los bactericidas
para combatir las bacterias, los viricidas para combatir los virus, los fungicidas para combatir los hongos,
los herbicidas para combatir las malas hierbas, los insecticidas para combatir los insectos, los
molusquicidas para combatir los caracoles y limazas, los rodenticidas para combatir los roedores.

Hoy dia, mundialmente la mayoria de las plantas utiles y los productos agricolas son tratados con
pesticidas de varios tipos: Mas del 99 % de los cultivos de frutas, uva, trigo y papa, mas del 95 % de los
cultivos de maiz, mas del 60% de las plantas forrajeras. Al lado de sus propiedades deseadas, los
pesticidas frecuentemente muestran también propiedades no deseadas, como p.ej.:

- Toxicidad para el hombre,

- Formacidn de residuos no deseados y distribucion global,

- Acumulacion en la cadena alimenticia,

- Darios para los animales Utiles y los organismos en el suelo,
- Dosificacion dificil,

- Contaminacidn de las aguas freéaticas y superficiales,

- Perturbacion de las plantas de tratamiento de agua,

- Contaminacion del agua potable,

- Cambios del sabor de los productos agricolas.

Por lo tanto, los pesticidas causan cierto peligro para el medio ambiente, sobre todo sus
aplicaciones inadecuadas, aungue sus cantidades utilizadas son mucho menores que las de los
fertilizantes.

Algunos pesticidas llegan facilmente a los suelos, donde entran en las capas intermedias de los
minerales arcillosos o forman agregaciones con las sustancias himicas. De ahi entran poco a poco a las
aguas freaticas. En cuanto a la estructura quimica de los pesticidas puede diferenciarse entre:

- Los hidrocarburos clorados,

- Los ésteres y tioésteres de varios acidos del fosforo

- Los carbamatos

- Los derivados de la urea

- Los compuestos heterociclicos, como p. Ej. Las 1,3,5 -triazinas cloradas
- El acido fenoxiacético clorado

Los hidrocarburos clorados son los mas persistentes de todas estas clases de compuestos y son
los de mayor utilizacion.

Persistencia: los hidrocarburos clorados 2 - 5 afios (i DDT > 10 afios!)
Los derivados de urea 2 - 18 meses
Los carbamatos y los ésteres de los acidos de fésforo 2 - 12 semanas

El DDT fue el primer insecticida sintético. EI quimico suizo Paul H. Miller lo sintetiz6 y
descubrio su actividad insecticida en 1939. Por este descubrimiento el recibio el Premio Nobel en 1948,
porque el DDT sirve para combatir varias enfermedades tropicales, como p. ej. la malaria. Més tarde se
encontro que el DDT también tiene varias desventajas, como:

- Después de su aplicacion repetida, los insectos muestran inmunidad (de los mosquitos que
contagian la malaria ya 24 especies son resistentes al DDT).
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- ElI DDT tiene una muy alta resistencia y por esto ya es un contaminante ubicuo, (hasta en el hielo
antartico han encontrado restos del DDT).

- El DDT muestra alta bioacumulacion (valor BCF > 10 000); p.ej., en Japon se detectd en los afios
70y 80 que la leche materna contenia un promedio de 0.035 ppm de DDT que es un valor mayor
que los limites permitidos en varios paises para los alimentos de los bebés.

4 Los metales pesados
4.1 Generalidades

Los metales pesados son aquellos que tienen una densidad mayor que 5 g/cm?3. Los compartimientos aire,
agua y suelo contienen estos metales pesados en concentraciones variables. Una fuente importante de
ellos es la combustion de carbén, de plantas (madera) y de petroleo porque estos combustibles contienen
casi todos los elementos quimicos. Los metales pesados, como también otros elementos quimicos,
pueden ser esenciales para la materia viva o pueden ser innecesarios y, a partir de ciertas concentraciones,
frecuentemente toxicos.

Figura 104 Metales pesados
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Si algun elemento quimico es esencial o no, depende de su participacion en las reacciones
bioguimicas del organismo correspondiente. Si se trata de un elemento esencial entonces su deficiencia
causa enfermedades o por lo menos el mal funcionamiento de uno de los procesos del metabolismo. El
mismo elemento en exceso frecuentemente es toxico.

Para que se desarrolle el efecto toxico de un elemento quimico la solubilidad o volatilidad del
elemento o de sus compuestos y la manera o el camino de entrar al organismo juegan un gran papel.
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Algunos elementos, como p.ej. el plomo (Pb) y el mercurio (Hg), son toxicos y facilmente

disponibles. Otros, aunque toxicos, forman compuestos insolubles o se hallan en concentraciones muy
bajas y, por lo tanto, bajo las condiciones normales no son tan peligrosos.

