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EL MEDIO AMBIENTE

® CONTROL Y PREVENCION DE LA

CONTAMINACION AMBIENTAL

Jerry Spiegel y Lucien Y. Maystre

Durante el siglo XX, la creciente sensibilizacién respecto al
impacto de las actividades humanas en el medio ambiente y la
salud publica (analizado en el capitulo 53: Riesgos ambientales para
la salud), ha dado lugar al desarrollo y la utilizacién de diferentes
métodos y tecnologias para reducir los efectos de la contamina-
cion. En este sentido, los gobiernos han adoptado medidas de
caracter normativo y politico (analizadas en el capitulo 54: Politica
en materia de medio ambiente) para minimizar los efectos negativos y
garantizar el cumplimiento de las normas sobre calidad
ambiental.

El objetivo del presente capitulo es describir los métodos utili-
zados para el control y la prevencion de la contaminacion
ambiental. En primer lugar se presentan los principios basicos
aplicados para eliminar los impactos negativos sobre la calidad
del agua, la atmdsfera y el suelo; a continuacion se considera
como la atencién se ha desviado del control a la prevencion y
por ultimo se analizan las limitaciones de las soluciones
propuestas para un medio en particular. Asi, por ejemplo, no es
suficiente con proteger la atmdsfera eliminando los metales traza
de un gas de combustidn si por otro lado estos contaminantes
son transferidos al suelo por unas practicas inadecuadas de
tratamiento de residuos solidos. Se impone, por lo tanto, la utili-
zacion de soluciones integradas para distintos medios.

Estrategias para el control de la contaminacion
La rapida industrializacion ha dado lugar a innumerables acci-
dentes que han contaminado los recursos terrestres, atmosféricos
y acuaticos con materiales toxicos y otros contaminantes, amena-
zando a las personas y los ecosistemas con graves riesgos para la
salud. El uso cada vez més generalizado e intensivo de materiales
y energia ha originado una creciente presion en la calidad de los
ecosistemas locales, regionales y mundiales.

Antes de que se emprendiera un esfuerzo concertado para
reducir el impacto de la contaminacion, el control ambiental
apenas existia y se orientaba principalmente al tratamiento de
residuos para evitar dafios locales, aungue siempre con una pers-
pectiva a muy corto plazo. Sélo en aquellos casos excepcionales
en los que se considerd que el dafio era inadmisible se tomaron
medidas al respecto. A medida que se intensifico el ritmo de la
actividad industrial y se fueron conociendo los efectos acumula-
tivos, se impuso el paradigma del control de la contaminacion como
principal estrategia para proteger al medio ambiente.

Dos conceptos sirvieron de base para este control:

« el concepto de capacidad de asimilacion, que reconoce la exis-
tencia de un cierto nivel de emisiones al medio ambiente sin
efectos apreciables en la salud humana y ambiental,

el concepto del principio de control, que supone que el dafio
ambiental puede evitarse controlando la forma, la duracién y
la velocidad de la emision de contaminantes al medio
ambiente.

Como parte de la estrategia del control de la contaminacion,
los intentos de proteger el medio ambiente han consistido princi-
palmente en aislar los contaminantes del medio ambiente y en
utilizar depuradoras y filtros en las fuentes emisoras. Estas solu-
ciones, orientadas a objetivos de calidad ambiental o limites de
emision especificos para un medio, se han dirigido especial-
mente a eliminar los puntos de vertido de residuos a determi-
nado medios (aire, agua, tierra).

CONTROL Y PREVENCION

Aplicacién de las tecnologias de control de la
contaminacion

Los métodos para controlar la contaminacién han demostrado
una gran eficacia, especialmente los de &mbito local. Para su apli-
cacion es preciso analizar de forma sistematica la fuente y la
naturaleza de la emision o el vertido en cuestion, su interaccion
con el ecosistema y el problema de contaminacion ambiental que
debe solucionarse, para a continuacion elegir las tecnologias méas
adecuadas que permitan reducir y vigilar estos impactos por
contaminacion.

En su articulo sobre el control de la contaminacion atmosfé-
rica, Dietrich Schwela y Berenice Goelzer analizan la impor-
tancia y las implicaciones de la adopcion de un enfoque
integrado de la evaluacién y el control de las fuentes localizadas
y dispersas de contaminacion atmosférica. Estos autores
examinan también los retos (y oportunidades) a los que se
enfrentan los paises que han experimentado una rapida indus-
trializacion sin aplicar una politica firme de control de la conta-
minacion desde el inicio de su desarrollo industrial.

Marion Wichman-Fiebig analiza los métodos que se utilizan
en los modelos de dispersion de los contaminantes atmosféricos
para determinar y caracterizar la naturaleza de los problemas de
contaminacién. Estos modelos son fundamentales para saber
qué controles deben adoptarse y evaluar su eficacia. A medida
que se han conocido mejor los impactos potenciales, la valora-
cion de los efectos ha pasado del &mbito local al regional y
después al mundial.

Hans-Ulrich Pfeffer y Peter Bruckmann ofrecen una introduc-
cion a los equipos y métodos utilizados para supervisar la
calidad del aire, valorar los posibles problemas de contamina-
cion y evaluar la eficacia de las medidas de control y prevencién
aplicadas.

John Elias analiza los tipos de control de contaminacion
atmosférica que existen en la actualidad y los aspectos que
deben considerarse para elegir el método de control mas
adecuado.

El problema del control de la contaminacion del agua es
analizado por Herbert Preul en un articulo que describe la
manera en que las aguas naturales de nuestro planeta pueden
ser contaminadas por fuentes localizadas, dispersas y disconti-
nuas, los fundamentos del control de la contaminacion acuética
y los diferentes criterios que pueden aplicarse para disefiar los
programas de control. Preul explica también la forma en que las
masas de agua reciben los vertidos y coémo ésta puede analizarse
y evaluarse para valorar y controlar los riesgos. Finalmente, se
incluye un resumen de las técnicas utilizadas para el tratamiento
a gran escala de las aguas residuales y el control de la contami-
nacion del agua.

El estudio de un caso ofrece un ejemplo claro de cémo
pueden reciclarse las aguas residuales, tema de gran importancia
en la busqueda de nuevas formas para hacer un uso eficaz de los
recursos ambientales, especialmente en circunstancias de
escasez. Alexander Donagi analiza el método utilizado para el
tratamiento de las aguas residuales municipales y la renovacion
de las aguas subterraneas para una poblacion de 1,5 millones de
habitantes en Israel.

Control integrado de los residuos

Bajo la dptica del control de la contaminacion, los residuos se
consideran como un subproducto no deseado del proceso de
produccion que debe controlarse para garantizar que los recursos
de tierra, agua y aire no sean contaminados por encima de unos
niveles considerados como aceptables. Lucien Maystre estudia los
aspectos que deben considerarse en el control de residuos y esta-
blece un vinculo teérico con la funcién cada vez mas importante
del reciclado y la prevencion de la contaminacién.
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En respuesta a las numerosas evidencias de la grave contami-
nacién producida por el tratamiento descontrolado de los resi-
duos, los gobiernos han adoptado normativas para imponer
unas préacticas aceptables de recogida, tratamiento y eliminacion
de residuos y garantizar la protecciéon del medio ambiente. Se ha
dedicado una especial atencién a la definicidn de los criterios de
un vertido sin riesgos para el medio ambiente basados en verte-
deros controlados, incineracién y tratamiento de residuos
peligrosos.

Para evitar una posible sobrecarga ambiental y los costes
asociados a la eliminaciéon de residuos y para promover una
gestion mas cuidadosa de unos recursos escasos, cada vez se
esta dedicando mayor atencién a la minimizacion y el reciclado
de los residuos. Niels Hahn y Poul Lauridsen resumen
los aspectos que deben considerarse cuando se propone el reci-
clado como la mejor estrategia para el tratamiento de los resi-
duos, y consideran también los riesgos potenciales para los
trabajadores.

Del control a la prevencién de la contaminacién
El control de las fuentes emisoras conlleva el riesgo de transferir
la contaminacion de un medio a otro, donde pueden causar
problemas ambientales igual de graves, o incluso acabar
actuando como fuente indirecta de contaminacion para el mismo
medio. Aunque menos caro que las acciones correctoras, el
control de las fuentes emisoras puede aumentar considerable-
mente los costes de los procesos de produccion sin afiadir valor
alguno. Asimismo, este tipo de controles conllevan unos costes
adicionales derivados del obligado cumplimiento de la normativa
vigente.

Aunque el control de la contaminacion ha logrado éxitos
considerables en la resolucién a corto plazo de problemas de
contaminacion de ambito local, su eficacia ha sido menor para
solucionar los problemas acumulativos que se detectan cada vez
mas a nivel regional (p. ej., lluvia &cida) o mundial (p. €j.,
destruccion de la capa de ozono).

El objetivo de un programa de control de la contaminacién
ambiental orientado a la salud es promover una mejor calidad
de vida reduciendo la contaminacion al menor nivel posible. Los
programas y politicas de control de la contaminacion ambiental,
cuyas implicaciones y prioridades varian de un pais a otro,
abarcan todos los aspectos de la contaminacion (aire, agua,
tierra, etc.) y requieren la coordinacion entre distintas areas,
como desarrollo industrial, planificacion urbanistica, desarrollo
de recursos hidricos y politicas de transporte.

Thomas Tseng, Victor Shantora e lan Smith han estudiado el
caso de los Grandes Lagos de Norteamérica, como ejemplo del
impacto en distintos medios que puede tener la contaminacion
en un ecosistema vulnerable sometido a gran estrés. En este
estudio se examina en particular la limitada efectividad del
modelo de control de la contaminacion aplicado para solucionar
el problema de las toxinas permanentes que se disipan en el
medio ambiente. El andlisis de la estrategia utilizada en este pais
y sus posibles implicaciones a escala internacional permite
determinar sus implicaciones en términos de medidas de preven-
cion y control.

Al aumentar el grado de sofisticacion y el coste de las tecnolo-
gias de control de la contaminacion ambiental, ha surgido un
creciente interés por incorporar la prevencion al disefio de los
procesos industriales, con el objetivo de eliminar los efectos
nocivos ambientales y mejorar la competitividad de las indus-
trias. Entre los métodos de prevencion de la contaminacion mas
utilizados, destacan las tecnologias limpias y la reduccion del uso
de sustancias toxicas para eliminar los riesgos para la salud de
los trabajadores.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

David Bennett analiza las razones de que la prevencion de la
contaminacion se esté imponiendo como estrategia preferida, asi
como su relacién con otros métodos de control ambiental. Esta
estrategia es fundamental para promover el desarrollo sostenido,
una necesidad ampliamente reconocida desde la creacion de la
Comision de Comercio y Desarrollo de las Naciones Unidas en
1987 y respaldada en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) en 1992.

La prevencion de la contaminacion se centra directamente en
la utilizacién de procesos, practicas, materiales y fuentes de
energia que eviten o reduzcan al minimo la creacién de conta-
minantes y residuos en la fuente, en lugar de tener que recurrir a
otras medidas de control. Aunque el compromiso de las
empresas es un factor critico para prevenir la contaminacion
(véase Environmental Policy de Bringer y Zoesel), Bennett llama la
atencion sobre las ventajas sociales de la reduccion de riesgos
para el ecosistema y la salud, especialmente la salud de los traba-
jadores. Asimismo, identifica los principios que pueden aplicarse
con éxito para evaluar la viabilidad de este enfoque.

GESTION DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Dietrich Schwela y Berenice Goelzer

La gestion de la contaminacion atmosférica pretende la elimina-
cion, o la reduccion hasta niveles aceptables, de aquellos agentes
(gases, particulas en suspension, elementos fisicos y hasta cierto
punto agentes bioldgicos) cuya presencia en la atmosfera puede
ocasionar efectos adversos en la salud de las personas (p. €j., irri-
tacion, aumento de la incidencia o prevalencia de enfermedades
respiratorias, morbilidad, cancer, exceso de mortalidad) o en su
bienestar (p. ej., efectos sensoriales, interferencias con la visibi-
lidad), efectos perjudiciales sobre la vida de las plantas y de los
animales, dafios a materiales de valor econémico para la sociedad
y dafios al medio ambiente (p. ej., modificaciones climatoldgicas).
Los graves riesgos asociados a los contaminantes radiactivos, asi
como los procedimientos especiales para su control y evacuacion,
exigen que se les preste la mayor atencion.

La importancia de una gestion eficiente de la contaminacion
atmosférica no puede ser subestimada. A no ser que se lleve a
cabo un control adecuado, la multiplicacion de las fuentes conta-
minantes del mundo moderno puede llegar a producir dafios
irreparables para el medio ambiente y para toda la humanidad.

El objetivo de este articulo es ofrecer una vision general de las
posibles estrategias para controlar la contaminacion atmosférica,
particularmente la producida por las emisiones de vehiculos y
fuentes industriales. No obstante, debe insistirse desde el prin-
cipio en que la contaminacion del aire interior (especialmente en
los paises en vias de desarrollo) puede revestir una importancia
aln mayor que la contaminacion del aire exterior, ya que los
contaminantes atmosféricos alcanzan con frecuencia concentra-
ciones mayores en espacios cerrados que al aire libre.

Al margen de las consideraciones referentes a emisiones de
fuentes estaticas o moviles, el control de la contaminacion
atmosférica exige también tener en cuenta otros factores (como
la topografia y la meteorologia, la participacion del gobierno y
de los municipios, etc.) que deben ser integrados en un
programa global. Por ejemplo, las condiciones meteoroldgicas
pueden agravar los efectos de una misma emision de contami-
nantes a nivel del suelo. Por su parte, las fuentes de contamina-
cién atmosférica pueden estar diseminadas por toda una region
y sus efectos pueden incidir, o su control debe involucrar, a mas
de una administracion. Ademas, la contaminaciéon atmosférica
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EL MEDIO AMBIENTE

no respeta fronteras y las emisiones en una regién pueden
provocar efectos en otra situada a gran distancia.

La gestion de la contaminacion atmosférica exige, por tanto,
un planteamiento multidisciplinario, asi como los esfuerzos
conjuntos de diferentes entidades, tanto publicas como privadas.

Fuentes de contaminacion atmosférica
Las fuentes antropogénicas de contaminacion atmosférica
(o fuentes emisoras) son basicamente de dos tipos:

* estaticas: a su vez pueden subdividirse en fuentes zonales
(produccién agricola, minas y canteras, zonas industriales),
fuentes localizadas y zonales (fabricas de productos quimicos,
productos minerales no metalicos, industrias basicas de
metales, centrales de generacion de energia) y fuentes
municipales (p. ej., calefaccion de viviendas y edificios, incine-
radoras de residuos municipales y fangos cloacales, chimeneas,
cocinas, servicios de lavanderia y plantas de depuracion),

e moviles: como los vehiculos con motor de combustion (p. ej.,
vehiculos ligeros con motor de gasolina, vehiculos pesados y
ligeros con motor diesel, motocicletas, aviones incluyendo
fuentes lineales con emisién de gases y particulas del conjunto
del trafico de vehiculos).

Existen también fuentes naturales de contaminacion
(p. €j., zonas erosionadas, volcanes, ciertas plantas que liberan
grandes cantidades de polen, focos bacterioldgicos, esporas o
virus). Los agentes fisicos, bioldgicos y vegetales no seran anali-
zados en este articulo.

Clases de contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se clasifican normalmente en:
particulas en suspension (polvo, nieblas, humos), contaminantes
gaseosos (gases y vapores) y olores. A continuacion se indican
algunos de los contaminantes mas frecuentes:

Las particulas en suspension (SPM, PM-10) incluyen gases de
escape de motores diesel, cenizas en suspensién, polvos mine-
rales (carbon, amianto, caliza, cemento), polvos y humos meta-
licos (zinc, cobre, hierro, plomo), nieblas acidas (acido sulfirico),
fluoruros, pigmentos, nieblas de pesticidas, hollin y humos. Las
particulas en suspension, ademas de sus efectos respiratorios
corrosivos, cancerigenos, irritantes y destructores de la vida
vegetal, producen también dafios materiales (p. €j., acumulacion
de suciedad), interfieren con la luz del sol (p. ej., formacion de
nieblas que dificultan la penetracion de los rayos solares) y
actGan como superficies cataliticas para la reaccion de las
sustancias quimicas adsorbidas.

Los contaminantes gaseosos incluyen compuestos azufrados (p. €j.,
dioxido de azufre (SO,) y trioxido de azufre (SO,), mondxido de
carbono, compuestos nitrogenados (p. ej., 6xido nitrico (NO),
dioxido de nitrogeno (NO,), amoniaco), compuestos organicos
(p. €j., hidrocarburos (HC), compuestos organicos volatiles
(COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), aldehidos),
compuestos halogenados y haluros (p. ej., HF y HCI), sulfuro de
hidrégeno, bisulfuro de carbono y mercaptanos (olores).

Estos compuestos pueden generar contaminantes secundarios
a través de reacciones térmicas, quimicas o fotoquimicas. Por
ejemplo, por la accion del calor, el diéxido de azufre puede
oxidarse, convirtiéndose en triéxido, que, disuelto en agua, da
lugar a la formacién de una niebla de acido sulfirico (catalizado
por éxidos de manganeso y hierro). Las reacciones fotoquimicas
entre los oOxidos de nitrégeno y los hidrocarburos reactivos
pueden producir ozono (O), formaldehido y nitrato de peroxia-
cetilo (PAN); asimismo, las reacciones entre formaldehido y el
acido clorhidrico forman el éter bisclorometilico.

Aunque es sabido que algunos olores son producidos por
agentes quimicos especificos, como el sulfuro de hidrégeno

L- GESTION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Tabla 55.1 < Contaminantes atmosféricos mas comunes

Categoria
Agricultura

Minas y
canteras

Fabricacion

Fabricacion
de productos
quimicos

Refinerfas de
petréleo

Fabricacion de
productos
minerales

no metalicos

Industrias
basicas del
metal

Generacion de
energia
Comercio
mayorista y
minorista
Transporte

Servicios
municipales

y sus fuentes

Fuente
Combustion abierta
Minas de carbon

Petrdleo crudo y produccion
de gas natural

Minas no ferrosas

Canteras de piedra
Alimentos, bebidas y tabaco
Industrias textiles y de curtidos
Productos de madera
Productos de papel, artes
graficas

Anhidrido ftalico

Cloro

Acido clorhidrico

Acido fluorhidrico

Acido sulfdrico

Acido nitrico

Acido fosférico

Oxido de plomo y pigmentos
amoniaco

Carbonato sédico

Carburo célcico

Acido adipico

Plomo alquilico

Anhidrido maleico y
acido tereftalico

Produccion de fertilizantes y
plaguicidas

Nitrato aménico

Sulfato amdnico

Resinas sinyéticas, materiales
plésticos, fibras

Pinturas, barnices, lacas
Jabon

Negro carbon y tintas de
impresion
Trinitrotolueno

Productos derivados del
petréleo y del carbon

Productos de vidrio

Productos arcillosos
estructurales

Cemento, cal y yeso
Hierro y acero
Industrias no ferrosas

Electricidad, gas y vapor

Almacenaje de combustibles,
operaciones de llenado

Incineradores municipales

Fuente: Economopoulos 1993.

Contaminantes emitidos
SPM, €O, CoV

SPM, S0,, NO,, COV
50,

SPM, Pb
SPM

SPM, €O, COV, H,S

SPM, COV

SPM, COV

SPM, S0,, €O, COV, H,S, RSH

SPM, S0, €O, COV
Cl,

Hel

HF, SiF,

50, 50,

NO,

SPM, F,

SPM, Pb

SPM, S0,, NO,, €O, COV, NH,
SPM, NH,

SPM

SPM, NO,, €O, COV
Pb

€0, COV

SPM, NH,

SPM, NHy, HNO,
cov
SPM, COV, H,S, CS,

SPM, COV
SPM
SPM, S0, NO,, €O, COV, H,S

SPM, S0,, NO,, SO, HNO,
SPM, 50, NO,, €O, COV

SPM, S0,, NO,, €O, COV, F
SPM, S0,, NO,, €O, COV, F,

SPM, S0, NO,, CO
SPM, S0, NO,, €O, COV, P
SPM, SO, F. Pb

SPM, 50,, NO,, €O, COV,
$0,, Ph

cov

SPM, S0, NO,, €O, COV, Ph
SPM, S0,, NO,, €O, COV, Pb
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(H,S), el bisulfuro de carbono (CS,) y los mercaptanos (R-SH o
R1-S-R2), otros son dificiles de definir quimicamente.

En la Tabla 55.1 (Economopoulos 1993) se ofrecen
algunos ejemplos de los principales contaminantes asociados a
algunas fuentes de contaminacion de origen industrial.

Planes para el control de la calidad del aire

La vigilancia de la calidad del aire tiene como objetivo conservar
la pureza ambiental estableciendo los limites tolerables de conta-
minacion y dejando en manos de las administraciones locales y
los contaminadores el disefio y la adopcion de medidas para
garantizar que no se supere ese grado de contaminacién. Un
ejemplo de este tipo de legislacion es el establecimiento de
normas sobre la calidad atmosférica basadas, en la mayoria de los
casos, en directrices sobre la calidad atmosférica (OMS 1987)
para los diferentes contaminantes. Estas normas suelen indicar
los niveles maximos permisibles de contaminantes (o indicadores
de la contaminacion) por zonas (p. €j., a nivel del suelo en un
lugar especifico del municipio en cuestion) y pueden ser de tipo
primario o secundario. Las normas primarias (OMS 1980) esta-
blecen los niveles maximos de contaminacién compatibles con un
margen de seguridad adecuado y con la proteccion de la salud
publica, debiendo alcanzarse en un cierto plazo de tiempo. Las
normas secundarias son aquellas que se juzgan necesarias para
garantizar la proteccion contra efectos adversos, conocidos o
previstos, de peligros que no afectan a la salud (sino principal-
mente a la vegetacion), debiendo cumplirse dentro de “un plazo
de tiempo razonable”. Las normas sobre la calidad atmosférica
establecen valores a corto, medio y largo plazo que deben mante-
nerse 24 horas al dia, siete dias a la semana, para la exposicion
mensual, estacional o anual de todos los seres vivos (incluidos los
mas vulnerables, como nifios, ancianos y enfermos) al igual que
para objetos inanimados. Estas limitaciones contrastan con los
méaximos niveles permisibles de exposicion en el trabajo, que se
refieren a una exposicién semanal parcial (p. €j., 8 horas al dia,
5 dias a la semana) de adultos y trabajadores supuestamente
sanos.

Entre las medidas tipicas de vigilancia de la calidad atmosfé-
rica se encuentran los controles de las propias fuentes como, por
ejemplo, uso obligatorio de catalizadores en los vehiculos o
imposicion de limites a las emisiones de los incineradores, plani-
ficacion del uso del suelo, cierre de fabricas o reduccién de
tréfico en condiciones climaticas desfavorables. El control
optimo de la calidad atmosférica exige que se reduzcan al
minimo las emisiones contaminantes a la atmosfera. Estos
minimos se definen basicamente como el nivel de contaminacion
que se permite a cada fuente emisora y pueden alcanzarse, por
ejemplo, utilizando sistemas confinados o instalando colectores y
depuradores de alta eficiencia. Un limite de emision se expresa
como la cantidad o la concentracién de contaminante que se
permite como maximo a una sola fuente. Este tipo de legislacion
implica la necesidad de decidir, para cada industria, la forma
Optima de controlar las emisiones (es decir, fijando unos limites
de emision).

El objetivo basico del control de la contaminacion atmosfé-
rica es establecer un plan de control de la calidad del aire (0 un
plan de reduccién de la contaminacién atmosférica) (Schwela y
Koth-Jahr 1994) que abarque los siguientes aspectos:

* descripcion del area en cuanto a topografia, meteorologia y
socioeconomia;

* inventario de emisiones;

« comparacion con los limites de emision;

* inventario de las concentraciones de contaminantes atmos-
féricos;

» concentraciones simuladas de contaminantes atmosféricos;
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e comparacion con las normas sobre la calidad atmosférica;

 inventario de efectos sobre la salud publica y el medio
ambiente;

« andlisis de las causas;

« medidas de control;

« coste de las medidas de control;

« coste de los efectos sobre la salud publica y el medio ambiente;

« analisis de coste/beneficio (coste del control frente al coste del
esfuerzo);

« planificacion del uso del suelo y del transporte;

« plan de ejecucion; recursos comprometidos;

« previsiones de poblacidn, tréafico, industrias y consumo de
combustibles,

« estrategias de seguimiento.

A continuacion se analizan algunos de estos aspectos.

Inventario de emisiones y comparacién con los
limites de emision

El inventario de emisiones es una lista lo mas completa posible de
las fuentes contaminantes y sus emisiones en una determinada
zona, estimadas con la mayor exactitud posible para todas las
fuentes emisoras localizadas, lineales y zonales (difusas). Cuando
se comparan estas emisiones con los limites de emision estable-
cidos para una determinada fuente, se obtienen los primeros
datos sobre las posibles medidas de control en caso de sobrepasar
dichos limites. El inventario de emisiones también sirve para esta-
blecer prioridades entre las principales fuentes dependiendo de la
cantidad de contaminantes emitidos y para determinar la impor-
tancia relativa de las diferentes fuentes; por ejemplo, trafico frente
a fuentes industriales o residenciales. El inventario de emisiones
permite también estimar las concentraciones de contaminantes
atmosféricos cuando resulta dificil o demasiado costoso medir las
concentraciones ambientales.

Inventario de concentraciones de contaminantes
atmosféricos y comparacion con las normas
sobre calidad atmosférica

El inventario de concentraciones de contaminantes atmosféricos
resume los resultados de la vigilancia de los contaminantes atmos-
féricos en términos de medias anuales, porcentajes y tendencias
de estos valores. Entre los compuestos incluidos en este tipo de
inventario se encuentran los siguientes:

« diéxido de azufre;

 Oxidos de nitrégeno;

« particulas en suspension;

« monoxido de carbono;

e 0ZONo;

« metales pesados (Pb, Cd, Ni, Cu, Fe, As, Be);

« hidrocarburos  aromaticos  policiclicos:  benzo[a]pireno,
benzo[e]pireno, benzo[a]antraceno, dibenzo[ah]antraceno,
benzo[ghi]perileno, coroneno,

e compuestos organicos volatiles: n-hexano, benceno, 3-metilhe-
xano, n-heptano, tolueno, octano, etilbenceno xileno (o-,m-,p-),
n-nonano, isopropilbenceno, propilbenceno, n-2-/3-/4-etilto-
lueno, 1,2,4-/1,3,5-trimetilbenceno, triclorometano, 1,1,1tri-
cloroetano,tetraclorometano,tri-/tetracloroeteno.

La comparacion de las concentraciones de contaminantes
atmosféricos con las normas o directrices sobre la calidad atmos-
férica indican las areas problematicas que deben ser objeto de
un analisis de las causas para identificar las fuentes responsables
del incumplimiento de la normativa. En estos andlisis se utilizan
modelos de dispersion (véase “Contaminacion atmosférica:
modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos”). Los
dispositivos y los procedimientos utilizados actualmente para
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vigilar la contaminacion atmosférica se describen en “Vigilancia
de la calidad atmosférica”.

Concentraciones simuladas de contaminantes
atmosféricos; comparaciéon con las normas sobre
la calidad atmosférica

El inventario de emisiones incluye miles de compuestos, pero la
concentracion atmosférica de muchos de ellos no puede ser
controlada por razones econémicas. El uso de modelos de disper-
sion puede ayudar a estimar las concentraciones de los
compuestos mas “exoéticos”. Utilizando el modelo de dispersion y
los pardmetros meteoroldgicos adecuados, pueden estimarse y
compararse los porcentajes y medias anuales con las normas y
directrices sobre la calidad atmosférica, si es que existen.

Inventario de efectos sobre la salud publicay el
medio ambiente; andlisis de las causas

Otra importante fuente de informacion es el inventario de efectos
(Ministerium fur Umwelt 1993), que consiste en los resultados de
los estudios epidemioldgicos realizados en el area en cuestién y
los efectos de la contaminacion atmosférica observados en recep-
tores biologicos e inanimados tales como plantas, animales,
metales y materiales de construccion. Los efectos atribuidos a la
contaminacion atmosférica deben ser analizados para identificar
sus causas y el componente responsable; por ejemplo, aumento
de la prevalencia de bronquitis crénica en un area contaminada.
Una vez definido el compuesto o compuestos en el andlisis causal
(andlisis compuesto-causa), debe realizarse un segundo analisis
para establecer las fuentes responsables (analisis fuente-causa).

Medidas de control y su coste

Entre las medidas de control de las fuentes industriales se encuen-
tran los sistemas de depuracion del aire, que deben ser adecuados
y correctamente disefiados, instalados, manejados y mantenidos.
Estos dispositivos son conocidos como separadores 0 colectores.
Un separador o colector puede definirse como un “aparato utili-
zado para separar en un medio gaseoso uno o varios de los
elementos siguientes, que se encuentran mezclados o en suspen-
sion en dicho medio: particulas sélidas (filtros y separadores de
polvo), particulas liquidas (filtros y separadores de gotas) y gases
(purificador de gases)”. Los principales equipos para el control de
la contaminacion del aire (analizados mas adelante en la seccion
“Control de la contaminacion atmosférica”) son los siguientes:

e para particulas: separadores por velocidad (p. ej., ciclones);
filtros textiles (mangas); precipitadores electrostaticos; colec-
tores himedos (torres de lavado “scrubbers”),

e para contaminantes gaseosos: colectores himedos (torres de
lavado); unidades de adsorciéon (p. ej., lechos adsorbentes);
postquemadores, que pueden ser con aplicacion directa de
fuego (incineracion térmica) o catalitica (combustion catalitica).

Los colectores humedos (torres de lavado) pueden utilizarse para
retirar simultineamente contaminantes gaseosos y otras parti-
culas. También algunos aparatos de combustion pueden quemar
gases y vapores, asi como aerosoles combustibles. Dependiendo
del tipo de efluente, se puede utilizar un tipo de colector o una
combinacion de varios de ellos.

El control de los olores que son quimicamente identificables se
basa en el control de los agentes quimicos de los que emanan
(p- €j., por absorcion o por incineracion). Cuando un olor no esta
definido quimicamente, o el agente que lo produce se encuentra
en concentraciones extremadamente pequefias, pueden utili-
zarse otras técnicas que lo enmascaran (con un agente de olor
mas fuerte, agradable e inofensivo) o contrarrestan (mediante un
aditivo que neutraliza, al menos en parte, su olor desagradable).
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Debe tenerse en cuenta que el manejo y el mantenimiento
correctos del colector son condiciones indispensables para
conseguir la eficacia esperada. Estas circunstancias deben ser
analizadas a la hora de disefiar las instalaciones, tanto desde el
punto de vista técnico como financiero. El consumo de energia
es otro factor que debe considerarse. Cualquier sistema de puri-
ficacion del aire no sdlo debe ser elegido por su coste inicial, sino
teniendo en cuenta sus costes operativos y de mantenimiento.
Cuando se trate de contaminantes radiactivos o de alta toxi-
cidad, se requiere el mayor grado de eficacia purificadora, asi
como procedimientos especiales para el almacenamiento y la
evacuacion de los residuos.

Las principales medidas de control de las fuentes industriales
son las siguientes:

Sustitucion de materiales. Ejemplos: sustitucion de disolventes
altamente toxicos, utilizados en ciertos procesos industriales, por
otros menos nocivos; utilizacion de combustibles con menor
contenido en azufre (p. ej., carbones lavados) cuya combustion
desprende menos compuestos azufrados, etc.

Modificacion o cambio de procesos o equipos industriales. Ejemplos: en
la industria siderurgica, sustitucion del mineral sin procesar por
mineral peletizado (para reducir la cantidad de polvo generado
durante la manipulacion del metal); sustitucion de sistemas
abiertos por sistemas cerrados; sustitucion de sistemas de cale-
faccion con combustible por sistemas de vapor, agua caliente o
eléctricos; utilizacion de catalizadores en los tubos de escape
(procesos de combustion), y otros.

La modificacion de los procesos o de la distribucién en planta
también puede facilitar y/o mejorar las condiciones para la
dispersiéon o condensacion de contaminantes. Por ejemplo, una
distribucién en planta diferente puede facilitar la instalacion de
un sistema de extraccion localizada; el funcionamiento del
proceso de produccién a un ritmo mas lento puede permitir la
utilizacién de algun colector (con limitaciones de volumen, pero
en otras ocasiones adecuado). Los sistemas de depuracion que
concentran los contaminantes en pequefios volimenes de aire
ofrecen la ventaja de que su coste esta intimamente relacionado
con la cantidad de residuos que deben recibir tratamiento, y la
eficacia de algunos de estos equipos aumenta con la concentra-
cion de contaminantes en el efluente. Tanto la sustitucion de
materiales como la modificacion de los procesos de produccion
pueden tener limitaciones técnicas y/o econémicas que deberan
ser tenidas en cuenta.

Limpieza y almacenamiento adecuados. Ejemplos: estricta higiene
en el procesamiento de alimentos animales y vegetales; elimina-
cion del almacenamiento al aire libre de productos quimicos
(p. ej., montones de azufre) o de materiales pulverulentos
(arenas); en caso de que esto no sea posible, rociar estos
montones con agua para que no se dispersen (si es posible) o
cubrirlos con lonas, plasticos o agentes humidificantes para
evitar que las particulas pasen a la atmosfera.

Correcta evacuacién de los residuos. Ejemplos: evitar el simple
amontonamiento de los residuos quimicos (como los residuos de
los reactores de polimerizacion), asi como el vertido de residuos
(s6lidos o liquidos) a los cursos de agua. Esta ultima practica no
s6lo contamina el agua, sino que también puede crear una
fuente secundaria de contaminacién atmosférica, como es el
caso de los vertidos sulfurosos de las papeleras, que desprenden
olores y gases muy molestos.

Mantenimiento. Ejemplo: una conservacion y una puesta a
punto esmerada de los motores de combustion interna reduce la
contaminacién por mondxido de carbono e hidrocarburos.

Practicas de trabajo. Ejemplo: cuando se fumiga con plaguicidas,
tienen que tenerse en cuenta las condiciones meteoroldgicas V,
en especial, la direccion de los vientos dominantes.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Por analogia con unas practicas adecuadas de trabajo, en el
ambito doméstico o municipal también se puede reducir la
contaminacion adoptando precauciones similares; por ejemplo,
modificando el comportamiento ciudadano en cuanto a la utili-
zacion de los vehiculos (mas transporte publico, coches mas
pequerios, etc.) y controlando los sistemas de calefaccion (mejor
aislamiento térmico de los edificios para reducir el consumo de
combustibles, combustibles de mejor calidad, etc.).

Las medidas para controlar las emisiones de los vehiculos
consisten en programas adecuados y eficientes de inspeccion y
mantenimiento obligatorios para el parque de vehiculos exis-
tente, programas de instalacion obligatoria de catalizadores en
los nuevos coches fabricados, sustitucion de los vehiculos con
motor de combustion por vehiculos accionados con energia solar
o baterias, regulacion del trafico de carretera y modelos de
planificacion del transporte y del uso de suelo.