Figura 105 Efecto toxico de algunos elementos quimicos
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Normalmente no toxico Facilmente accesible Toxico casi no soluble o muy raro
Na,K,Mg,Ca,H,O,N,C,P,Fe,S,Cl,Br, Be, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, As, Se, | Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, Lay
F,Li,Rb,Sr,AlSi Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Ha, Te, | lantanidos, Os, Rb, Ir, Ru, Ba

Pb, Sb, Bi

El aluminio (Al) es toxico en los suelos y aguas, si esta liberado por algin acido.
Figura 106 Composicion de un cuerpo humano de 70 kg

Una persona de peso normal contiene menos de 10 g de los metales esenciales.

H 7000 | K 140 | Rb 11
B 0.01 | Ca | 1050 | Sr 0.14
C 12600 | Ti 0.01 ]| Zr 0.3
N
@)
F

2100 | V 0.02 | Nb 0.1
45500 | Cr | 0.005 | Mo | 0.005
08| Mn| 002]Cd 0.03
Na 105 | Fe 4215n 0.03
Mg 35| Co | 0.003 | Sh 0.7

Al 0.1 | Ni 0.01 | 0.03
Si 1.4 | Cu 0.11 | Ba | 0.016
P 700 | Zn 2.33 | Pb 0.08
S 175 | As | 0.014
Cl 105 | Se 0.02

En el metabolismo normal de un organismo existen equilibrios entre el suministro y la salida de
los metales.

Figura 107 Vida media bioldgica

Metal Cantidad [mg/d] | Vida media biolégica

Cr 0.25 17a

Mn 4.4 17d

Fe 15000 23a

Co 0.4 9.5d

Cu 1.3 80d

Zn 14500 2. 6a

Mo 0.3 5d

Cd 0.03 > 10 a (higado y rifiones)
1 a (cerebro)

Hg 0.003 30...60 d (resto del cuerpo)

Pb 0.35 10... 30 d (sangre)
2 a(esqueleto)
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En la naturaleza, en la mayoria de los casos, los metales se hallan en forma de sus compuestos:
los 6xidos, las sales (iones) o los complejos; como sélidos, disoluciones o adsorbidos en la superficie de
otros sélidos y particulas coloidales.

Dentro de los organismos, en la mayoria de los casos, los metales (pesados), tanto los esenciales
como los demas, forman complejos con las proteinas. Algunas de las proteinas, pero también varios de
estos complejos, actian como biocatalizadores (enzimas) para controlar ciertos procesos del
metabolismo. Por lo tanto, la toxicidad de un metal (pesado) puede tener su causa: o en la formacion de
complejos con las proteinas que son biocatalizadores y de tal manera bloquearlas

Proteina + M < == >[proteina M]
complejo

0 en la transformaciéon de un complejo util (biocatalizador) en otro complejo inutil, por la
competencia del metal contaminante con un metal esencial que forma parte del complejo atil, y de tal
manera impedir las reacciones bioquimicas normales.

[proteina M 1] +M? < == > [proteina M?] +M ?
Biocatalizador Complejo inatil

Las concentraciones de los biocatalizadores en un organismo o0 en uno de sus érganos es muy
baja. Por esto ya concentraciones bajas de los metales tdxicos pueden causar la perturbacion o la
interrupcion de su funcién normal.

La toxicidad aguda de un metal depende:

- De su forma (compuesto quimico) en la cual se halla, del camino por el cual el metal entra al
organismo,

- Del organismo, su edad, su estado de desarrollo y su estado de salud, - de la concentracion del
metal o de sus compuestos en el ambiente del organismo o en uno de sus 6rganos.

Los metales pesados, como todos los elementos quimicos, participan en ciclos naturales.

Figura 108 Ciclo de los metales
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En estos procesos de migracion, otra vez la atmésfera tiene gran importancia, por lo menos para
algunos de los metales pesados.

Para comparar las emisiones naturales con las emisiones antropdgenas se utiliza el llamado factor
de interferencia IF (semejante al factor A/N).
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IF = cantidad de las emisiones antropogenas/cantidad de emisiones naturales
Un valor IF= 1(= 100 %) significa que las emisiones naturales y antropogenas son de la misma
cantidad, valores mayores de 100 %, como p. ej. para el plomo o el mercurio, muestran que las emisiones

antropdgenas son mayores que las naturales.

Figura 109 Emisiones naturales y antropogenos de elementos

Las emisiones naturales y antropdgenas de algunos elementos

Elemento Emision natural [10%t/a] Emision antropdgena  IF [%]
Al 490000 72000 15
Fe 278000 107000 38
Co 70 44 63
Cr 584 940 161
Cu 193 2630 1343
Cd 2.9 55 1897
Zn 358 8400 2346
Hg 0.4 110 27500
Pb 58.7 20300 34583

Afortunadamente, muchos metales pesados forman, en contacto con agua, varios compuestos no
o dificilmente solubles y salen precipitando de tal manera de los ciclos bioldgicos.