Las emisiones de los motores de los vehiculos se controlan
vigilando las emisiones asociadas al parametro ‘milla recorrida
por vehiculo’ (VMT) y el propio parametro VMT (Walsh 1992).
Las emisiones por VMT pueden reducirse controlando el rendi-
miento del vehiculo (estructura y mantenimiento), ya sea nuevo
0 usado. Se puede controlar la composicion de la gasolina con
plomo empleada como combustible, reduciendo el contenido en
plomo o azufre, lo cual tendrd, a su vez, un efecto beneficioso,
disminuyendo las emisiones de hidrocarburos (HC) de los
vehiculos. La reduccion del contenido de azufre en el gaséleo
para disminuir la emisién de particulas contaminantes tiene el
efecto beneficioso de aumentar el potencial para el control cata-
litico de la emision de estas particulas y de HC organicos.

Otra importante herramienta para reducir las emisiones por
evaporacién y reposicién del combustible de los vehiculos es
controlando la volatilidad de la gasolina. De esta forma pueden
reducirse considerablemente las emisiones de HC por evapora-
cion. La adicién de sustancias oxigenadas a la gasolina reduce el
contenido de HC y CO en los gases de escape siempre que no
aumente la volatilidad del combustible.

La reduccion del valor VMT es otro medio de controlar las
emisiones de los vehiculos mediante estrategias como las
siguientes:

« utilizar medios de transporte mas eficientes;

» aumentar el nimero medio de pasajeros por vehiculo;
« distribuir las sobrecargas de tréfico en horas punta,

* reducir la demanda de desplazamiento.

Aunque estas estrategias promueven el ahorro de combustible,
todavia no han sido ampliamente aceptadas, ni los gobiernos se
han planteado seriamente su implantacion.

Todas estas soluciones tecnolégicas y politicas al problema de
los vehiculos motorizados, excepto la sustitucion por coches eléc-
tricos, se ven contrarrestadas cada vez mas por el crecimiento
del parque movil, de manera que sélo abordando este Ultimo
aspecto podra resolverse el problema.

Coste de los efectos en la salud publicay el
medio ambiente; analisis de coste-beneficio

En un plan de control de la calidad atmosférica, la parte més
compleja es la estimacion del coste de los efectos en la salud
publica y el medio ambiente, ya que resulta muy dificil estimar el
coste de los afios de vida perdidos por una enfermedad discapaci-
tante, los indices de hospitalizacion y las horas de trabajo
perdidas. Sin embargo, esta estimacion y su comparacion con el
coste de las medidas de control resultan absolutamente necesarias
para poder determinar el balance entre el coste de las medidas de
control y el coste de no adoptar dichas medidas por sus efectos en
la salud publica y el medio ambiente.
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Planificacién del transporte y el uso del suelo

El problema de la contaminacion esta intimamente ligado al uso
del suelo y el transporte, especialmente en lo que respecta a cues-
tiones como la planificacion urbanistica, el disefio de carreteras,
el control del trafico y el transporte plblico; y a consideraciones
demogréficas, topogréficas, econémicas y sociales (Venzia 1977).
En general, las aglomeraciones urbanas de rapido crecimiento
presentan serios problemas de contaminacion derivados de una
planificacion deficiente del transporte y del uso del suelo. La
planificacion del transporte con el fin de controlar la contamina-
cion atmosférica integra los controles y politicas del transporte, la
organizacién del transporte publico y el coste de la congestion de
las autovias. Los controles del transporte tienen un importante
impacto en la sociedad en términos de equidad, medidas repre-
sivas y conflictos sociales y econdmicos, especialmente los
controles directos como restricciones en el uso de los vehiculos,
racionamiento de la gasolina o reduccion de las emisiones de los
vehiculos. La reduccién de las emisiones conseguida con los
controles directos puede estimarse y verificarse con métodos
fiables. Los controles indirectos, como la reduccidon del nimero
de millas recorridas gracias a la mejora de los sistemas de trans-
porte publico, las normativas para mejorar el flujo de trafico, las
normativas sobre aparcamientos, peajes, impuestos aplicados a la
gasolina y permisos de conducir, asi como la creacion de incen-
tivos para reducir voluntariamente la utilizacion de los vehiculos,
se basan en la mayoria de los casos en la experiencia previa de
ensayo y error y presentan demasiadas incertidumbres como para
poder formar parte de un plan de transporte viable.

Los planes nacionales con controles indirectos del transporte
pueden afectar a la planificacion del transporte y del uso del
suelo por su impacto en las autovias, los aparcamientos y los
centros comerciales. La planificacion a largo plazo del sistema
de transportes y de su area de influencia evitard un deterioro
importante de la calidad del aire y permitira vigilar la aplicacion
de las normas sobre la calidad atmosférica. En las ciudades se
considera que el transporte publico podria solucionar los
problemas de contaminacién atmosférica. La organizacion del
sistema de transporte publico para atender a una determinada
area y el reparto del tréfico entre el uso de autovias y los servi-
cios de autobuses y trenes altera las pautas de uso del suelo.
Existe un reparto 6ptimo para reducir al minimo la contamina-
cion atmosférica, aunque no siempre es aceptable cuando se
consideran otros factores ademaés de los ambientales.

El automdvil esta considerado como el mayor generador de
factores econdmicos externos (externalidades) de la historia.
Algunos de ellos, como el trabajo y la movilidad, son positivos,
aunque los negativos, como la contaminaciéon atmosférica, los
accidentes que causan heridos y muertos, los dafios materiales, el
ruido, la pérdida de tiempo y la irritacién asociada, llevan a la
conclusién que el transporte no es una industria de coste decre-
ciente en las zonas urbanas. Los costes de congestion de las auto-
vias y el consiguiente tiempo perdido constituyen otro factor
externo que resulta dificil de estimar. Si el coste de los desplaza-
mientos por motivos de trabajo no incluye los costes de conges-
tion, es imposible realizar una evaluacion correcta de las
distintas modalidades de transporte.

La planificacion del uso del suelo para el control de la conta-
minacion atmosférica incluye cédigos de zonificacion y normas
de explotacion, controles del uso del suelo, desarrollo urbanistico
y politicas de planificaciéon del uso del suelo. La zonificacion del
uso de suelo supuso un primer intento de proteger a la pobla-
cion, sus propiedades y sus oportunidades econémicas. Pero la
dispersion de los contaminantes atmosféricos exigia algo mas
que la simple separacion fisica de los poligonos industriales y las
zonas residenciales para proteger al individuo. Por esta razén se
introdujeron en algunos codigos de zonificaciéon normas de

GESTION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

<
3
m
[a]
-
o
4
=
Z
o}
O

55.

z
]
(@)
2z
E}—
<z
55

s
8z




EL MEDIO AMBIENTE

explotacion basadas inicialmente en decisiones estéticas o cuali-
tativas en un intento de establecer criterios para identificar los
problemas potenciales.

La planificacion a largo plazo del uso del suelo exige la identi-
ficacion de las limitaciones en la capacidad de asimilacion del
medio ambiente. Acto seguido pueden establecerse controles del
uso del suelo que distribuyan de forma equitativa esta capacidad
entre las distintas actividades locales. Los controles del uso del
suelo comprenden sistemas de autorizacion de nuevas fuentes
estaticas, clasificacion de zonas industriales y residenciales,
restricciones por la designacion de servidumbres de paso o
expropiacion de terrenos, control del emplazamiento del
receptor, zonificacion en funcion de la densidad de las emisiones
y regulacioén de la distribucion de las emisiones.

Las politicas sociales de la vivienda, cuyo objetivo es poner
ésta al alcance de todas aquellas personas que de otra forma no
tendrian acceso a ella (mediante ventajas fiscales e hipotecarias)
estimulan el crecimiento urbano y desincentivan indirectamente
un desarrollo residencial de mayor densidad. Actualmente estas
politicas han resultado ser desastrosas para el medio ambiente,
ya que no contemplan un desarrollo simultaneo de sistemas
eficientes de transportes que atiendan las necesidades de los
habitantes de las nuevas comunidades que se desarrollan. La
leccion que debemos aprender de este tipo de desarrollo es la
necesidad de coordinar los diferentes programas que tienen un
impacto ambiental y de realizar asimismo una planificacion
integral en el &mbito en el que se produce el problema y a una
escala lo suficientemente amplia como para abarcar todo el
sistema.

La planificacion del uso del suelo debe plantearse a escala
nacional, provincial, regional y local para garantizar una
adecuada proteccion a largo plazo del medio ambiente. Por lo
general, los programas gubernamentales comienzan ubicando
las centrales de generacién de energia, los lugares de extraccién
de minerales, las zonas costeras y los desiertos, montafias y otras
areas de interés turistico. Puesto que la multiplicidad de admi-
nistraciones locales en una determinada regién no les permite a
éstas afrontar de forma adecuada los problemas ambientales
regionales, son los gobiernos o administraciones regionales
quienes deben coordinar el desarrollo urbanistico y los patrones
de densidad, supervisando la gestion del espacio, el emplaza-
miento y el uso de nuevas construcciones y los servicios de trans-
porte. La planificacion del transporte y del uso del suelo debe ir
acompafiada de la vigilancia del cumplimiento de las normas
para mantener la calidad atmosférica deseada. En un caso ideal,
la planificacion del control de la contaminacién atmosférica
deberia ser realizada por la misma entidad regional responsable
de la planificacion del uso del suelo, ya que ambas areas
presentan factores externos comunes.

Plan de ejecucion, recursos comprometidos

El plan de calidad atmosférica debe incluir siempre un plan de
ejecucion que especifique la forma en que deben aplicarse las
medidas de control. Este plan incluye también un compromiso de
recursos para que, de acuerdo con el principio de quien conta-
mina paga, se establezcan las acciones que deberan emprender
los que contaminan y la manera en que el gobierno les ayudara a
respetar ese CoOmpromiso.

Previsiones

Al ser también un plan preventivo, el plan de calidad atmosférica
debe incluir estimaciones de las tendencias de la poblacion, el
tréfico, la industria y el consumo de combustibles para poder
evaluar respuestas a futuros problemas. La adopcion de medidas
con antelacion a los supuestos problemas evitard multitud de difi-
cultades en el futuro.

MODELQOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Estrategias de seguimiento

Una estrategia para el seguimiento del control de la calidad del
aire consiste en planes y politicas referentes a la manera de poner
en practica futuros planes de calidad atmosférica.

Importancia de la evaluacion del impacto
ambiental

La evaluacion del impacto ambiental (EIA) es el proceso por el
cual el organismo responsable prepara un informe detallado
sobre el impacto ambiental de una accién propuesta que afecta
considerablemente a la calidad del entorno humano (Lee 1993).
La EIA es un instrumento de prevencion que tiene como fina-
lidad evaluar el entorno humano en la fase inicial del desarrollo
de un programa o proyecto.

La EIA resulta especialmente importante en los paises donde
se desarrollan proyectos como parte de su reorientacion o rees-
tructuracion econémicas. La EIA se ha incorporado a la legisla-
cion en muchos paises desarrollados y cada vez se aplica mas en
los paises en vias de desarrollo y con economias en transicion.

La EIA es una herramienta que integra la planificacion y
gestion del medio ambiente, considerando las interacciones
entre diferentes medios. Por otra parte, la EIA incorpora la esti-
macion de las consecuencias ambientales al proceso de planifica-
cion, con lo que se convierte en un instrumento adecuado para
el desarrollo sostenible. La EIA combina asimismo propiedades
técnicas y participativas al recoger, analizar y aplicar datos cien-
tificos y técnicos considerando el control de calidad y la garantia
de calidad e incluye consultas con los organismos responsables
de la proteccion del medio ambiente y las personas que pueden
verse afectadas por ciertos proyectos antes de aprobar ningln
procedimiento. Un plan de calidad atmosférica puede conside-
rarse como parte integrante del proceso EIA aplicado a la
atmasfera.

CONTAMINACION ATMOSFERICA:
MODELQOS DE DISPERSION DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Marion Wichmann-Fiebig

La finalidad de los modelos de contaminacion atmosférica es
estimar las concentraciones de contaminantes en el aire exterior
como consecuencia, por ejemplo, de procesos industriales, fugas o
el trafico. Estos modelos se utilizan para estimar la concentracion
total de un contaminante e identificar la causa de unos niveles
extraordinariamente altos de contaminacion. En la fase de plani-
ficacion de los proyectos, permite anticipar la contribucion al
estrés ambiental y optimizar las condiciones de emision.
Dependiendo de las normas sobre la calidad atmosférica esta-
blecidas para el contaminante en cuestién, se utilizan los valores
medios anuales o las concentraciones maximas durante cortos
periodos de tiempo. Por lo general, las concentraciones deben
determinarse en el lugar donde viven las personas, es decir,
cerca de la superficie a una altura de unos dos metros del suelo.

Parametros que influyen en la dispersion de los
contaminantes

En la dispersion de contaminantes influyen dos tipos de parame-
tros: los parametros de la fuente y los parametros meteoroldgicos.
En los primeros las concentraciones son proporcionales a la
cantidad de contaminante emitido. Cuando se trata de polvo,
debe conocerse el diametro de las particulas para poder deter-
minar la sedimentacién y la precipitacion del material

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Programas internacionales de vigilancia
Organismos internacionales como la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) han instituido proyectos de vigilancia e inves-
tigacion para aclarar las cuestiones relacionadas con la contami-
nacion atmosférica y promover medidas que eviten un mayor
deterioro de la salud publica y de las condiciones ambientales y
climéticas.

El Global Environmental Monitoring System-GEMS/Air
(Sistema Mundial de Vigilancia Ambiental/Aire) (OMS/ PNUMA
1993), organizado y patrocinado por la OMS y el PNUMA, ha
desarrollado un amplio programa cuya finalidad es proporcionar
los instrumentos necesarios para un control racional de la conta-
minacion atmosférica (véase Figura 55.1). El nlcleo de este
programa es una base de datos mundial de concentraciones de
contaminantes atmosféricos en las zonas urbanas, como diéxido
de azufre, particulas en suspension, plomo, 6xido de nitrégeno,
mondxido de carbono y ozono. Pero tan importantes como esta
base de datos son las herramientas de gestion, como guias para
la rapida elaboracion de inventarios de las emisiones, programas
para elaborar modelos de dispersion, estimaciones de riesgos
para la poblacion, medidas de control y andlisis de coste/bene-
ficio. A este respecto, GEMS/Air proporciona manuales de meto-
dologia (OMS/PNUMA 1994, 1995), realiza estudios globales
de la calidad atmosférica, facilita la revision y validacion de estu-
dios, actia como intermediario de datos/informacion, elabora
documentacion técnica de apoyo sobre todos los aspectos del
control de la calidad atmosférica, facilita el establecimiento de
vigilancia, prepara y distribuye informes anuales y crea o loca-
liza centros regionales de colaboracion y/o expertos para coor-
dinar y apoyar las actividades de acuerdo con las necesidades
de cada regién (OMS/PNUMA 1992, 1993, 1995).

El programa Global Atmospheric Watch (GAW)(Vigilancia
Atmosférica Mundial) (Miller y Soudine, 1994) proporciona datos
y otro tipo de informacién sobre la composicién quimica y las
caracteristicas fisicas de la atmésfera y de sus tendencias, para
poder entender la relacion entre los cambios en la composicion
atmosférica y los cambios climaticos mundiales y regionales, el
transporte atmosférico a larga distancia y la precipitacion de
sustancias potencialmente nocivas sobre los ecosistemas terres-
tres, de agua dulce y marinos, asi como el ciclo natural de los
elementos quimicos en el sistema global de atmos-
fera/océanos/biosfera y los impactos antropogénicos en dicho
ciclo. El programa GAW comprende cuatro areas de actividad:
el Global Ozone Observing System (GO30S)(Sistema Mundial
de Observacion de la Capa de Ozono), que consiste en la vigi-
lancia mundial de la composicién atmosférica de fondo y que
incluye a la Background Air Pollution Monitoring Network
(BAPMoN) (Red de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica
de Fondo); la dispersion, el transporte, la transformacién quimica
y la precipitacién de contaminantes atmosféricos sobre la tierra y
el mar a diferentes escalas de tiempo y espacio; el intercambio
de contaminantes entre la atmdsfera y otros medios naturales; v,
por ultimo, la vigilancia integrada. Una de las tareas mas impor-
tantes de la GAW es establecer los Centros de Actividad Cienti-
fica para el Control de la Calidad cuya labor es vigilar la
calidad de los datos obtenidos con el programa GAW.

(VDI 1992). Puesto que las concentraciones en la superficie son
menores cuanto mayor sea la altura de la fuente, este parametro
tiene que ser también tenido en cuenta. Ademas, las concentra-
ciones dependen de la cantidad total de gases liberados, asi como
de su temperatura y velocidad. Si la temperatura es superior a la

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

del aire exterior, los gases estaran sometidos a flotacion térmica.
La velocidad de liberacién, que puede calcularse conociendo el
didmetro interior de la fuente y el volumen de gases liberados,
produce fuerzas ascensionales dinamicas. Existen una serie de
formulas empiricas que puede utilizarse para describir estos para-
metros (VDI 1985; Venkatram y Wyngaard 1988). Debe recor-
darse que la flotacion térmica y las fuerzas dindmicas no
dependen de la masa del contaminante en cuestion, sino de la
cantidad total de gas liberado.

Los parametros meteoroldgicos que influyen en la dispersion de
contaminantes son la velocidad y la direccion del viento, asi como
la estratificacion térmica vertical. La concentracion de contami-
nante es inversamente proporcional a la velocidad del viento,
debido principalmente a su movimiento acelerado. Ademas, el
mezclado turbulento aumenta con la velocidad del viento. Las
inversiones térmicas (es decir, situaciones en las que la tempera-
tura aumenta con la altura) dificultan el mezclado turbulento,
razdn por la cual cuando se producen estratificaciones muy esta-
bles se observan concentraciones maximas a ras de suelo. Por el
contrario, las situaciones de conveccion intensifican el mezclado
vertical, dando lugar avalores de concentracién méas bajos.