Figura 110 Precipitacién de los metales en el agua
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Los metales pesados no pueden ser degradados bioldgica o quimicamente como los
contaminantes quimico-organicos. La Unica posibilidad es el cambio de su nivel de oxidacion en alguna
reaccién de oxidacién-reduccion, o su transformacién en otro compuesto del mismo nivel de oxidacion.
Son éstas las reacciones que frecuentemente generan los compuestos tdxicos 0 que causan la
inmovilizacion de los metales. Por lo tanto, la persistencia de los metales pesados en un compartimiento
es muy grande y, por otro lado, muchas veces ellos son transportados por largos tramos y durante tiempos
también largos sin sufrir algiin cambio quimico.

Una autopurificacion de los suelos en cuanto a los metales pesados no es posible. La fijacion de
los metales (pesados) en las sustancias humicas y los minerales arcillosos es tan fuerte que ellos son
acumulados en los suelos.

Bajo ciertas condiciones, sobre todo cuando el pH del suelo baja por cualquier causa, los iones
de los metales (pesados) son liberados y pueden migrar a las aguas subterraneas y entrar al metabolismo
de las plantas y a las cadenas alimenticias.

Los organismos pueden excretar los metales pesados. Sin embargo, este proceso es lento y por
esto sus vidas medias bioldgicas son largas, especialmente las de los metales pesados peligrosos para los
seres humanos: mercurio, plomo y cadmio.
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Las fuentes antropdgenas de estos metales son las centrales termoeléctricas, las plantas
industriales, sobre todo las plantas metalurgicas, las plantas incineradoras de basura, el trafico y los
abonos minerales. Las concentraciones de los metales pesados en las zonas rurales, urbanas e industriales
tienen més o menos relaciones de 1:10: 100.

Cuanto mayor es la concentracion de las sustancias humicas y de los minerales arcillosos en el
suelo, tanto mayor es su capacidad de fijar los metales pesados. Por lo general la concentracion de los
metales pesados en las plantas aumenta con la concentracion creciente en el suelo. Se define el llamado
factor de transferencia F.

F= (concentracion del metal en la planta) / (concentracion del metal en el suelo)
El valor de este factor depende sobre todo del metal, pero también de la especie de plantas. Con
respecto a las transiciones suelo ----- > planta se consideran como muy inmdviles los metales Pby Hg y

como relativamente movil el cadmio (Cd).

Figura 111 Factores de transferencia

Factores de transferencia (F) para la migracion de algunos metales pesados suelo plantas

Elementos F Movilidad de iones
Pb, Hg, Co, Cr 0.01...01 muy inmévil

Ni, Cu 0.1...1.0 moderadamente movil
Zn, Cd, TL 1.0...10 bien mavil

4.2 El mercurio (Hg) como contaminante Cerash

El mercurio es el Gnico metal liquido a la temperatura del ambiente y muestra una alta presion de vapor.
La atmosfera saturada de Hg a la temperatura de 25 °C contiene mas o menos 30 mg Hg por m2 de aire.
El mercurio no es un elemento muy abundante, sin embargo, esta concentrado en varios minerales. Su
produccién mundial tiene un volumen alrededor de 10 000 t por afio.

El Hg se utiliza como metal en la industria, en la medicina dental y en ciertos instrumentos de
medicién. En forma de sus compuestos orgénicos se utiliza el Hg como fungicida y en las pinturas
especiales para los barcos para evitar el crecimiento de organismos marinos sobre el buque. Un
compuesto organico tipico del mercurio es el acetato de fenilmercurio.

Algunos compuestos inorgéanicos del mercurio se utilizan como catalizadores en la industria
quimica. Las emisiones de Hg se estiman entre 40 000 t y 50 000 t por afio.

Las fuentes mas importantes del mercurio son las fuentes naturales: En procesos quimicos y
bioquimicos, a partir de sus compuestos insolubles, sobre todo el sulfuro de mercurio, y del metal se
forman en la naturaleza los productos de metilacion HsC - Hg * que es hidrofilo, y (HsC)2 Hg que es
lipdfilo y volétil. Estos compuestos de mercurio son los responsables para la distribucion del mercurio
en la hidrosfera y la atmdsfera.

Las fuentes antropdgenas representan mas o menos un tercio de todas las emisiones. EI mercurio
elemental y todos sus compuestos son tdxicos para toda la materia viva. EI mercurio actla sobre todo
como blogueador de las enzimas por causa de su gran afinidad de formar complejos muy estables con
todo tipo de compuestos que contienen atomos de azufre. La estabilidad extraordinaria de estos
complejos causa que los dafios normalmente semi permanentes.

El mercurio elemental es muy poco soluble en agua. Por esto su resorcion en el tubo digestivo
practicamente no tiene lugar. Por otro lado, el vapor monoatomico del mercurio, una vez inhalado,
facilmente puede penetrar las membranas de los pulmones y entrar a la sangre. EI mercurio, transportado
por la sangre, llega al cerebro y alla causa graves dafos.
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Los compuestos de mercurio mas peligrosos son sus alquilderivados, como el dimetilmercurio
(H3C)2Hg o las sales del catién de monometilmercurio HsC-Hg". Estos compuestos se forman a partir de
otros compuestos de mercurio por las actividades de algunos microorganismos anaerdbicos, sobre todo
en los lodos de los rios y lagos contaminados con mercurio, y tienen la propiedad de penetrar facilmente
las membranas celulares.