Las normas sobre la calidad atmosférica (por ejemplo, valores
anuales medios o percentiles 98) suelen basarse en estadisticas y
por ello es preciso obtener datos de series cronolégicas de los
principales parametros meteoroldgicos. Lo ideal es que las esta-
disticas se basen en diez afios de observacién. Si s6lo se dispone
de series cronoldgicas mas cortas, debe comprobarse que éstas
sean representativas de un periodo de tiempo mas largo anali-
zando, por ejemplo, series cronolégicas mas largas obtenidas en
otros puntos de observacion.

La serie cronoldgica utilizada tiene que ser también represen-
tativa del lugar en cuestion, es decir, debe reflejar las caracteris-
ticas locales. Esto es especialmente importante en el caso de las
normas sobre la calidad atmosférica que se basan en fracciones
maximas de la distribucion, como los percentiles 98. Si no se
dispone de una serie cronolégica de este tipo, puede utilizarse un
modelo de flujo meteoroldgico calculado a partir de otros datos,
segun se describe a continuacion.

Modelos de contaminacion atmosférica

Como ya se menciond antes, la dispersion de los contaminantes
depende de las condiciones de emision, el transporte y el
mezclado turbulento. La ecuacién global que describe estas
caracteristicas se denomina modelo de dispersion de Euler (Pielke
1984). Con este modelo se determinan las pérdidas y ganancias
del contaminante en cuestion en todos los puntos de una rejilla
espacial imaginaria en diferentes periodos de tiempo. Este
método es muy complejo y requiere un tiempo de procesamiento
informatico muy largo, razén por la cual no puede aplicarse de
forma rutinaria, aunque en muchos casos puede simplificarse
aplicando los supuestos siguientes:

« las condiciones de emision no varian con el tiempo;
« las condiciones meteorolégicas no varian durante el transporte,
« la velocidad del viento es superior a 1 m/s.

En este caso, la ecuacién mencionada antes puede resolverse
analiticamente. La formula resultante describe un penacho con
una distribucion gaussiana de la concentracion, el denominado
modelo gaussiano de penacho (VDI 1992). Los parametros de
distribucién dependen de las condiciones meteorologicas, de
la distancia recorrida por el viento y de la altura de la fuente y
deben ser determinados de forma empirica (Venkatram y
Wyngaard 1988). Cuando las emisiones y/o los parametros
meteorolégicos varian a lo largo de un periodo considerable de
tiempo y/o0 en el espacio, pueden describirse mediante el
modelo gaussiano de rafaga (VDI 1994). En este modelo se
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Figura 55.1 «
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emiten diferentes rafagas en periodos de tiempo fijos y cada una
de ellas sigue su propia trayectoria de acuerdo con las condi-
ciones meteoroldgicas del momento. En su camino, cada rafaga
crece dependiendo del mezclado turbulento. Los parametros
que describen este crecimiento deben determinarse a partir de
datos empiricos (Venkatram y Wyngaard 1988), aunque para
ello sera necesario disponer de datos en el tiempo y/o en el
espacio con la resolucion necesaria.

En el caso de emisiones accidentales o estudios de casos indi-
viduales, se recomienda utilizar un modelo de Lagrange o de
particulas (VDI Guideline 3945, Parte 3), que calcula las trayecto-
rias de un gran ndmero de particulas, cada una de las cuales
representa una cantidad fija del contaminante en cuestion. Las
trayectorias individuales estan determinadas por el desplaza-
miento debido al viento medio y a las alteraciones estocasticas
que, aunque impiden que las trayectorias coincidan totalmente,
representan el mezclado turbulento. En principio, los modelos
de Lagrange son capaces de representar condiciones meteorolo-
gicas complejas, en especial de viento y turbulencias. Los
campos calculados mediante los modelos de flujo que se
describen a continuacion pueden utilizarse para los modelos de
dispersion de Lagrange.

Modelos de dispersion en terrenos complejos

Cuando se tienen que determinar las concentraciones de conta-
minantes en un terreno estructurado, a veces es necesario incluir
los efectos topograficos en los modelos de dispersion de los
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contaminantes. Estos efectos son, por ejemplo, el transporte
segun la topografia o los sistemas de vientos térmicos como brisas
marinas o vientos de montafia, que cambian su direccion en el
transcurso del dia.

Si estos efectos tienen lugar a una escala mucho mayor que el
area del modelo, su influencia puede considerarse utilizando
datos meteorolégicos que reflejen las caracteristicas locales. Si
no se dispone de este tipo de datos, puede obtenerse la estruc-
tura tridimensional del flujo en la topografia utilizando un
modelo de flujo adecuado. A partir de estos datos se obtiene un
modelo de dispersién suponiendo que existe homogeneidad
horizontal, como se describi6 antes para el modelo gaussiano de
penacho. Sin embargo, cuando las condiciones del viento varian
de forma significativa dentro del area del modelo, el modelo de
dispersion debe tener en cuenta el flujo tridimensional afectado
por la estructura topografica. Como hemos visto ya, esto puede
realizarse con un modelo gaussiano de rafaga o con un modelo
de Lagrange. Otra alternativa es utilizar el modelo mas
complejo de Euler.

Para determinar la direccion del viento de acuerdo con la
estructura topogréafica del terreno, puede utilizarse un modelo
de flujo de diagndstico o de masa constante (Pielke 1984). En
estos modelos, el flujo se adapta a la topografia modificando al
minimo los valores iniciales y manteniendo su masa constante.
Puesto que con este modelo se obtienen resultados rapidos,
puede utilizarse también para calcular estadisticas del viento en
un determinado lugar cuando no se dispone de observaciones.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 55.2 « Estructura topografica de una region

modelo.
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Fuente: Wichmann-Fiebig y Briichner 1997.

Figura 55.3 « Distribucién de frecuencias superficiales
determinada a partir de la distribucion
de frecuencias geostréficas.
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(A) y (B) representan la distribucidn de frecuencias geostrdficas en la fuente y la distribucién
resulfante de frecuencios superficiales. La distribucian de frecuencias superficiales para todo el
drea del modelo refleja la estructura topogrdfica del drea.

Fuente: Wichmann:Fiebig y Brichner 1997.
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Figura 55.4 « Concentraciones medias anuales de
contaminantes en una region hipotética
calculadas a partir de la distribucion de
frecuencias geostréficas para campos
de viento heterogéneos.

57007
s98]
se97
5695
56941
56921
56911
56891
s688]
56867 -
56857
56837 .
56821

5680+
2594

2I596 2597 2599 2600 2602 2603 2605

2608 2609 2611 2612 2614

Las isopletas topogrdficas estdn representadas por linas de puntos y lus de concentracion de
confaminantes, por lingas continuas. Se observa la tendencia al transporte a lo largo de los ejes del
valle, produciéndose una orienfacidn norte-sur de la distribucién de concentraciones en las proximidades
de la fuente. Fuera del valle y hacia el norte se observa una distribucién mds homogénea.

Fuente: Wichmann-Fiebig y Brichner 1997.

Para ello se utilizan estadisticas del viento geostrofico
(datos sobre la capa superior de la atmdésfera obtenidos con
radiosondas).

En el caso de que sea necesario conocer con mas detalle los
sistemas térmicos del viento, se utilizaran los denominados
modelos de prondstico. Seguin la escala y la pendiente del area
del modelo, puede que sea conveniente utilizar un modelo
hidrostatico o incluso un modelo no hidrostatico de mayor
complejidad (VDI 1981). Este tipo de modelos exigen un orde-
nador de gran potencia y una gran experiencia en su aplicacion.
Por lo general, no sirven para determinar concentraciones
basadas en medias anuales, pero pueden realizarse estudios del
caso mas desfavorable considerando solo una direccion del
viento y pardmetros de velocidad de viento y estratificacion
obtenidos con los valores mas altos de concentracion a ras de
suelo. Si estos valores del caso méas desfavorable son inferiores a
los establecidos por las normas sobre la calidad atmosférica, no
sera necesario realizar estudios mas detallados.

En las Figuras 55.2, 55.3 y 55.4 se indica la manera de repre-
sentar el transporte y la dispersion de contaminantes en relacién
con la influencia del terreno y los parametros climatologicos del
viento teniendo en cuenta las frecuencias de viento superficial y
geostrofico.

Modelo de dispersion en el caso de fuentes de
poca altura

Para el estudio de la contaminacién atmosférica originada por
fuentes de poca altura (p. ej., fuentes a la altura de un edificio o
emisiones del trafico rodado) deberd tenerse en cuenta la
influencia de los edificios circundantes. Las emisiones del tréafico
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rodado gquedan atrapadas en los cafiones de aire que forman las
calles. Existen formulas empiricas que describen este efecto
(Yamartino y Wiegand 1986).

Los contaminantes emitidos por una fuente de poca altura
situada en un edificio se acumulan en el lateral del edificio que
se encuentra al abrigo del viento. El volumen de esta circulacién
al abrigo del viento dependera de la altura y de la anchura del
edificio, asi como de la velocidad del viento. Por lo tanto, los
modelos simplificados que se utilizan para representar la disper-
sion de los contaminantes en estos casos y que en general consi-
deran Unicamente la altura del edificio, no suelen ser validos. La
fuerza vertical y horizontal de la circulacion al abrigo del viento
se ha obtenido de estudios de tineles de viento (Hosker 1985) y
puede utilizarse en modelos de diagnéstico de masa constante.
Una vez determinado el campo de flujo, éste puede utilizarse
para calcular el transporte y el mezclado turbulento del conta-
minante emitido con los modelos de dispersion de Lagrange o
de Euler.

Para estudios mas detallados (de emisiones accidentales, por
ejemplo) se tienen que utilizar modelos de flujo no hidrostatico y
de dispersion en lugar de modelos de diagnéstico. Puesto que
estos modelos requieren ordenadores de gran potencia, se reco-
mienda utilizar primero un modelo del caso méas desfavorable
como el descrito, antes de recurrir a un modelo estadistico
completo.

VIGILANCIA DE LA CALIDAD
ATMOSFERICA

Hans-Ulrich Pfeffer y Peter Bruckmann

La vigilancia de la calidad atmosférica consiste en la medicion
sistemética de los contaminantes atmosféricos para evaluar la
exposicion de receptores vulnerables (p. ej., personas, animales,
plantas y obras de arte) basdndose en normas y directrices deri-
vadas de los efectos observados, y/o identificar la fuente de
contaminacion atmosférica (andlisis de las causas).

Las concentraciones de contaminantes atmosféricos se ven
influidas por las variaciones en el tiempo y en el espacio de las
emisiones de sustancias peligrosas y la dindmica de su dispersién
en la atmosfera, que originan importantes variaciones diarias y
anuales. Resulta practicamente imposible determinar de una
manera uniforme todas estas variaciones de la calidad de la
atmosfera (en el lenguaje estadistico, la poblacion de estados de
calidad de la atmoésfera). Por ello, las mediciones de las concen-
traciones de contaminantes atmosféricos tienen siempre caracter
de muestras aleatorias en el espacio o en el tiempo.

Planificacion de las mediciones

El primer paso en la planificacion de las mediciones consiste en
definir el objetivo de la medicion con la mayor precision posible.
Entre las principales actividades de vigilancia de la calidad
atmosférica se encuentran las siguientes:

Medicion de un area:

« determinacion representativa de la exposicién en un area (vigi-
lancia general de la atmdsfera);

» medicion representativa de la contaminacion ya existente en el
area donde se ubicara la instalacion (autorizacion, TA Luft
[Instruccion técnica, atmosferal);

« alerta de esmog (esmog invernal, altas concentraciones de
0z0no);

« mediciones en puntos de especial contaminacion atmosférica
para estimar la exposicion méaxima de los receptores (directiva

L VIGILANCIA DE LA CALIDAD ATMOSFERICA

Tabla 55.2 < Parametros para la planificacion de
la medicion de concentraciones de
contaminantes atmosféricos y ejemplos
de su aplicacion.

Parametro

Objetivo

Area de medicion

Normas de evaluacion
(dependiendo del lugar y del
tiempo): valores caracteristicos
que deben obtenerse de los
resultados de las mediciones

Ordenacidn, eleccion y densidad
de los puntos de medicion

Periodo de medicion
Altura de la medicion

Frecuencia de las mediciones
Duracion de cada medicion
Momento de la medicion
Objeto medido
Procedimiento de medicion
Certeza necesaria de

los resultados de las mediciones
Requisitos de calidad, control de

calidad, calibrado, mantenimiento

Registro de los datos de las
mediciones, validacion, archivo,
evaluacion

Costes

Ejemplo de aplicacion: Procedimiento
de concesion de licencias para plantas
industriales en Alemania

Determinacion de la contaminacion previa en
el procedimiento de autorizacién; medicion
preliminar mediante muestreo aleatorio
representativo

Circulo alrededor del emplezamiento, con un
radio 30 veces mayor a la altura de la
chimenea (simplificado)

Valores umbral IW1 (media aritmética) e
IW2 (percentil 98) de TA Luft [Instruccion
técnica, aire]; calculo de 11 (media aritme-
tica) e 12 (percentil 98) a partir de las
mediciones realizadas para 1 km?
(superficie de analisis) y comparacion

con Wl e IW2

Exploracion periodica de 1km?, para
consequir una eleccion “aleatoria” de
los puntos de medicion

1 afio, como minimo 6 meses

Entre 1,5 y 4 metros por encima del nivel
del suelo

52 (104) mediciones por rea de andlisis
para contaminantes gaseosos, segin
|a altura de la contaminacion

1/2 hora para contaminantes gaseosos,
24 horas para polvo en suspension,
1 mes para precipitacion de polvo

Al azar

Contaminacion atmosférica emitida por la
planta prevista

Procedimiento de medicion normalizado
nacional (directrices VDI)

Alta

Directrices VDI

Calculo de la magnitud de los datos 11V e
12V para cada area de analisis

Segun el area y los objetivos de
la medicion

de la UE sobre el NO,, mediciones en cafiones formados por
las calles de acuerdo con la Ley federal de control de inmi-
siones en Alemania);

» comprobacién de los resultados de las medidas de control de la
contaminacién y tendencias a lo largo del tiempo;

» mediciones preliminares (de screening),

« investigaciones cientificas (p. ej., transporte de contaminantes
atmosféricos, conversiones quimicas, calibrado de los calculos
de la dispersion).

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Medicién de una instalacion:

» mediciones en respuesta a quejas;

« identificacion de las fuentes emisores, andlisis de las causas;
» mediciones en caso de incendio o fugas;

» comprobacion de éxito de las medidas de reduccion,

« vigilancia de fugas en la instalacion.

El objetivo de la planificacion de las mediciones es utilizar los
procedimientos adecuados de medicion y andlisis para
responder a preguntas concretas con la suficiente seguridad y el
minimo coste posible.

En la Tabla 55.2 se ofrece un ejemplo de los parametros que
deberian utilizarse para planificar las mediciones con relacion a
la evaluacion de la contaminacion atmosférica en la zona
elegida para erigir una planta industrial. Los requisitos formales
varian segun la jurisdiccion y en este caso se han tenido especial-
mente en cuenta los procedimientos de concesiéon de licencias
para plantas fabriles en Alemania.

El ejemplo de la Tabla 55.2 presenta una red de mediciones
que se supone que vigila, con la mayor representatividad posible,
la calidad atmosférica de un area, para compararla con los
limites fijados de calidad del aire. En este caso la seleccion de los
puntos de medicion se realiza de forma aleatoria para abarcar
emplazamientos equivalentes en un area con calidad atmosférica
variable (p. ej., zonas residenciales, calles, zonas industriales,
parques, centro urbano, suburbios). Este enfoque puede ser muy
costoso para areas extensas debido a la gran cantidad de puntos
de medicion necesarios.

Otro tipo de red de medicion es la que utiliza una seleccién
representativa de puntos basandose en el supuesto de que si se
realizan mediciones de calidad atmosférica variable en los
puntos mas importantes y se sabe cuanto tiempo permanecen los
objetos protegidos en estos “microentornos”, podra también
determinarse la exposicion. Este enfoque puede ampliarse a
otros microentornos (p. ej., habitaciones, coches) para estimar la
exposicion total. Los modelos de difusion o las mediciones preli-
minares pueden ayudar a determinar los puntos correctos de
medicion.

Una tercera posibilidad consiste en realizar las mediciones en
los puntos de supuesta exposicion méxima (p. ej., NO, vy
benceno en los cafiones de las calles). Si en estos puntos se
cumplen los criterios de evaluacion, existe una probabilidad sufi-
ciente de que lo mismo ocurra en todos los demés puntos. Este
método centrado en los puntos criticos requiere un ndmero rela-
tivamente pequefio de puntos de medicion, aunque elegidos con
especial cuidado. Ademas, en algunos casos puede sobrestimar
la exposicion real.

Los parametros del periodo de medicién, la evaluacién de los
datos obtenidos de las mediciones y la frecuencia de las medi-
ciones dependeran principalmente de las normas de evaluacion
(limites) y el nivel deseado de certidumbre de los resultados. Los
valores umbral y las condiciones periféricas que deben conside-
rarse en la planificacion de las mediciones también estan relacio-
nados entre si. Si se utilizan procedimientos de medicion
continuos, puede conseguirse una resolucion casi constante en el
tiempo. Pero esto s6lo es necesario para vigilar valores maximos
y/0 alertas de esmog. Para la vigilancia de valores medios
anuales, es suficiente con realizar mediciones discontinuas.

En la siguiente seccion se describen las caracteristicas de los
métodos de medicion y la garantia de calidad como otro paréa-
metro fundamental de la planificacion de las mediciones.

Garantia de la calidad

Las mediciones de las concentraciones de contaminantes atmos-
féricos puede ser costosas y sus resultados pueden condicionar
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decisiones importantes con graves repercusiones econoémicas y
ecoldgicas. Por lo tanto, las medidas de garantia de calidad deben
formar parte del proceso de medicion. En este sentido, pueden
distinguirse dos tipos de medidas:

Medidas orientadas al procedimiento

Todo procedimiento completo de medicion incluye muestreo,
preparacion y tratamiento de la muestra, separacion, deteccion
(Gltima fase analitica); y toma y andlisis de los datos. En algunos
casos, especialmente cuando se realizan mediciones continuas de
gases inorganicos, pueden eliminarse algunas fases del procedi-
miento (p. €j., la separacion). Las mediciones tienen que reali-
zarse estrictamente de acuerdo con los procedimientos
establecidos. Deben seguirse procedimientos normalizados y
ampliamente documentados, como las normas DIN/ISO, las
normas CEN o las directrices VDI.

Medidas orientadas al usuario
La utilizacion de equipos y procedimientos normalizados y
homologados para medir las concentraciones de contaminantes
atmosféricos no garantiza por si sola una calidad aceptable si el
usuario no utiliza asimismo métodos adecuados de control de
calidad. La aplicacién por parte del usuario de la serie de normas
DIN/EN/1SO 9000 (normas sobre el control de calidad y la
garantia de calidad), la norma EN 45000 (en la que se establecen
los requisitos que deben cumplir los laboratorios de ensayo) y la
Guia ISO 25 (requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion) son fundamentales para
garantizar la calidad.

Entre los aspectos importantes de las medidas de control de
calidad figuran lo siguientes:

« aceptacion y aplicacién del contenido de medidas como
buenas préacticas de laboratorio (BPL);

« mantenimiento correcto de los equipos de medicién, adopcion
de las medidas oportunas para evitar averias y asegurar las
reparaciones;

« realizacién de calibraciones y controles regulares que garan-
ticen un funcionamiento adecuado,

« participacion en ensayos de intercomparacion.

Procedimientos de medicién

Procedimientos de medicion para gases inorganicos

Se dispone de multitud de procedimientos de medicion para la
gran variedad de gases inorganicos que existen. Estos procedi-
mientos pueden clasificarse en manuales y automaticos.

Procedimientos manuales

En los procedimientos manuales de medicién de gases inorga-
nicos, la sustancia objeto de la medicién es normalmente adsor-
bida durante el muestreo en una solucién o en un material sélido.
En la mayoria de los casos se realiza una determinacion fotomé-
trica después de una reaccion de coloracion adecuada. Algunos
procedimientos manuales revisten una importancia especial como
procedimientos de referencia. Como consecuencia del coste rela-
tivamente alto de personal, en la actualidad estos procedimientos
manuales sélo se realizan en raras ocasiones para mediciones de
campo cuando no se dispone de procedimientos automaticos
alternativos. En la Tabla 55.3 se resumen los procedimientos mas
importantes.

Un método especial de muestreo que se utiliza principalmente
en los procedimientos manuales de medicion es el tubo de sepa-
racion por difusion (separador). En esta técnica la separacién
de las fases de gas y de particulas se consigue por las diferentes
velocidades de difusion y se utiliza a menudo para realizar
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Tabla 55.3 = Procedimientos manuales para la medicidn de gases inorganicos.

Material Método Ejecucion Comentarios
S0, Método TCM Absorcion en solucidn de tetracloromercurato (frasco de lavado); reaccion Método de determinacion de refe-
con formaldehido y pararosanilina para formar cido sulfonico rojo-violeta; rencia de la CE; LD = 0,2 pg SO;
determinacion fotométrica $=0,03 mg/m®a 0,5 mg/m?
S0, Método de gel de silice Eliminacion de sustancias de interferencia mediante H4PO, concentrado; adsorcion LD = 0,3 ug SO,;
en gel de sflice; desorcion térmica en corriente de H, y reduccion a H,S; conversion s = 0,03 mg/mé a 0,5 mg/m?
a azul de molibdeno; determinacion fotométrica
NO, Método de Saltzman Absorcion en solucion de reaccion con formacion de un colorante azidico rojo (frasco  Calibrado con nitrito sodico;
de lavado); determinacion fotométrica LD =3 ug/m?
0 Método de yoduro potasico Formacion de yodo a partir de solucion acuosa de yoduro potésico (frasco de lavado); LD = 20 pg/m?;
determinacion fotométrica . rel. =+ 3,5% a 390 pg/m?
F Método de perla de plata; Muestreo con preseparador de polvo; carga de F~ en perlas de plata recubiertas con  Inclusion de una porcion indetermi-
version 1 carbonato sddico; elucin y determinacion con cadena de electrodos de fluoruro de nada de inmisiones de fluoruro en
lantano sensible a iones particulas
F Método de perla de plata; Muestreo con filtro de membrana calentado; carga de F~ en perlas de plata recu- Peligro de obtener valores inferiores
version 2 biertas con carbonato sédico; determinacion mediante procedimiento electroquimico  a los reales debido a la absorcion
(version 1) o fotométrico (alizarina-complexona) parcial de inmisiones de fluoruro
gaseoso en el filtro de membrana;
LD =0,5 ug/mé
- Método de rodianuro de Absorcion en solucion de hidroxido sédico 0,1 N (frasco de lavado); reaccion con LD =9 pg/m?
mercurio rodianuro de mercurio e iones Fe(l11) para formar un complejo de tiocianato de hierro;
determinacion fotométrica
Cly Método de naranja de metilo  Reaccion de hlanqueo con solucién de naranja de metilo (frasco de lavado); LD = 0,015 mg/m?
determinacion fotométrica
NH, Método de indofenol Absorcion en H,S0, diluido (impinger/frasco de lavado); conversion con fenol LD = 3 yig/m? (impinger); inclusidn
e hipoclorito para formar colorante de indofenol; determinacion fotométrica parcial de compuestos y aminas
NH, Método Nessler Absorcion en H,S0, diluido (impinger/frasco de lavado); destilacion y reaccion LD = 2,5 ug/mé (impinger);
con reactivo Nessler, determinacion fotométrica inclusion parcial de compuestos
y aminas
H,S Método de azul de molibdeno  Absorcion como sulfuro de plata en perlas de vidrio tratadas con sulfato de plata y LD =0,4 ug/mé
sulfato cido de potasio (tubo de absorcién); liberado como sulfuro de hidrdgeno y
conversion a azul de molibdeno; determinacion fotométrica
H,S Método de azul de metileno Absorcidn en suspension de hidréxido de cadmio para formar CdS; conversion a azul LD = 0,3 pg/m?

de metileno; determinacion fotométrica

LD = limite de deteccion; s = desviacion estandar; s. rel. = d. estandar relativa

separaciones complejas (p. ej.,, amoniaco y compuestos
amaénicos; 6xidos de nitrégeno, &cido nitrico y nitratos; 6xidos
de azufre, é&cido sulfirico y sulfatos o é&cidos haloge-
nados/haluros). En la técnica clasica de separacion, el aire que
debe analizarse se succiona a través de un tubo de vidrio con un
recubrimiento especial, que varia segun el material que se
pretende recoger. Esta técnica de separacion ha sido mejorada
posteriormente por numerosas versiones con automatizaciones
parciales pero, aunque ha aumentado considerablemente las
posibilidades de muestreo diferenciado, puede resultar muy
laboriosa y su utilizacién requiere gran experiencia.

Procedimientos automatizados
En el mercado existen numerosos monitores que realizan medi-
ciones continuas del dioxido de azufre, los dxidos de nitrogeno, el
mondxido de carbono y el 0zono y que se utilizan principalmente
para redes de mediciones. En la Tabla 55.4 se indican las princi-
pales caracteristicas de estos métodos.

Debe insistirse en que todos los procedimientos automaticos
de medicion que se basan en principios fisicoquimicos deben ser
calibrados utilizando procedimientos de referencia (manuales).

L- VIGILANCIA DE LA CALIDAD ATMOSFERICA

Puesto que los equipos automaticos utilizados en las redes
de medicion se utilizan a menudo durante largos periodos de
tiempo (p. ej., varias semanas) sin supervision humana directa,
resulta indispensable comprobar su correcto funcionamiento de
forma periédica y automatica. Estos controles suelen realizarse
con gases de valor cero y gases de ensayo obtenidos por dife-
rentes métodos (preparacion del aire ambiente, cilindros
de gas presurizado, permeacion, difusion o dilucion estatica y
dindmica).

Procedimientos de medicién para contaminantes en forma de
polvo y su composicion

Entre los contaminantes atmosféricos particulados, se puede dife-
renciar entre la fraccion sedimentable y la fraccion de particulas
en suspension (suspended particulate matter, SPM). La primera esta
formada por particulas méas grandes que se depositan en el suelo
por su tamafio y grosor. La segunda corresponde a las particulas
que se dispersan en la atmdsfera de una forma casi estable y
homogénea y, por lo tanto, permanecen en suspension durante
un cierto tiempo.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Tabla 55.4 « Procedimientos automéaticos para la medicion

de gases inorganicos.

Material Método de determinacion Comentarios

S0, Reaccion de conductometria del Eliminacion de interferen-
S0, con H,0, en H,S0, diluido; cias con filtro selectivo
determinacion del aumento de (KHSO,/AgNO;)
la conductividad

S0, Fluorescencia UV; excitacion Deben eliminarse las interfe-
de moléculas de SO, con rencias, p. ej., de hidrocar-
radiacion UV (190-230 nm); buros, con sistemas de filtro
determinacion de la radiacion adecuados
por fluorescencia

NO/NO, Quimioluminiscencia; reaccion NO, s6lo medible de forma
de NO con O para formar NO,; indirecta; utilizacion de
deteccion de la radiacion de conversores para reducir el
quimioluminiscencia mediante NO, a NO; determinacion de
fotomultiplicador NO y NO, (=NO+NO,) en

canales separados

o Absorcion IR no dispersiva; Referencia: (a) celda con
determinacion de la absorcion N,; (b) aire ambiente
IR con detector especifico frente después de eliminar el CO;
a celda de referencia (c) eliminacion optica de la

absorcion de CO (correla-
¢ion de filtro de gas)

04 Absorcion UV; [ampara de Hg Referencia: aire ambiente
de haja presion como fuente de después de eliminar el
radiacion (253,7 nm); registro ozono (p. &j., Cu/Mn0,)
de la absorcién UV de acuerdo con
la ley de Lambert-Beer; detector:
fotodiodo al vacio, valvula
fotosensible

0y Quimioluminiscencia; reaccion Selectividad satisfactoria; el

de Oy con eteno para formar
formaldehido; deteccion de la
radiacion de quimioluminiscencia
con fotomultiplicador

etileno es necesario como
gas reactivo

Medicion de las particulas en suspension y los compuestos

metélicos en la SPM

Lo mismo que en el caso de las mediciones de contaminantes
gaseosos, para la SPM puede diferenciarse entre procedimientos
de medicién continuos y discontinuos. Por regla general, la SPM
se separa primero con filtros de fibra de vidrio o de membrana.
A continuaciéon se realiza una determinacién gravimétrica o
radiométrica. Dependiendo del muestreo, puede distinguirse
entre procedimientos para determinar la SPM total sin fracciona-
miento por tamafios de particulas y procedimientos con fraccio-
namiento para medir el polvo fino.

Las ventajas y desventajas del procedimiento con fracciona-
miento estdn siendo objeto de un debate internacional. En
Alemania, por ejemplo, todos los valores umbral y las normas de
analisis se basan en el contenido total de particulas en suspen-
sion. Esto significa que, en la mayoria de los casos, s6lo se
realizan medidas de la SPM total. En estados Unidos, por el
contrario, se suele utilizar el procedimiento denominado PM-10
(particulas en suspension < 10 um) . En este procedimiento sdlo
se tienen en cuenta las particulas con un didmetro aerodinamico
de hasta 10 um (fraccion del 50 % de inclusion), ya que son las
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Unicas que pueden inhalarse y penetrar en los pulmones. La
Union Europea tiene previsto adoptar este procedimiento
PM-10 como procedimiento de referencia. El coste de las deter-
minaciones fraccionadas de SPM es bastante superior al de la
determinacion del polvo total en suspension, ya que hay que
acoplar a los equipos de medicion dispositivos de muestreo espe-
ciales y costosos que requieren un mantenimiento igualmente

Tabla 55.5 « Procedimientos para la medicién de
particulas en suspension.

Procedimiento  Método de determinacion Comentarios

Dispositivo Muestreo no fraccionado; Manejo sencillo; reloj
de filtro flujo de aire 2,7-2,8 m3/h; de control; dispositivo
reducido diametro del filtro 50 mm; operable con presepa-
analisis gravimétrico rador PM-10
Dispositivo LIB  Muestreo no fraccionado; Separacion de canti-
flujo de aire 15-16 m%/h; dades grandes de
diametro del filtro 120 mm; polvo; indicado para el
andlisis gravimétrico andlisis de compo-
nentes del polvo; reloj
de control
Muestreador Inclusion de particulas de hasta Separacion de
de gran 30 pm de diametro aprox.; cantidades grandes de
volumen flujo de aire aproximado polvo, indicado para el
100 m3/h; diametro del filtro andlisis de compo-
257 mm; andlisis gravimétrico nentes del polvo; nivel
de ruido relativamente
alto
FH62 | Dispositivo radiométrico para Calibrado gravimétrico
determinacion continua del polvo;  mediante empolvado
muestreo no fraccionado; flujo de filtros individuales;
de aire 1 - 3 m3/h; registro inde-  dispositivo también
pendiente de la masa de polvo en  operable con
una banda de filtro mediante preseparador PM-10
determinacion de la atenuacion
de la radiacion 3 (cripton 85) al
pasar a través de un filtro
expuesto (camara de ionizacion)
Medidor de Dispositivo radiométrico para Calibrado gravimétrico
polvo BETA determinacion continua del mediante empolvado
F 703 polvo; muestreo no fraccionado; de filtros individuales;
flujo de aire 3 m3/h; registro dispositivo operable
independiente de la masa de con preseparador
polvo en una banda de filtro PM-10
mediante determinacion de la
atenuacion de la radiacion 3
(carbono 14) al pasar a través
de un filtro expuesto (contratubo
Geiger Mller)
TEOM 1400 Dispositivo para la determinacion ~ Debe establecerse

mediante calibrado
la relacion entre

[a reduccion de la
frecuencia y la masa
de polvo

continua del polvo; muestreo no
fraccionado; flujo de aire 1 m3/h;
recogida del polvo en un filtro
integrado en un sistema vibratorio
de autorresonancia, en corriente
lateral (3 1/min); registro de la
reduccion de la frecuencia al
aumentar la carga de polvo en

el filtro
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costoso. En la Tabla 55.5 se detallan los principales procedi-
mientos de medicion de SPM.

Recientemente se han desarrollado también cambiadores
automaticos de filtro. Estos aparatos contienen un nimero de
filtros que son proporcionados sucesivamente al muestreador a
intervalos fijos de tiempo. Los filtros expuestos se almacenan en
un deposito. Por lo general, los limites de deteccion de los proce-
dimientos con filtro se sittan entre 5y 10 ug/m? de polvo.

Por ultimo, mencionaremos el procedimiento del humo negro
para mediciones de la SPM. Este método, desarrollado en
Gran Bretafia, ha sido incorporado a las directrices de la Unién
Europea para el SO, y el polvo en suspensién. En este procedi-
miento, después del muestreo, el ennegrecimiento del filtro se
mide con un fotdmetro reflex. Los valores de negro de humo
obtenidos fotométricamente se convierten con la ayuda de una
curva de calibrado en unidades gravimétricas (ug/m?d. No
obstante, esta curva de calibrado depende en gran medida de la
composicion del polvo y especialmente del contenido de hollin,
de manera que la conversion puede resultar problematica.

Actualmente se suelen realizar determinaciones rutinarias de
compuestos metalicos en muestras de inmision de polvo en
suspension. Por lo general, después de recoger el polvo en
suspension depositado en los filtros, se realiza una disolucion
quimica de los diferentes polvos, puesto que las fases analiticas
finales mas habituales exigen convertir de los compuestos meta-
licos y metaloides en una soluciéon acuosa. Los métodos maés
utilizados en la practica son la espectroscopia de absorcion
atomica (EAA) y la espectroscopia con excitacion por plasma
(ICP-OES). Otros métodos para la determinacion de
compuestos metalicos en polvo en suspension son el andlisis de
fluorescencia de rayos X, la polarografia y el analisis de activa-
cion de neutrones. Aungue los compuestos metalicos se miden
desde hace mas de una década como un componente de la SPM
de la atmosfera exterior en puntos especificos de medicion,
todavia quedan preguntas importantes sin responder. El mues-
treo convencional por separacion en filtros del polvo en suspen-
si6n presupone que la separacion de los metales pesados en el
filtro es completa, un hecho que se cuestiona en muchas publica-
ciones al haberse obtenido resultados muy heterogéneos.