El mercurio es acumulado a lo largo de las cadenas alimenticias. El factor de bioacumulacion
BCF en los organismos acuéticos es muy alto. Una vez dentro del organismo humano, el mercurio se
acumula en el cerebro.

La mayoria de las intoxicaciones con mercurio ocurren por medio de los alimentos. Un ejemplo
impresionante es la tragedia de la bahia de Minamata (Japdn) en el afio 1956. All4 en ese lugar, las aguas
negras de una planta quimica, que contenian mercurio, entraron durante varios afios sin ningun
tratamiento previo directamente al mar. Los microorganismos transformaron el mercurio en el cloruro
de metilmercurio CHsz-Hg" CI', éste se acumul6 poco a poco en los peces que son el alimento principal
de la gente en esa region. El resultado fue la muerte de casi 100 personas y dafios permanentes para
mucha gente. Mientras que la concentracion maxima permitida de mercurio en el pescado tiene valores
entre 0.5 y 1 mg/kg (en dependencia del tipo de pescado), las concentraciones medidas en los peces de
la bahia de MINAMATA eran entre 10 y 30 mg / kg.

Bajo las condiciones normales, un adulto toma diariamente 0.3 ug ( = 0.000 000 3 g) de mercurio
elemental en el aire que respiramos, 0.1 ug en forma de sales (Hg?") disueltas en el agua y 3 ug de
mercurio en forma de CHzHg" con los alimentos.

Las mayores concentraciones de mercurio se hallan en el pescado (0.257 ng/kg en los peces del
agua dulce y 0.128 ng/kg en los peces del mar), en los rifiones (0.246 ng/kg en los del cerdo y 0.077 ng/
kg en los de reses) y en el higado de cerdo (0.05 ng/kg).

4.3 El plomo (Pb)

El plomo es uno de los contaminantes metalicos principales en la atmdsfera. Aunque el plomo no es un
metal muy abundante en la corteza terrestre, su utilizacién es muy comdn. EI plomo es un contaminante
ubicuo. Los motores de combustion son la fuente principal de la contaminacion del medio ambiente por
el plomo. El tetraetilplomo se descompone en el motor formando los radicales de etilo

(a1 — > Pb + 4 H3C-CH

El plomo se transforma en varios éxidos y halogenuros que salen con las gasas de escape y que
después sufren depositacion himeda o seca. El polvo de las calles y carreteras contiene mucho plomo.

El plomo, por un lado, llega del suelo al agua y del agua a las plantas. Por otro lado, las
depositaciones humedas de los compuestos de plomo en los aerosoles causan capas adsorbidas en las
superficies de las plantas. EI plomo entra a través de las plantas en las cadenas alimenticias.

El plomo no es un elemento esencial para los seres humanos, animales y plantas. Al cuerpo
humano el plomo entra en forma de sus compuestos inorganicos por medio de la comida y las bebidas o
con los aerosoles por las vias respiratorias. EI plomo de los aerosoles, una vez en los pulmones, entra
maés facilmente en la sangre que el plomo que contienen las comidas.

La accion téxica del plomo se desarrolla en los huesos donde el plomo sustituye al calcio.
Ademas, el plomo puede bloguear las enzimas por la formacion de complejos estables. Cancer ligado.

4.4 El cadmio (Cd)

El cadmio se utiliza sobre todo en las pilas de niquel-cadmio, como capas de proteccion para articulos
de metal, como pigmentos en algunas pinturas y como estabilizador del cloruro de polivinilo. EI cadmio
que se halla en el medio ambiente tiene su origen en la industria metaltrgica. Su distribucion tiene lugar
por medio de los aerosoles, los fertilizantes quimicos y los lodos de las plantas de tratamiento de agua.
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Entre el 5% y el 10 % de las emisiones (8000 t/ afio) son de fuentes naturales.

El cadmio es un elemento no esencial. Se acumula a lo largo de las cadenas alimenticias y en el
cuerpo humano en el higado y los rifiones. EI cadmio y sus compuestos son cancerigenos y teratdgenos
y causan transformaciones dolorosas del esqueleto.

El hombre toma normalmente entre 20 ug y 30 ug de Cd / dia con la comida (el 85 %) y el agua
potable (el 15 %). Estos valores se aumentan mucho para los fumadores porque el humo de un solo
cigarrillo contiene hasta 0.2 ug de cadmio. Su resorcion en los pulmones es rapida. 20 cigarrillos por dia
duplican la toma normal. EI humo de tabaco también influye sobre los no fumadores en las cercanias de
los fumadores.

5 Las cargas antiguas

En todos los paises existen areas contaminadas desde el pasado. Estas cargas causan o pueden causar
varios peligros para la gente. Muchas veces se detectan estas cargas solamente en el momento del reuso
de un terreno.