Otro problema es que en el andlisis de los compuestos metéa-
licos presentes en el polvo en suspension, los procedimientos de
medicion convencionales no permiten distinguir entre diferentes
formas de un mismo compuesto o compuestos individuales de
los elementos respectivos. Mientras que en muchos casos se
pueden realizar determinaciones totales correctas, en otros seria
necesaria una diferenciacion mas exacta, sobre todo cuando se
trata de metales especialmente cancerigenos (As, Cd, Cr, Ni, Co,
Be). En muchas ocasiones existen grandes variaciones entre los
efectos cancerigenos de los elementos y de sus compuestos indi-
viduales (p. ej., de los compuestos de cromo con niveles de
oxidacion 111 y VI, sélo los del nivel VI son cancerigenos). En
estos casos seria conveniente realizar una determinacion de los
compuestos individuales (analisis de especies-especiacion). A
pesar de la importancia que reviste este problema, hasta el
momento sélo se han realizado algunos intentos de analisis por
especies con esta técnica de medicion.

Medicién del polvo sedimentable y sus compuestos metalicos
Para recoger el polvo sedimentable se utilizan dos métodos total-
mente diferentes:

* muestreo en colectores y
« muestreo en superficies adhesivas.

Un procedimiento habitual para medir el polvo sedimentable
(polvo depositado) es el método Bergerhoff, que consiste
en recoger durante 30 + 2 dias toda la precipitacion
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atmosférica (precipitacion seca y himeda) en colectores situados
a 1,5 - 2,0 metros por encima del nivel del suelo (precipitacién
aparente). A continuacion, los colectores se envian al laboratorio
y se preparan mediante filtrado, evaporacion del agua, secado y
pesado. El resultado se calcula en funcién de la superficie del
colector y el tiempo de exposicion (g/m?/dia). El limite relativo
de deteccidn es de 0,035 g/m?/dia.

Otros procedimientos para la recogida del polvo sedimentable
son el aparato de Liesegang-Lobner y los métodos que recogen
el polvo depositado sobre laminas adhesivas.

Las mediciones del polvo sedimentable son valores relativos
que dependen del aparato utilizado, ya que en la separacion del
polvo influyen, ademas de otros parametros, las condiciones del
flujo en el dispositivo. Las diferencias entre los valores obtenidos
con los diferentes métodos pueden llegar a ser hasta del 50 %.

También influye la composicion del polvo depositado como,
por ejemplo, el contenido de plomo, cadmio u otros compuestos
metélicos. Los métodos analiticos utilizados en este caso son
practicamente iguales a los utilizados para el polvo en
suspension.

Medicion de materiales especiales en forma de polvo

Entre los materiales especiales en forma de polvo se encuentran
el amianto y el hollin. La recogida de fibras como contaminantes
atmosféricos es importante, ya que algunas de ellas, como el
amianto, han sido declaradas cancerigenas. Todas las fibras con
un diametro de D < 3pm y una longitud de L = 5pm, siendo L:D
>3, se consideran cancerigenas. Los métodos utilizados para
medir materiales fibrosos se basan en el recuento al microscopio
del volumen de fibras adheridas a los filtros. Para las mediciones
de la atmosfera exterior sélo son validos los procedimientos que
utilizan el microscopio electrénico. Las fibras se separan en filtros
porosos recubiertos de oro. Antes de realizar el andlisis en el
microscopio electrénico se eliminan de la muestra las sustancias
organicas mediante incineracion por plasma en el mismo filtro. El
recuento de fibras se realiza en una parte de la superficie del filtro
elegida aleatoriamente y las fibras se clasifican segun su forma y
tipo. Mediante andlisis de dispersion de energia por rayos X
(EDXA), se diferencian las fibras de amianto, sulfato célcico y
otra materias inorganicas segin su composicion elemental. Todo
el procedimiento es extremadamente costoso y requiere un
extremo cuidado para obtener resultados fiables.

Otro elemento de interés es el hollin en forma de particulas
emitido por los motores diesel, ya que también ha sido clasifi-
cado como cancerigeno. Por su compleja y variable composicién
y el hecho de que algunos de sus componentes son emitidos por
otras fuentes, no se dispone actualmente de un procedimiento
especifico para medir el hollin emitido por los motores diesel.
No obstante, para poder decir algo concreto sobre las concentra-
ciones atmosféricas, el hollin se define generalmente como
carbono elemental que forma parte del carbono total. Se deter-
mina mediante muestreo seguido de una etapa de extraccion
y/0 desorcion térmica. La determinacion del contenido de
carbono se consigue mediante combustién en corriente de
oxigeno y valoracién culombimétrica o deteccién IR no disper-
siva del didxido de carbono formado durante el proceso.

Para determinar el contenido de hollin se utilizan asimismo el
etalémetro y el sensor fotoeléctrico de aerosoles.

Medicion de las precipitaciones himedas
Junto con las precipitaciones secas, las precipitaciones himedas
por lluvia, nieve, niebla o rocio constituyen la principal forma por
la cual los materiales nocivos descienden de la atmdsfera al suelo,
al agua o a la superficie de las plantas.

Para poder distinguir claramente la precipitacion himeda por
lluvia y nieve (la niebla y el rocio plantean problemas especiales)
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de la precipitacion total (precipitacion aparente, véase la seccion
anterior “Medicion del polvo sedimentable y sus compuestos
metélicos”) y de la precipitacion seca, en el muestreo se utilizan
colectores de lluvia cuya entrada se cubre cuando no llueve
(muestreador exclusivamente para precipitaciones hiumedas). Al
disponer de sensores de lluvia, que en su mayoria funcionan por
el principio de variacion de conductividad, la tapa se abre
cuando comienza a llover y se vuelve a cerrar cuando la cesa la
lluvia.

Las muestras se transfieren a través de un embudo (boca de
aprox. 500 cm? o superior) a un colector oscuro y preferible-
mente aislado (de vidrio o de polietileno s6lo para componentes
inorganicos).

Por lo general, para el andlisis de los compuestos inorganicos
del agua recogida no es necesario preparar la muestra. El agua
tiene que centrifugarse o filtrarse si estd visiblemente turbia. La
conductividad, el valor pH y los principales aniones (NO;~,
S0,27,Cl") y cationes (Ca?*, K*, Mg?*, Na*, NH,*, etc.) se miden
de forma rutinaria. También se miden los compuestos traza
inestables y los estados intermedios como H,O, 0 HSO,~ para
fines de investigacion.

El analisis se realiza utilizando los métodos habituales para
soluciones acuosas como, por ejemplo, la conductiometria para
medir la conductividad, los electrodos para el pH, la espectros-
copia de absorcion atomica para los cationes (véase la seccion
anterior “Medicion de materiales especiales en forma de polvo”)
y, cada vez mas, la cromatografia de intercambio idnico con
deteccion de conductividad para los aniones.

Los compuestos organicos se extraen del agua de lluvia, por
ejemplo, con diclorometano, o bien insuflando argén y adsor-
biendo con tubos Tenax (s6lo materiales de alta volatilidad). A
continuacién los materiales se analizan por cromatografia de
gases (véase mas adelante “Procedimientos de medicion para
contaminantes atmosféricos organicos”).

Las precipitaciones secas estan directamente correlacionadas
con las concentraciones atmosféricas. No obstante, las diferen-
cias de concentracion de los materiales nocivos en suspension en
la lluvia son relativamente pequefias, de manera que para medir
la precipitacion hiumeda pueden utilizarse redes de medicion de
malla amplia como, por ejemplo, la red europea EMEP que
recoge iones sulfato y nitrato, algunos cationes y valores pH de
la precipitacion en unas 90 estaciones. También existen extensas
redes de mediciéon en América del Norte.

Procedimientos de medicién dpticos de larga
distancia
Mientras que los métodos descritos hasta el momento miden la
contaminacion atmosférica en un solo punto, los procedimientos
de medicion opticos de larga distancia realizan mediciones inte-
gradas a lo largo de trayectos de luz de varios kilémetros o deter-
minan la distribucién espacial. Estos métodos se basan en las
caracteristicas de absorcion de los gases en la atmosfera en el
rango del espectro UV, visible o IR y en la ley de Lambert-Beer,
segln la cual el producto del trayecto recorrido por la luz y la
concentracion es proporcional a la atenuacion medida. Variando
la longitud de onda del emisor y el receptor en la instalacion de
medicion, se pueden medir simultdnea o secuencialmente
distintos componentes con un solo equipo.

En la Tabla 55.6 se indican los sistemas de medicién més utili-
zados en la préctica.

Procedimientos de medicion para contaminantes
atmosféricos organicos

La medicion de la contaminacién atmosférica producida por
componentes organicos es compleja por la gran diversidad de
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Tabla 55.6 = Procedimientos para mediciones a grandes

distancias.
Procedimiento  Aplicacion Ventajas y desventajas
Espectroscopia  Rango IR (aprox. + Sistema multicomponente
IR 700-3.000 ¢cm™1), + Id pocos ppb
transformada ~ trayecto de luz de varios  — Caro
de Fourier cientos de metros. Para
(FTIR) vigilancia de fuentes

superficiales difusas
(barrera dptica),
determina compuestos
orgénicos individuales

Espectrometria  Trayecto de luz de varios  + Fécil manejo

de absorcién km; determina SO,, NO,,  + Ensayo de rendimiento
Gptica benceno, HNO,; para vigi- satisfactorio
diferencial lancia de fuentes lineales  + Sistema multicomponente
(DOAS) y superficiales, utilizada ~ — Alto Id en condiciones

en redes de medicion de escasa visibilidad

(p. €j., niebla)

Espectroscopia  Area de investigacion, en  + Alta sensibilidad (a ppt)
de absorcion cubetas de baja presion + Determina compuestos traza
laser para OH inestables
de larga — Alto coste
distancia — Dificil manejo
(TDLAS)
Absorcion Para vigilancia de fuentes  + Medicion de distribuciones
diferencial superficiales, determina espaciales
LIDAR (DIAL) inmisiones en grandes + Mide puntos

superficies inaccesibles (p. j., trayecto-
rias de gas de humo)

Alto coste

Nimero limitado de
componentes

(80,, 04, NO,)

LIDAR = Deteccion de luz y determinacion de distancias; DIAL = Absorcién diferencial LIDAR.
d = Limite de deteccion.

estos compuestos. En los registros de emision y en los planes de
calidad atmosférica para areas muy congestionadas, se engloban
bajo la denominacion general de “contaminantes atmosféricos
organicos” varios centenares de componentes con caracteristicas
toxicoldgicas, quimicas y fisicas muy diferentes.

Debido principalmente a las grandes diferencias en su impacto
potencial, se ha impuesto cada vez més la recogida de compo-
nentes individuales frente a los métodos generales utilizados en el
pasado (p. ej., detector de ionizacion a la llama (FID), método del
carbono total), cuyos resultados no pueden someterse a una
evaluacion toxicolégica. EI método FID se sigue utilizando,
aungue incorporando una columna corta de separacién para
aislar el metano, no muy activo desde el punto de vista fotoqui-
mico, y para recoger los compuestos organicos volatiles (COV)
precursores en la formacién de los fotooxidantes.

La frecuente necesidad de separar las mezclas complejas de
compuestos organicos en componentes individuales hace que su
medicidn sea verdaderamente un trabajo de cromatografia apli-
cada. Los métodos cromatograficos estan indicados cuando los
compuestos organicos son suficientemente estables, tanto desde
el punto de vista térmico como quimico. Para la deteccion de los
materiales organicos con grupos funcionales reactivos, se siguen
utilizando los métodos basados en las caracteristicas fisicas de los
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Tabla 55.7 + Métodos cromatogréaficos méas habituales para la determinaciéon de compuestos organicos contaminantes de la
atmasfera y ejemplos de su aplicacion.

Grupo de materiales

Hidrocarburos C,—Cq

Hidrocarburos con bajo punto de ebulli-
¢in, hidrocarburos halogenados de
alta volatilidad

Compuestos organicos con punto de
ebullicion dentro del rango de Ce-Cyg
(60-350 °C)

Compuestos organicos con punto de
ebullicion entre 20 y 300 °C

Modificacion para compuestos con bajo
punto de ebullicion (a partir de
—120 °C)

Compuestos organicos con alto punto
de ebullicién adheridos parcialmente
a particulas (esp. PAH, PCB,
PCDD/PCDF), alto volumen de

Rango de
concentracion

Hg/m?

ng/m3—pg/m?

Hg/m?

ng/m3—pg/m?

ng/m3—pg/m?

fg/m3—ng/m3

Muestreo y preparacion

Raton de gas (muestreo rapido), jeringuilla impermeable al gas,
trampa refrigerante delante de la columna capilar (de enfoque),
desorcion térmica

Cilindro de acero de alta calidad vaciado y pasivado (también para
mediciones de aire limpio). Distribucion de muestreos a través de
circuitos de gas, trampa refrigerante, desorcion térmica

Adsorcion sobre carbono activado, (a) desorcidn con CS,
(b) desorcion con disolventes
(c) analisis de espacio de cabeza

Adsorcion sobre polimeros organicos (p. €j., Tenax) o tamiz molecular de
carbono (carbopack), desorcién térmica con trampa refrigerante delante de
la columna capilar (de enfoque) o extraccion con disolvente

Adsorcion sobre polimeros refrigerados (p. ej., tubo de termogradiente),
refrigerado a —120 °C, utilizacion de carbopack

Muestreo en filtros (p. ej., dispositivo reducido de filtro o muestreador de

alto volumen) con cartuchos de poliuretano para la fraccion gaseosa, desor-

cion con disolvente del filtro y del poliuretano, varias etapas de purificacion
y preliminares, para PAH también sublimacion

Etapa analitica final

CG/FID

CG/FID/ECD/PID

CG/FID capilar

CG/FID/ECD/MS capilar

CG/FID/ECD/MS capilar

CG-GCMS capilar
(PCDD/PCDF),

CG-FID capilar o

MS (PAH), detector de

muestreo fluorescencia HPLC (PAH)
Compuestos organicos con alto punto  fg/m3—ng/m?3 Adsorcin sobre polimeros organicos (p. ej., cilindro de espuma de HRCG/ECD
de ebullicion, esp. PCDD, PCDF, PBDD, poliuretano) con filtros previos (p. ¢j., fibra de vidrio) o adsorcion
PBDF, bajo volumen de muestreo inorganica. (p. €j., gel de silice), extraccion con disolventes, varias
etapas de purificacion y preliminares (incluida cromatografia
multicolumna), derivacion para clorofenoles
Compuestos organicos con alto punto~ ng/m® Separacion de aerosoles con filtros de fibra de vidrio (p. e]., muestreador HRGC/MS
de ebullicion adheridos a particulas, ng—g/g aerosol  de alto o de bajo volumen) o recogida de polvo en superficies estandari- HPLC (para PAH)
D. €]., componentes de aerosoles orgd-  pg—ng/m? dia zadas, extraccion con disolventes (también para precipitacion del resto

nicos, muestras de precipitado

GCMS = CG/espectrometria de masas;
HRGC/ACE = CG/ECD de alta resolucion;
HPLC = cromatografia liquida de alta resolucion.

CG = cromatografia de gases;

FID = detector de ionizacion de llama;
ECD = detector de captura de electrones;
PID = detector de fotoionizacion.

del agua filtrada), varias etapas de purificacion y preliminares

grupos funcionales o en la reactividad quimica. Asi, por
ejemplo, puede citarse la utilizacion de aminas para convertir
aldehidos en hidrazonas, que a continuacion se determinan foto-
métricamente; la derivacion con 2,4-dinitrofenilhidrazina y la
separacion de la 2,4-hidrazona obtenida; o la formacion de colo-
rantes azinicos con p-nitroanilina para detectar fenoles y
cresoles.

Entre los métodos cromatograficos més utilizados para
separar estas complejas mezclas se encuentran la cromatografia
de gases (GC) y la cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC). En lo que se refiere a la cromatografia de gases, actual-
mente s6lo se utilizan columnas de separacion de didmetros muy
reducidos (aprox. 0,2 a 0,3 mm) y longitudes de aprox. 30 a
100 m, denominadas columnas capilares de alta resolucion
(HRGC). Para detectar los diferentes componentes a la salida de
la columna de separacion existen una serie de detectores como
el FID ya mencionado, el ECD (detector de captura de elec-
trones, especifico para compuestos con sustitutos electréfilos
como los halégenos), el PID (detector de fotoionizacion,
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especialmente sensible a los hidrocarburos aromaticos y a otros
sistemas con electrones 1) y el NPD (detector termoionico espe-
cifico para compuestos de nitrégeno y fosforo). La HPLC utiliza
detectores especiales con cubeta de paso de flujo, cuyo disefio es
similar a la de un espectrémetro UV.

Especialmente eficaz, pero también méas costoso, es el uso
como detector de un espectrdmetro de masas. En muchos casos,
especialmente con mezclas desconocidas de compuestos, solo se
consigue una identificacion correcta analizando el espectro de
masas del compuesto organico. La informacion cualitativa del
denominado tiempo de retenciéon (tiempo que el material
permanece en la columna) obtenida del cromatograma con
detectores convencionales puede complementarse con una
deteccion especifica de los diferentes componentes mediante
fragmentogramas de masas con alta sensibilidad de deteccion.

Antes de realizar el analisis real debe elegirse el tipo de mues-
treo mas adecuado. Esta eleccion dependera de la volatilidad,
aunque también del rango de concentracion esperado, la pola-
ridad y la estabilidad quimica. Ademas, en el caso de
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compuestos no volatiles, debe elegirse entre determinar la
concentracion o la sedimentacion.

En la Tabla 55.7 se presentan los métodos habituales de vigi-
lancia atmosférica con enriquecimiento activo y analisis croma-
tografico de los compuestos organicos, asi como ejemplos de su
aplicacion.

Las mediciones de la precipitacion de compuestos organicos
de baja volatilidad (p. ej., dibenzodioxinas y dibenzofuranos
(PCDD/PCDF) o hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH)
cada vez reviste mayor importancia desde el punto de vista del
impacto ambiental. Puesto que los alimentos son la principal
fuente de ingesta humana, las particulas en suspension en el aire
que se depositan en las plantas destinadas al consumo humano
tienen un gran interés, aunque parece ser que la transferencia de
material por sedimentacion de particulas es menos importante
que la precipitacion seca de compuestos casi gaseosos.