En la mayoria de los casos se trata de vertederos antiguos que no correspondieron
tecnolégicamente a un vertedero controlado, moderno y seguro o se trata de terrenos anteriormente
utilizados por plantas industriales. A veces también se trata de restos militares.

El peligro consiste o en la liberacidn de los contaminantes hacia el aire y las aguas o en el contacto
directo con el suelo.

Por lo general, también en los paises desarrollados, faltan criterios (y leyes) para el saneamiento
de tal tipo de terrenos contaminados.

Se diferencia entre los métodos pasivos y activos. Los métodos pasivos sirven para aislar los
contaminantes e interrumpir los caminos de su migracion. Los métodos activos son procedimientos de la
descontaminacion.

Se diferencian entre los proceso “in-situ“y “ex-situ®, es decir, procesos sin o con mover el suelo
contaminado. Los procesos mas exitosos son el lavado del suelo o su tratamiento térmico. En los dos
casos resulta el traslado de los contaminantes de un medio (suelo) al otro (agua o aire), lo que exige el
tratamiento subsiguiente del agua o del aire.

Otra posibilidad existe en la degradacion microbioldgica de los contaminantes biodegradables.
Este proceso es un proceso lento y algunos contaminantes no son biodegradables.
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Capitulo V. Los desechos
1 Vista general

Los desechos son todo tipo de objetos, cosas y materiales mdviles, de los cuales el poseedor quiere
deshacerse.

Esta definicion abarca las basuras y también los restos de materiales "puros “de algun proceso
industrial. Los Gltimos, en la mayoria de los casos, son de una u otra manera material reutilizables.

Todas las actividades humanas causan desechos y todos los productos utiles se transforman tarde
o temprano en desechos. La generacion de las materias primas, la produccién de mercancias, su transporte
y almacenaje y su consumo son inevitablemente conectados con la formacién de desechos (Farquhar &
Rovers, 1973).

Las cantidades de los desechos producidos en las modernas sociedades del despilfarro representan un
problema ambiental notable.

Figura 112 Generacion de desechos y su interaccion con el medio ambiente.
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Los desechos y las medidas para eliminarlos influyen inmediatamente o mas tarde sobre el aire,
el agua y el suelo y asi también sobre los seres humanos.

La grafica siguiente muestra esquematicamente como un proceso industrial contribuye a la
formacion de desechos:
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Figura 113 Produccion y desechos.
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Tales esquemas sirven para evaluar un proceso industrial o un solo producto con respecto a su
influencia sobre el medio ambiente.

Existen varios motivos para reciclar los desechos o para utilizarlas con otros fines:

- Los desechos y su tratamiento cargan el medio ambiente.

- Prolongar la disponibilidad de los recursos no renovables, ahorrar materias primas y energia.

- Bajo ciertas condiciones es posible transformar desechos en materiales Utiles.

- Hasta su simple utilizacion como combustible ayuda para ahorrar energia.

- Los desechos causan costos (a veces altos) para su almacenaje, eliminacion y tratamiento.

- Un vertedero controlado, seguro y moderno es costoso y frecuentemente es dificil encontrar
lugares adecuados para vertederos nuevos en las cercanias de los grandes centros industriales y
urbanos.

El tratamiento de los desechos incluye todas las medidas para:

— Disminuir su cantidad o volumen,

— depositarlos bajo condiciones seguras,

- transformarlos en otros materiales Utiles,
- seguir elaborandolos, - reciclarlos,

- amontonarlos,

- transportarlos.

Por lo general es usual diferenciar entre:

— Los desechos comunales,

— Los desechos especificos de los procesos industriales,

- Los desechos especiales (desechos peligrosos), sobre todo de la industria, que por su caracter
particular exigen el control, el tratamiento y la deposicion especiales.



140
La cantidad de los desechos comunales per capita varia mucho entre los paises diferentes:

EEUU =750 kg

Noruega = 538 kg

Luxemburgo = 504 kg

Holanda = 500 kg

Alemania =350 kg

{Espafia, Francia, Italia, Austria y Portugal} < 300 kg

Estas cantidades dependen obviamente mucho de varios factores, como las costumbres de los
consumidores, los sistemas del mercado, los sistemas de amontonar, clasificar y reciclar los desechos, la
conciencia ambiental de la gente, etc.

Gran parte de los desechos comunales son los restos del embalaje de las mercancias.

Figura 114 Composicion de los desechos comunales ejemplo de Alemania

Restos de plantas, comestibles, etc. 29.9
Particulos entre 8 y 40 mm 16
Papel 12
Particulos < 8 mm 10.1
Vidrio 9.2
Polimeros 5.4
Cartén 4
Metales 3.2
Pafiales desechables 2.8
Productos textiles 2
Otros 5.4

El consumo de materiales de embalaje [hg/habitante] en Alemania (como ejemplo)

Material Afos: 1990 1991 1992 1993
Vidrio 52.98 57.97 | =55 =52
Hojalata blanca 9.31 9.42 ~93 ~9.1
Aluminio 1.49 1.55 =14 ~14
Polimeros 18.17 20.09 | =19.1 |=18.
Papel y carton 64.10 65.22 | =625 | =59
Materiales 4.48 5.14 =5 =5
combinados

Total 150.53 | 159.89 | = 152.5 | = 145

El volumen y la clase de los desechos industriales depende mucho del tipo de la industria y de la
tecnologia aplicada.

En los procesos industriales de la elaboracion y refinacion de las materias primas naturales se
observa una tendencia interesante:

Con las etapas crecientes de la elaboracion y refinacién crece el potencial del producto a ser
contaminante ambiental y decrece la cantidad de desechos producidos lateralmente en cada etapa de la
elaboracion.

A A
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|
B |
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2 Los vertederos

Es necesario diferenciar entre los vertederos no controlados (no ordenados) y los controlados
(ordenados).

Un vertedero controlado es caracterizado por:

- Depositar los desechos y basuras en un manera controlada y ordenada para garantizar la menor
posible influencia negativa sobre el medio ambiente y la gente;

- Sellar la base y la superficie para coleccionar el gas que sale del vertedero como producto de los
procesos de descomposicion microbioldgica, para evitar que las lluvias disuelvan los desechos y
productos de su descomposicion solubles en agua, y para evitar que las aguas de infiltracion y/o
el agua formada como producto de la descomposicion de los desechos entren a las aguas naturales
y freéaticas.

Las aguas de infiltracién contienen una gran cantidad y variedad de contaminantes disueltos. Por
esto hay que tratarlas en una planta de tratamiento de aguas residuales antes de dejarlas salir a las aguas
naturales.

El volumen y la composicién del gas que sale de un vertedero dependen del tiempo y de la
composicion de las basuras depositadas. La tabla y la gréafica siguientes muestran la composicion del gas
de un vertedero de desechos comunales.

Figura 115 Composicion de un gas de un vertedero de desechos comunales

Componente Vol. %
Metano CH4 60
Dio6xido de carbono CO; 38
Nitrogeno N 0.45
Oxigeno O; 0.13
Etano CoHe 0.01
Hidruro de azufre H,S (60ppm)

Composicién de un gas de un vertedero de desechos comunales en dependencia de la edad
del vertedero
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Una tonelada de desechos comunales puede generar de 150 - 250 m® del gas, que representa una
fuente energética interesante.

3 El reciclaje
En cuanto a la produccién industrial y su influencia sobre el medio ambiente existen dos aspectos

importantes. Uno es la aplicacion de tecnologias y procesos que causen la menor influencia negativa
sobre el medio ambiente = la proteccion del medio ambiente respecto a la produccion.
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El otro es la proteccion del medio ambiente respecto al producto, lo que significa producir
productos cada vez menos peligrosos durante todo su destino entre su produccion, su utilizacion y
después como desecho. En este “curriculum vitae” de un producto el reciclaje juega un gran papel.

Se diferencian entre tres tipos de reciclaje:

- El reciclaje de los restos del material elaborado;

- El reciclaje de los productos para utilizarlos varias veces como tal o para otro fin que no
corresponde a su utilizacion original,

- El reciclaje de productos para transformarlos en otro(s) tipo(s) de producto(s).

El reciclaje “total” en un ciclo cerrado es solamente una imaginacion ideal que no puede realizarse
en la practica de la produccion de productos.

Figura 116 Fabricacion de producto
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El reciclaje puede ahorrar materias primas y/o energia.

Por ejemplo, la reutilizacién de pedazos de vidrio puede ahorrar dos tercios de la energia que se
necesita para la produccion de vidrio a partir de las materias primas cuarzo, cal y carbonato de sodio. En
la produccidn de acero a partir de chatarra es posible ahorrar entre el 30 % y el 50 % de la energia y en
la produccion de aluminio hasta el 95 %. Por esto vale la pena, pensar en tecnologias adecuadas que
sirven para tal tipo de reciclaje.

El reciclaje no esta libre de problemas.

Por un lado, la distribucion de los desechos y la necesidad de recoleccionar y amontonarlos
incluyendo el transporte hacia el lugar de su elaboracién y, por otro lado, la necesidad de purificar los
desechos antes de reciclarlos puede causar costos grandes y nuevos cargas del medio ambiente que, a
veces, pueden ser mas grandes. Para comparar las posibilidades y decidir entre ellos es necesario hacer
su evaluacion ecologica.

Varias veces los productos hechos de materiales secundarios, logrados de un sistema de reciclaje,
tienen propiedades peores que los productos hechos a partir de las materias primas originales.
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4 Los desechos especiales

Los desechos especiales son aquellos que, segun su tipo, sus propiedades o su cantidad pueden causar
peligros extraordinarios para los seres humanos y / o para el medio ambiente. Por lo general se trata de
desechos que exigen vigilancia especial en cuanto a su transporte, almacenaje, tratamiento y depositacion
en vertederos especiales.