Para medir la precipitacion total se utilizan equipos normali-
zados para precipitacion de polvo (p. ej., método Bergerhoff),
que han sido ligeramente modificados para oscurecerlos como
proteccion frente a la luz intensa. Con el fin de optimizar los
métodos de muestreo para compuestos organicos, en la actua-
lidad se estan investigando de forma sistematica algunos
problemas técnicos importantes, como la resuspension de parti-
culas ya separadas, la evaporacion o la posible descomposicion
fotolitica.

Investigaciones olfatométricas
Las investigaciones de inmisiones olfatométricas se utilizan para
cuantificar olores desagradables denunciados y determinar la
contaminacion basal en los procedimientos de concesion de licen-
cias. Estas investigaciones sirven fundamentalmente para deter-
minar si olores existentes o potenciales deben clasificarse como
significativos.

En principio, pueden diferenciarse tres enfoques metodo-
I6gicos:

» medicién de la concentracion emitida (nGmero de unidades de
olor) mediante olfatémetro y modelos de dispersion;

» medicién de componentes individuales (p. ej., NH3) o mezclas
de compuestos (p. ej., cromatografia de gases para gases proce-
dentes de vertederos) con olor caracteristico,

« determinacion de olores mediante inspeccion.

El primer método combina la medicion de las emisiones utili-
zando un modelo de dispersion y realmente no puede conside-
rarse vigilancia de la calidad atmosférica. En el tercer método se
utiliza el olfato humano como detector, con una precision
bastante reducida si se compara con los métodos fisicoquimicos.

Asi, por ejemplo, en algunas regiones alemanas la normativa
de proteccién ambiental incluye detalles sobre la inspeccion,
planes de medicion y andlisis de los resultados.

Procedimientos para mediciones preliminares
(screening)

En ocasiones se utilizan procedimientos simplificados para
realizar estudios preliminares; por ejemplo, muestreadores
pasivos, tubos de ensayo o métodos bioldgicos. Al contrario que
los muestreadores activos (aspiracion de la muestra por bombeo),
en los muestreadores pasivos (por difusion) el material objeto del
andlisis se recoge mediante procesos de flujo libre (difusion,
permeacion o adsorcién) en colectores sencillos (tubos o placas) y
se enriquece en filtros impregnados, mallas u otros medios de
adsorcion. La cantidad de material enriquecido, determinada
analiticamente al cabo de un tiempo de exposicion prefijado,
se convierte a unidades de concentracion aplicando leyes fisicas
(p. €j., difusion) y considerando el tiempo de recogida y los para-
metros geométricos del colector. Esta metodologia, que procede
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del campo de la higiene del trabajo (muestreo personal) y hasta
ahora se utilizaba para mediciones del aire en los interiores, se
esta utilizando cada vez mas para medir la concentracién de
contaminantes atmosféricos (véase Brown 1993).

Los tubos indicadores se utilizan a menudo para muestreos y
andlisis preliminares rapidos de gases. Se aspira un determinado
volumen de aire a través de un tubo de vidrio en el que se ha
introducido un reactivo de adsorcion adecuado para los fines del
ensayo. El contenido del tubo cambia de color dependiendo de
la concentracion del material analizado en el aire muestreado.
Los tubos pequerfios se utilizan a menudo para la vigilancia de
puestos de trabajo o como método rapido en caso de accidentes,
como incendios. Sin embargo, no se utilizan para mediciones
rutinarias de la concentracién de contaminantes atmosféricos
por presentar unos limites de deteccion demasiado altos y una
selectividad demasiado limitada. Existen en el mercado tubos
indicadores para gran cantidad de materiales y diferentes rangos
de concentracion.

Entre los procedimientos bioldgicos, dos métodos son los mas
utilizados para la vigilancia rutinaria. El método normalizado de
exposicion de liquenes determina la tasa de mortalidad del
liquen durante un tiempo de exposicion de 300 dias. El segundo
método utiliza hierba de pasto francesa y el tiempo de exposi-
cion es de 14 + 1 dias. A continuacion se determina su creci-
miento. Ambos procedimientos sirven como determinaciones
generales de los efectos de las diferentes concentraciones de
contaminantes atmosféricos.

Redes de vigilancia de la calidad atmosférica

En todo el mundo existen los mas variados tipos de redes de vigi-
lancia de la calidad atmosférica. En principio cabe distinguir
entre redes de medicion, formadas por estaciones de medicion
automaticas y controladas por ordenador (contenedores de medi-
cion), y redes virtuales de medicion, que sélo definen los puntos
de medicién para diferentes tipos de contaminantes atmosféricos
en un formato preconfigurado. En apartados anteriores ya se han
analizado las funciones y los conceptos de las redes de medicion.

Redes de vigilancia continua

Las redes de medicién continua, basadas en estaciones automé-
ticas, sirven fundamentalmente para vigilar la calidad atmosférica
en zonas urbanas y medir contaminantes atmosféricos como
dioxido de azufre (SO,), polvo, mondxido de nitrogeno (NO),
didxido de nitrdgeno (NO,), monoxido de carbono (CO), ozono
(O3) v, en cierta medida, también la concentracion total de hidro-
carburos (metano libre, C,H,,) o componentes organicos indivi-
duales (p. ej., benceno, tolueno, xilenos). En caso necesario,
también pueden determinar parametros meteorolégicos como
direccion y velocidad del viento, temperatura del aire, humedad
relativa, precipitacion, radiacion global o balance de radiacion.

Los equipos utilizados en las estaciones de medicion constan,
por lo general, de un analizador, una unidad de calibrado y
unidades electronicas de control que gestionan todo el equipo de
medicién y que contienen una interface normalizada para la
recogida de datos. El equipo de medicién, ademas de los valores
de las mediciones, transmite mensajes de error y de su estado de
funcionamiento. Cada cierto tiempo, el ordenador comprueba
automaticamente el calibrado de los dispositivos.

Por regla general, las estaciones de medicion estan conec-
tadas, a través de lineas de datos especificas, redes telefénicas
conmutadas u otros sistemas de transmision de datos, a un orde-
nador (ordenador central, estacion de trabajo o PC, segun el
sistema) en el que se introducen, procesan y visualizan los resul-
tados de las mediciones. Los ordenadores de la red de medicion
y, en caso necesario, personal debidamente formado, vigilan
continuamente que no se sobrepasen los valores umbral,
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Tabla 55.8 « Vigilancia sistematica de la atmosfera en
la regién de Renania del Norte/Westfalia

(Alemania).
Sistema Sistema Sistema de medicion
de medicion de medicion discontinuo /Medicion
continuo parcialmente de componentes
automatizado multiples

Didxido de azufre Composicion de SPM: Benceno y otros

Mondxido de nitrdgeno ~ Plomo hidrocarburos
Didxido de nitrégeno Cadmio Hidrocarburos
Mondxido de carbono Niguel halogenados

Particulas en suspension  Cobre Sedimentacion de polvo

(SPM) Hierro y composicion del
0zono Arsénico material
Hidrocarburos Berilio Hollin
Direccion del viento Benzo[a]pireno Bifenilos
Velocidad del viento Benzo[ e]pireno policlorados
Temperatura atmosférica  Benzo[a]antraceno Dibenzodioxinas

Presion atmosférica
Humedad relativa
Balance de radiacion
Precipitaciones

Dibenzo[a,h]antraceno
Benzo[ghi]perileno
Coroneno

y dibenzofuranos
polihalogenados
(PCDD/PCDF)

pudiendo asi detectar en cualquier momento situaciones criticas
de calidad atmosférica. Este sistema es especialmente eficaz
para vigilar situaciones criticas de esmog en invierno y verano
(fotooxidantes) y para actualizar la informacién puablica.

Redes de medicion de muestras aleatorias

Para vigilar la calidad atmosférica, ademas de las redes de medi-
cion telemétricas, se utilizan otros sistemas (a veces parcialmente
automatizados) que determinan:

« la precipitacién de polvo y sus componentes;

« polvo en suspension (SPM) y sus componentes;

 hidrocarburos e hidrocarburos clorados,

* materiales organicos poco voldtiles (dioxinas, furanos, bifenilos
policlorados).

Algunas de las sustancias medidas de esta forma han sido
clasificadas como cancerigenas, entre ellas los compuestos de
cadmio, los PAH o el benceno. Su vigilancia reviste, por lo tanto,
una especial importancia.

Como ejemplo de un programa integrado, en la Tabla 55.8 se
resume el método sistematico de vigilancia de la calidad atmos-
férica utilizado en Renania del Norte-Westfalia, una region que
con 18 millones de habitantes presenta la mayor densidad de
poblacion de Alemania.

CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

John Elias

Control de la contaminacién atmosférica

El objetivo de un sistema de control de la contaminacion atmos-
férica es asegurar que concentraciones excesivas de contami-
nantes atmosféricos no alcancen receptores sensibles. Estos
receptores pueden ser personas, plantas, animales u objetos.
Siempre debe prestarse atencién a los grupos mas sensibles. Los
contaminantes atmosféricos pueden ser gases, vapores, aerosoles
y, en algunos casos, materiales biopeligrosos. Un sistema bien
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Tabla 55.9 < Etapas en la seleccion de los controles de
contaminacion.

Etapa 1: La primera parte consiste en determinar los materiales que se

Definicion de liberaran de la chimenea. Tiene que elaborarse una lista de

las emisiones.  todas las emisiones potencialmente nocivas. A continuacion se
estima la cantidad que se liberara de cada material. Sin esta
informacidn, el gestor no puede comenzar a disefiar el
programa de control.

Etapa 2: Tienen que identificarse todos los receptores sensibles, ya

Identificacion ~ sean personas, animales, plantas o materiales. En todos los

de los casos tiene que identificarse al miembro mas sensible de cada

receptores. grupo (p. j., personas asmaticas que residen en las proximi-
dades de una planta con emisiones de isocianatos).

Etapa 3: Tiene que establecerse un nivel aceptable de exposicion para

Determinacion el grupo de receptores mas sensibles. Si el contaminante es

de los niveles  un material con efectos acumulativos (p. e]., sustancias

de exposicion
aceptables.*

cancerigenas), tienen que establecerse niveles de exposicion
a largo plazo (anuales). Si el contaminante presenta efectos
a corto plazo (p. ej., sustancias irritantes o sensibilizantes),
tiene que establecerse un nivel de exposicion a corto plazo
0 tal vez un nivel de exposicion pico**.

Etapa 4:
Seleccion de
los controles.

En la etapa 1 se identifican las emisiones y en la etapa 3 se
determinan los niveles de exposicion aceptables. En esta
cuarta etapa se comprueba que ninguno de los contaminantes
sobrepasa el nivel aceptable. De lo contrario, tendran que
afiadirse controles adicionales y volver a comprobar los
niveles de exposicion. Este proceso se repite hasta que todas
las exposiciones se encuentren al nivel o por debajo del nivel
aceptable. Puede utilizarse un modelo de dispersién para
estimar las exposiciones en plantas nuevas o para comprobar
soluciones alternativas para instalaciones ya existentes.

* Cuando se establecen los niveles de exposicion en la etapa 3, debe tenerse en cuenta que estas
exposiciones son exposiciones totales, y no solo exposiciones en la planta. Una vez establecido el
nivel aceptable, deben restarse los niveles de fondo y las contribuciones de las demas plantas para
determinar la cantidad méxima que la planta en cuestion puede emitir sin sobrepasar el nivel
de exposicion aceptable. Si se omite esta operacion y existen tres plantas que emiten cada una de
ellas la cantidad maxima permitida, los receptores estaran expuestos a un nivel tres veces superior al
aceptable.

** Algunos materiales, como los cancerigenos, carecen de un umbral por debajo del cual no producen
efectos nocivos. Por lo tanto, siempre que se permita que una parte de este material se libere
al entorno, existird un riesgo para las poblaciones receptoras. Con estos materiales no puede defi-
nirse un nivel sin efecto (salvo el nivel cero), pero como es necesario fijar un nivel acep-
table de riesgo, éste se establece, por lo general, dentro del rango de 1 victima por cada 100.000 -
1.000.000 personas expuestas.

disefiado evitara la exposicion de un receptor a una concentra-
cion nociva de contaminantes.

La mayoria de los sistemas de control de la contaminacién
atmosférica combinan distintas técnicas de control, normal-
mente tanto de tipo tecnoldgico como administrativo. Para
fuentes de mayor volumen o complejidad puede utilizarse mas
de un tipo de control tecnolégico.

La seleccion de los controles debe realizarse en funcion del
problema que debe resolverse y teniendo en cuenta los aspectos
siguientes:

* qué se emite y cual es su concentracion;

* cudl es el grupo receptor y cudl es el receptor mas sensible;

« cudles son los niveles permisibles de exposicion de corta dura-
cion;

* cuéles son los niveles permisibles de exposicion de larga dura-
cion,
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Tabla 55.10 « Normas sobre la calidad atmosférica para
un contaminante controlado habitualmente
(di6xido de azufre).

Paises Normas sobre la calidad
atmosférica a largo plazo
para el dioxido de azufre

(hg/m?)
Australia 50
Canada 30
Finlandia 40
Alemania 140
Hungria 70
Taiwan 133

« cudl es la seleccion adecuada de controles para garantizar que
no se sobrepasan dichos niveles.

En la Tabla 55.9 se muestran las diferentes etapas de este
proceso.

Algunos territorios jurisdiccionales han avanzado en este
sentido estableciendo normas basadas en la concentracion
méaxima de un contaminante a la que puede verse expuesto un
receptor sensible. Con este tipo de norma, el responsable del
control de la contaminacion atmosférica no necesita realizar las
etapas 2 y 3, puesto que habran sido realizadas ya por el orga-
nismo regulador. Con este sistema, el responsable de la contami-
nacion atmosférica solo debe establecer los limites de emision
descontrolada de cada contaminante (etapa 1) y a continuacion
determinar los controles necesarios para asegurar el cumpli-
miento de las normas (etapa 4).

Cuando existen normas sobre la calidad atmosférica, los
responsables de la regulacion pueden medir exposiciones

Tabla 55.11 « Normas sobre la calidad atmosférica
para un contaminante controlado
menos habitualmente (benceno).

Ciudad/Estado Normas sobre la calidad
atmosférica 24 horas al dia
para el benceno (pg/m?)

Connecticut 53,4

Massachusetts 1,2

Michigan 2,4

Carolina del Norte 2,1

Nevada 254

Nueva York 1.718

Filadelfia 1.327

Virginia 300

Los niveles se han ajustado a un periodo medio de 24 horas para facilitar la comparacion (adapta-
cion de Calabrese y Kenyon, 1991).

individuales y determinar asi si existen receptores expuestos a
niveles potencialmente nocivos. Se supone que los limites fijados
en estas condiciones son lo suficientemente bajos como para
proteger al grupo de receptores mas vulnerables, aunque éste no
siempre es el caso. Como se observa en la Tabla 55.10, las
normas sobre calidad atmosférica varian ampliamente de un
pais a otro. Asi, por ejemplo, el valor del diéxido de azufre varia
entre 30 y 140 ug/m?dy en el caso de materiales menos contro-
lados, esta variacion puede ser incluso mayor (entre 1,2 y
1.718 ug/md), como se observa para el benceno en la
Tabla 55.11. Esta variacion no resulta sorprendente si se tiene
en cuenta que, al establecer las normas, el aspecto econémico
juega un papel tan importante como el toxicoldgico. Las normas
que no establecen un limite suficientemente bajo como para
proteger a toda la poblacién sensible no benefician a nadie. Las
poblaciones expuestas tienen una sensacion de falsa confianza y,
sin saberlo, pueden estar expuestas a riesgos. En un principio, el
que contamina puede pensar que se beneficia de una norma
mas permisiva, pero los efectos de una exposicion excesiva de la
comunidad haran que ésta exija a la empresa redisefiar sus
controles o instalar otros nuevos, lo que puede resultar mas
costoso que si lo hubiera hecho correctamente desde el
principio.

A veces, este enfoque gradual de la seleccion de los controles
de la contaminacion atmosférica resulta insuficiente y las

Tabla 55.12 « Ejemplos de tecnologia BACT (mejor
tecnologia de control disponible),
indicando los métodos de control
utilizados y la eficiencia estimada.

Proceso Contaminante Método de control  Eficiencia
estimada

Recuperacion del Hidrocarburos Oxidante térmico 99

suelo

Caldera de recupera-  Particulas Precipitador 99,68

cion de pasta de electrostatico

papel Kraft

Produccion de humo  Mondxido de Buenas précticas 50

de sflice carbono

Pintura de vehiculos  Hidrocarburos Postquemador de 90

horno

Horno de arco Particulas Precipitador de 100

eléctrico polvos

Refineria de Particulas Ciclén + depurador 93

petroleo, pirdlisis inhalables Venturi

catalitica

Acido clorhidrico  Depurador himedo + 97,5

depurador seco

Incinerador sanitario

Caldera de carbon Didxido de Secador por vapori- 90
azufre zacion + absorbente
Eliminacion de resi- ~ Particulas Ciclén + conden- 95
duos por deshidrata- sador + depurador
¢ion e incineracion Venturi + depurador
himedo
Planta de produccion  Hidrocarburos Oxidante térmico 99

de asfalto
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autoridades reguladoras y los disefiadores adoptan directa-
mente una “solucién universal”, como, por ejemplo, la “mejor
tecnologia de control disponible™ (Best Available Control Technology,
BACT), basandose en el supuesto de que, utilizando en una
fuente emisora la mejor combinacién posible de depuradoras,
filtros y buenas practicas de trabajo, se conseguird un nivel de
emision suficientemente bajo como para proteger al grupo de
receptores mas sensible. Con frecuencia, el nivel de emisién
resultante se encuentra por debajo del minimo necesario para
proteger a los grupos més sensibles, evitando de esta forma
exposiciones innecesarias. En la Tabla 55.12 se ofrecen ejemplos
de la técnica BACT.