En la mayoria de los casos es necesario realizar un pretratamiento de estos desechos especiales
para disminuir su volumen y/o reducir su potencial peligroso. Los pretratamientos pueden ser la
neutralizacion, la floculacion, procesos quimicos de oxidacion / reduccion, el tratamiento térmico, etc.

El tratamiento térmico es el Unico proceso macrotécnico que sirve para la transformacion de la
mayoria de los desechos peligrosos y sus mezclas por medio de su combustion, pirolisis, gasificacion o
hidracion en presencia de hidrdégeno. Los objetivos son varios:

— Descomponer, transformar, separar, concentrar, inmovilizar o mineralizar los componentes
peligrosos; - reducir el volumen y la cantidad de los desechos;

- Aprovechar de los desechos como fuente energética;

- Regenerar los componentes Utiles, p. Ej. Los metales, a partir de materiales combinados, como
los restos de aparatos electronicos.

La combustion se realiza en presencia de oxigeno a temperaturas arriba de 850 °C y se emplea,
sobre todo, para tratar los desechos comunales y los lodos de las plantas de tratamiento de agua.

Figura 117 Porcentaje de la eliminacién térmica de los desechos comunales de paises europeos

Pais % Pais %
Suiza 80 Francia 40
Dinamarca 70 Holanda 40

En una planta para la combustion de desechos hay que garantizar que las emisiones gaseosas no
contaminan el medio ambiente. En la Unidn Europea, a partir de este afio (1997), estas plantas tienen que
cumplir las siguientes normas.

Figura 118 Normas para emisiones

Las normas para las emisiones permitidas de las plantas

incineradoras de basuras en la union europea (1997).

Polvo 5 mg/m3
Carbono organico 5 mg/m?
Compuestos inorganicos de cloro 5 mg/m3
Compuestos inorganicos de fltor 1 mg/m?
Oxidos de azufre 25 mg/m®
co 50 mg/m?®
Hg 0.05 mg/m?3
Dioxinas /furanos 0.1 ng/m®

La tecnologia de una planta incineradora de basuras es capaz de cumplir facilmente estas normas.

Figura 119 Valores de emisiones antes y después de la purificacién de gases de escape de una
incineradora de basuras (mg/m?)

Polvo Antes: | 3000 Después: | <1

HCI 1200 <11

HF 12 <0.1

SO, 350 <15

Hg no determinado <0.05
Dioxinas/furanos no determinado <0.01mg/m3
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Los desechos peligrosos pueden depositarse por algun tiempo determinado en depdsitos interinos,
apropiados para acumularlos hasta que sea posible su tratamiento o su depositacion final en un vertedero
especial para los desechos peligrosos.

Los depdsitos finales para los desechos peligrosos de preferencia son dep6sitos subterraneos, p.ej.
en minas ya no explotadas. Sin embargo, no todas las minas antiguas son apropiadas para este fin. Las
condiciones indispensables son que ni las emisiones gaseosas y ni cualquier liquido puedan salir del
deposito. Ademas, hay que garantizar que tampoco las lluvias o cualquier agua freatica puede entrar.
Varios desechos peligrosos hay que depositarlos de tal manera que ninguna reaccion quimica entre ellos,
con el aire o el agua generen otros compuestos peligrosos, gaseosos o liquidos. En las regiones de
actividades sismicas la seguridad garantizada de estos depdsitos todavia tiene otra dimension.

En el pasado, durante muchos afios, e injustamente se consideraron los océanos como vertederos
coémodos, baratos y no limitados. Se practicaron y, a pesar de algunos convenios internacionales, algunos
paises todavia practican dos métodos diferentes para deshacerse de los desechos peligrosos. Un método,
el peor, es simplemente echar los desechos al agua del mar. El otro método es quemar los desechos en
barcos especiales. Este procedimiento se utilizo para descomponer los compuestos quimicos halogenados
porque los halogenuros de hidrégeno formados son muy facilmente solubles en agua y, como el agua del
mar es ligeramente alcalina, son neutralizados. El problema de este método resulta del hecho de que estas
combustiones no son totales y no hay ninguna garantia que no se formen nuevos compuestos peligrosos
como p.ej. las dibenzodioxinas halogenadas.

Un método para deshacerse especialmente de algunos desechos liquidos era y en algunos paises
todavia es su entrega a ciertos horizontes “seguros” del subsuelo bajo presion alta. La figura siguiente
muestra para el afio 1983 las relaciones entre varios métodos de tratamiento de los desechos peligrosos.

Figura 120 Eliminacion de los desechos peligrosos

Deposicidn en vertederos
Deposicidn en el mar
Combustion

Tratamiento quimico
Deposicion interna

Los conocimientos cientificos de la complejidad y sensibilidad del medio ambiente, logrados en
los ultimos afios, el desarrollo de nuevas tecnologias ambientales y el crecimiento de la conciencia
ambiental de la gente han causado, causan y causaran la disminucion de la cantidad y el mejoramiento
continuo del tratamiento de las basuras, los desechos y los desechos peligrosos, aunque, en la mayoria
de los casos, con costos crecientes.
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Conclusién

A pesar de todos los logros, para la investigacion de los procesos en el medio ambiente y el desarrollo
de nuevas tecnologias ambientales todavia hay grandes necesidades y muchos terrenos abiertos.

Lo mas importante es difundir los conocimientos sobre los equilibrios naturales y su sensibilidad
en el medio ambiente y la responsabilidad de cada uno de los seres humanos para garantizar las
condiciones adecuadas para las generaciones futuras.
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Desarrollo de Capitulos en Times New Roman No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Gréficos, Figuras y Tablas-Editables

En el contenido del Capitulo todo grafico, tabla y figura debe ser editable en formatos que permitan
modificar tamafio, tipo y nimero de letra, a efectos de edicidn, estas deberan estar en alta calidad, no

pixeladas y deben ser notables aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte Superior con Times New Roman No.12 y Negrita, sefialando la fuente en

la parte Inferior centrada con Times New Roman No. 10]

Tabla 1.1 Titulo

Variable  Descripcion Valor

P Particion 1 481.00
P, Particion 2 487.00
P, Particion 3 484.00
P, Particion 4 483.50
P; Particion 5 484.00
P, Particion 6 490.79
P, Particion 7 491.61

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)
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Figura 1.1 Titulo

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

Grafico 1.1 Titulo
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Fuente de Consulta:
(No deberan ser iméagenes, todo debe ser editable)

Cada Capitulo debera presentar de manera separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos y ¢) Tablas en
formato .JPG, indicando el nimero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la siguiente forma:

i1 1 _1\12 2
flllm=fllm =[1(1) :Q:mzozo_ﬂx (1)

im~1 lim™1 lim lim
Deberan ser editables y con numeracion alineada en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion lineal y es importante la comparacion de los criterios
usados.

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del Capitulo.
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Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna Institucion, Universidad o Empresa.
Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y las posibilidades de mejora.
Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar numerados, tampoco con vifietas, sin embargo en caso necesario
de numerar seré porque se hace referencia o mencion en alguna parte del Capitulo.

Ficha Técnica
Cada Capitulo deberd presentar en un documento Word (.docx):

Nombre del Book

Titulo del Capitulo

Abstract

Keywords

Secciones del Capitulo, por ejemplo:

Introduccién

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresion por curva de demanda
Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

NogakrownhE

Nombre de Autor (es)

Correo Electrénico de Correspondencia al Autor

Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual para su edicién:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de Aceptacion del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de Conflicto de Intereses del Autor y Coautores.
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http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
https://www.ecorfan.org/servicios/Formato%20de%20Conflicto%20de%20intereses,%20Cesi%C3%B3n%20de%20derechos%20y%20distribuci%C3%B3n_I.pdf

Reserva a la Politica Editorial

ECORFAN Books se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para adecuar la Obra
Cientifica a la Politica Editorial del ECORFAN Books. Una vez aceptada la Obra Cientifica en su version
final, el ECORFAN Books enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN® Unicamente
aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion de la revista
reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusién de contenido. No se aceptaran supresiones,
sustituciones o afiadidos que alteren la formacion de la Obra Cientifica.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y carécter inédito de la Obra Cientifica, de Autoria, sobre la obtencién de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos y
distribucion.

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de la Obra Cientifica que su contenido
debe ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnologico y de Innovacion para someterlo a
evaluacion.

Los Autores firmantes de la Obra Cientifica deben ser los mismos que han contribuido a su concepcidn,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencién de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia de la Obra Cientifica propuesto requisitara el
formulario gque sigue a continuacion.

Titulo de la Obra Cientifica:

- El envio de una Obra Cientifica a ECORFAN Books emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultdnea a la consideracién de otras publicaciones seriadas para ello
deberd complementar el Formato de Originalidad para su Obra Cientifica, salvo que sea
rechazado por el Comité de Arbitraje, podré ser retirado.

- Ninguno de los datos presentados en esta Obra Cientifica ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

- Se citan las referencias en las que se basa la informacion contenida en la Obra Cientifica, asi
como las teorias y los datos procedentes de otras Obras Cientificas previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacién para que su Obra Cientifica se difunda por los
medios que ECORFAN-México, S.C. en su Holding México considere pertinentes para
divulgacion y difusion de su Obra Cientifica cediendo sus Derechos de Obra Cientifica.

— Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

— No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

- Los resultados de esta Obra Cientifica se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en la Obra Cientifica.



Copyright y Accesso

La publicacion de esta Obra Cientifica supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su
Holding México para su ECORFAN Books, que se reserva el derecho a distribuir en la Web la versién
publicada de la Obra Cientifica y la puesta a disposicion de la Obra Cientifica en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.
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Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
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2.
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Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningln
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre la Obra Cientifica enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
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al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.
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