Esta técnica no garantiza por si misma unos niveles de control
adecuados. A pesar de que es el mejor sistema de control basado
en sistemas de depuracion de gases y buenas practicas de
trabajo, la BACT puede no ser suficiente si la fuente emisora es
una fabrica de gran tamafio situada cerca de un receptor
sensible. Por ello siempre debe comprobarse que la mejor tecno-
logia disponible de control es suficientemente buena. Asimismo,
deben comprobarse los niveles de emisién resultantes para saber

si las emisiones siguen siendo nocivas ain después de aplicar los
mejores controles de depuracion de gases, en cuyo caso seria
necesario seleccionar procesos 0 materiales mas seguros o tras-
ladar la fabrica a una zona menos sensible.

Otra “solucion universal” que elimina algunas de las etapas
son las normas sobre el rendimiento de la fuente. Muchos terri-
torios jurisdiccionales establecen limites de emision que no
pueden sobrepasarse. Estos limites se basan en las emisiones en
la fuente y, aunque habitualmente resultan adecuados, a veces,
como ocurre con la BACT, pueden no ser suficientemente
seguros. Deben servir para mantener las emisiones maximas
suficientemente bajas y proteger a la poblacién receptora
sensible frente a las emisiones habituales. Esta tecnologia, al
igual que la BACT, puede resultar insuficiente para proteger a
todos los grupos si existen fuentes de emision significativas o
poblaciones sensibles en las proximidades. En este caso deben
utilizarse otros procedimientos que garanticen la seguridad de
todos los grupos receptores.

Tanto la BACT como los limites de emision presentan el
defecto basico de suponer que si en las fabricas se cumplen

Tabla 55.13 « Métodos de depuracion de gases para eliminar de las emisiones industriales particulas, gases, vapores
Nocivos.

Método de control ~ Ejemplos Descripcion Eficiencia

Gases/Vapores

Condensacion Condensadores de El vapor se enfria y se condensa a liquido. Esto resulta ineficiente y ~ 80+% si la concentracion >2.000 ppm
contacto se utiliza como preacondicionamiento para otros métodos
Condensadores
superficiales

Absorcion Depuradores himedos  El gas o el vapor se recoge en un liquido. 82—-95% si la concentracion <100 ppm
(absorbedores 95-99% si la concentracién >100 ppm
rellenos o de placa)

Adsorcion Carbono El gas o el vapor se recoge en un slido. 90+% si la concentracion <1.000 ppm
Oxido de aluminio 95+% si la concentracién >1.000 ppm
Gel de silice
Tamiz molecular

Incineracion Llama Se oxida un gas o un vapor organico calentandolo y No recomendado si la concentracién <2.000 ppm
Incinerador manteniéndolo a alta temperatura durante un tiempo 80+% si la concentracion >2.000 ppm
Incinerador catalitico  suficiente.

Particulas

Separadores de Ciclones A gases cargados con particulas se les obliga a cambiar de 70-90%

inercia direccion. La inercia de las particulas hace que éstas se separen

de la corriente de gas. Esto resulta ineficiente y se utiliza como
preacondicionamiento para otros métodos.

Depuradores Venturi Gotas de liquido (agua) recogen las particulas por impacto, Para particulas de 5 jam, 98,5% a 6,8 hd.;

himedos Filtros humificados interceptacion o difusion. A continuacion estas gotas y sus 99,99+% a 50 hd.
Depurador de bandeja  particulas son separadas de la corriente de gas. Para particulas de 1 pm, 45% a 6,8 hd.; 99,95
0 de tamiz a 50 hd.

Precipitadores Cable plano Se utilizan fuerzas eléctricas para extraer las particulas de la 95-99,5% para particulas de 0,2 pm

electrostaticos Placa plana corriente de gas y colocarlas en placas de recogida 99,25-99,9+% para particulas de 10 pm
Tubular
Himedo

Filtros Precipitador de polvos  Un tejido poroso separa las particulas de la corriente de gas. 99,9% para particulas de 0,2 pum

La pasta porosa de polvo que se forma en el tejido es la que

realmente realiza la filtracion.

99,5% para particulas de 10 um

L CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



EL MEDIO AMBIENTE

Tabla 55.14 < Velocidad de emisiones no controladas
de algunos procesos industriales.

Fuente industrial Velocidad de emision

Horno eléctrico de 100 toneladas 257 t particulas /afio

Turbina de aceite/gas de 1.500 MM~ 201 kg/h de SO,
BTU/h

Incinerador de 41,7 t/h 94 kg/h de NO,

Vertido de 100 camiones/dia 1.721 kg de materia

organica/semana

ciertos criterios, los grupos receptores estaran automaticamente
protegidos. Esto no siempre es cierto, pero una vez que un
sistema de este tipo se aprueba por ley, los efectos sobre los
receptores pasan a un plano menos importante que el cumpli-
miento de la ley.

La BACT y los limites de emision de la fuente o los criterios
de disefio deben utilizarse como criterios minimos de control en
tanto en cuanto protejan a los receptores mas sensibles; en caso
contrario deben elegirse otros controles administrativos.

Medidas de control

Los controles pueden dividirse basicamente en dos tipos: tecnold-
gicos y administrativos. Los primeros corresponden a los equipos
instalados en la fuente emisora para reducir los contaminantes en
los gases liberados hasta un nivel que la comunidad considere
aceptable y que proteja a los receptores mas sensibles. Los
controles administrativos se definen aqui como otros medidas de
control.

Controles tecnolégicos

Los sistemas de depuracion de gases se instalan en la fuente, antes
de la chimenea, con el fin de eliminar los contaminantes de los
gases antes de que éstos se liberen al medio ambiente. En la
Tabla 55.13 se presenta un breve resumen de los diferentes tipos
de sistemas de depuracion de gases. Este forma parte de un
complejo sistema que incluye campanas, conductos, ventiladores,
depuradoras y chimeneas. El disefio, las caracteristicas técnicas y
el mantenimiento de cada componente afecta al funcionamiento
de todos los demas componentes y al conjunto del sistema.

Cabe destacar que la eficiencia de los diferentes tipos de
depuradoras varia mucho en funcion de su disefio, fuente de
energia y caracteristicas del chorro de la corriente de gas y del
contaminante. Por lo tanto, los valores de eficiencia de la
Tabla 55.13 son so6lo orientativos. En dicha Tabla 55.13 se
demuestra la variacion de la eficiencia de las depuradoras
humedas, que oscila entre el 98,5 % para particulas de 5 umy el
45 9% para particulas de 1 um con la misma caida de presion a
lo largo de la depuradora (6,8 ™ hidrometro (hd.). Para el mismo
tamafio de particula, 1 um, la eficiencia oscila entre el 45 % a
6,8 hd. y el 99,95 a 50 hd. Por lo tanto, las depuradoras de gas
deben adaptarse a las caracteristicas especificas de la corriente
de gas y no se recomienda el uso de equipos genéricos.

Eliminacién de residuos

Cuando se seleccionan y disefian sistemas de depuracion de
gases, debe estudiarse una forma segura de eliminar los residuos.
Como se observa en la Tabla 55.14, algunos procesos producen
grandes cantidades de contaminantes. Si la mayor parte de los
contaminantes son recogidos por el equipo de depuracién de

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

gases, se puede plantear un grave problema de eliminacién de
residuos peligrosos.

En algunos casos los residuos contienen productos valiosos
que pueden ser reciclados, como los metales pesados proce-
dentes de un horno de fusion o los disolventes de una fabrica de
pintura. Los residuos pueden utilizarse asimismo como materia
prima para otros procesos industriales, como sucede, por
ejemplo, con el diéxido de azufre recogido como &cido sulfdrico
y utilizado a continuacion para la fabricacion de fertilizantes.

Si no es posible reciclar o reutilizar los residuos, su
eliminacion puede constituir un problema, no tanto por su
volumen, sino por la propia peligrosidad del material. Asi, por
ejemplo, si los residuos de &cido sulfarico de una caldera u
horno de fundicién no pueden ser reutilizados, tendran que ser
neutralizados antes de proceder a su eliminacion.

Dispersion

La dispersion puede reducir la concentracion de un contaminante
a la que se ve expuesto un determinado receptor, aunque no
reduce la cantidad total de material procedente de una fabrica.
Una chimenea alta s6lo consigue que el penacho se abra y se
diluya antes de alcanzar el nivel del suelo, donde es probable que
alcance a receptores sensibles. Cuando el contaminante se reduce
a una simple molestia, como un olor desagradable, la dispersion
puede resultar un método adecuado. Pero si el material es de tipo
permanente o acumulativo, como los metales pesados, la dilucién
no resolvera el problema de la contaminacion atmosférica.

La dispersion debe utilizarse con cuidado y teniendo en
cuenta las condiciones meteoroldgicas locales y superficiales del
suelo. Asi, por ejemplo, en los climas frios, especialmente
cuando se producen precipitaciones de nieve, se producen con
frecuencia inversiones térmicas que atrapan a los contaminantes
cerca del suelo y dan lugar a exposiciones especialmente altas.
De forma analoga, si una fabrica esta situada en un valle, los
penachos pueden ascender y descender por el valle o quedar
blogueados por las montafias cercanas, sin expandirse ni disper-
sarse como seria deseable.

Controles administrativos

En el disefio global de un sistema de control de contaminacion
atmosférica ademas de los sistemas tecnoldgicos, existe otro grupo
de controles que, en su mayor parte, utilizan las herramientas
bésicas de la higiene industrial.

Sustitucion

Uno de los métodos preferidos de la higiene del trabajo para
controlar los riesgos ambientales en el puesto de trabajo es la
sustitucion de un material 0 proceso por otro méas seguro que
evite emisiones nocivas y consiga un control 6ptimo. En prin-
cipio, es preferible evitar el problema que intentar corregir una
decision inicial errénea. Entre los ejemplos de sustitucién cabe
citar el uso de combustibles mas limpios, el uso de recubrimientos
para almacenamientos a granel y la reduccién de la temperatura
en los secadores.

Este método puede aplicarse a compras de menor impor-
tancia y a los principales criterios de disefio de una fabrica. Si
s6lo se adquieren productos o procesos ecoldgicos, no existira
riesgo para el ambiente exterior o interior. En caso contrario, el
resto del programa tendra que consistir en intentar paliar esta
decision inicial errénea. Si se adquiere un producto o un proceso
de bajo coste pero peligroso, posteriormente tendran que utili-
zarse procedimientos y equipos de manipulacion y métodos de
eliminacion especiales. Por lo tanto, los materiales de bajo coste
pueden tener un coste de compra bajo, pero en cambio su utili-
zacion y su eliminacién serdn mas costosos. Un material o un
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proceso mas ecolégico, aunque en principio sea mas caro, suele
resultar mas econdmico a largo plazo.

Extraccién localizada

Deben controlarse todos aquellos problemas identificados que no
pueden evitarse mediante la sustitucion de materiales 0 métodos
por otros mas seguros. Las emisiones se originan en el puesto de
trabajo individual y no en la chimenea. Por lo tanto, un sistema
de ventilacion bien disefiado que recoja y controle las emisiones
en la fuente ayudara a proteger a la comunidad. Las campanas y
las tuberias del sistema de ventilacion forman parte del sistema
global de control de la contaminacién atmosférica.

Los sistemas de extraccion localizada son preferibles porque
no diluyen los contaminantes y proporcionan una corriente de
gas concentrado més facil de depurar antes de liberarlo al medio
ambiente. El sistema de depuracion de gas es més eficiente
cuanto mayor sea la concentracion de contaminantes. Asi, por
ejemplo, una campana situada en la parte superior del canal de
colada de un horno de fundicion de metales evitard que los
contaminantes salgan al entorno, enviando los humos al sistema
de depuracién de gas. En la Tabla 55.13 se observa que las
eficiencias de las depuradoras de absorcién y adsorcion
aumentan con la concentracion del contaminante y que las
depuradoras por condensacién no estan indicadas para niveles
bajos (<2,000 ppm) de contaminantes.

Cuando no se recogen los contaminantes en la fuente y se
permite que escapen a través de ventanas y aberturas de ventila-
cion, se convierten en fugas incontroladas. En algunos casos, estas
fugas pueden tener un impacto importante en las zonas proximas.

Aislamiento

El emplazamiento de las fabricas lejos de receptores sensibles
puede ser uno de los mejores métodos de control cuando los
sistemas tecnoldgicos son insuficientes. Esta puede ser la Unica
forma de conseguir un aceptable nivel de control debiéndose
confiar en la mejor tecnologia de control disponible (BACT). Si
aun habiendo aplicado los mejores controles disponibles, sigue
existiendo riesgo para algn grupo de receptores, debera conside-
rarse otro emplazamiento alejado de poblaciones sensibles.

El aislamiento consiste, por tanto, en alejar a la fabrica de los
receptores sensibles. Otro sistema de aislamiento es cuando las
administraciones locales utilizan la zonificacién para separar las
industrias de receptores sensibles. Una vez que las industrias se
han alejado de la poblacion sensible, no debe permitirse que la
poblacion se establezca cerca de la fabrica. Aunque esta solucion
parece de sentido com(n, en muchos casos no se respeta.

Procedimientos de trabajo

Deben desarrollarse procedimientos de trabajo para garantizar la
utilizacién correcta y segura de los equipos, sin riesgo para los
trabajadores o el medio ambiente. El mantenimiento y utilizacion
de los complejos sistemas de control de la contaminacion atmos-
férica deben realizarse de forma adecuada y la formacién del
personal en este sentido es un factor muy importante. El personal
debe aprender a utilizar y mantener los equipos para reducir o
eliminar las emisiones de materiales peligrosos en el lugar de
trabajo o en la comunidad. En algunos casos, la BACT obtendra
unos resultados aceptables solo si existen unas buenas préacticas
de trabajo.

Vigilancia en tiempo real

Los sistemas basados en la vigilancia en tiempo real no son muy
populares y, por lo tanto, su utilizacién es escasa. En este caso, la
vigilancia continua de las condiciones meteoroldgicas y de las
emisiones puede combinarse con modelos de dispersion para
predecir exposiciones a favor del viento. Cuando los niveles

CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

previstos de exposicion se acercan a los considerados aceptables,
esta informacion se utiliza para reducir las tasas de produccion y
las emisiones. Este es un método ineficiente, pero puede utilizarse
como un método de control provisional en una fabrica ya
existente. Puede utilizarse también para advertir a la poblacion
de que existen unas condiciones que pueden provocar concentra-
ciones excesivas de contaminantes para que ésta adopte las
medidas oportunas. Asi, por ejemplo, si se advierte de que las
condiciones atmosféricas son tales que el viento arrastrara niveles
excesivos de diéxido de azufre procedentes de un horno de fundi-
cion, las poblaciones sensibles, como las personas asmaticas,
podran tomar las medidas oportunas (p. €j., no salir al exterior).
Este método puede utilizarse también como control provisional
hasta que se instalen los controles permanentes.

En algunas ocasiones, la vigilancia atmosférica y meteorold-
gica en tiempo real se utiliza para evitar o reducir incidentes
graves de contaminacion atmosférica en lugares donde existen
varias fuentes emisoras. Por ejemplo, si se esperan unos niveles
excesivos de contaminacion atmosférica, se puede limitar el
transporte privado y proceder al cierre de las principales indus-
trias contaminantes.

Mantenimiento y limpieza

En cualquier caso, la efectividad de los controles depende del
mantenimiento y el uso correcto de los equipos, asi como de los
procesos que generan las emisiones. Valga como ejemplo un
proceso industrial que utiliza un secador de virutas de madera
con un controlador de temperatura defectuoso. Si el secador se
utiliza a una temperatura excesiva, emitira mas materiales o
quiza un tipo diferente de material a partir de la madera que se
esta secando. Otro ejemplo seria una depuradora de gases con un
precipitador de polvos sometido a un mantenimiento defectuoso
y cuyas bolsas estuvieran rotas, lo que permitiria que las parti-
culas atravesaran el filtro.

La limpieza juega asimismo un papel importante en el control
de la cantidad total de emisiones. Los polvos que no son depu-
rados rdpidamente dentro de la fbrica pueden volver a introdu-
cirse en ella, poniendo en riesgo al personal, o dispersarse en el
exterior de la fabrica, poniendo en peligro a la comunidad.
Asimismo, una limpieza insuficiente de las instalaciones de una
fabrica puede ocasionar un riesgo importante para la comu-
nidad. Los materiales que se almacenan a granel sin ningln tipo
de recubrimiento, los residuos de los procesos de produccion o el
polvo levantado por los vehiculos pueden hacer que los contami-
nantes sean transportados por el viento hacia una poblacion. El
mantenimiento de unas instalaciones limpias y la utilizacién de
unos depositos o almacenes adecuados son medidas importantes
para reducir la cantidad total de emisiones. Para proteger a la
comunidad, el sistema no sélo debe estar bien disefiado, sino
también ser utilizado correctamente.

Un ejemplo del caso mas desfavorable de mantenimiento
defectuoso es el de una fabrica de recuperacién de plomo con un
transportador de polvo de plomo en malas condiciones. El polvo
pudo escapar del transportador y se fue acumulando hasta formar
un monton tan alto que salid por una ventana rota. Los vientos
locales lo transportaron hasta una poblacion cercanaalafabrica.

Equipos para el muestreo de emisiones
El muestreo de una fuente puede realizarse con distintos fines:

« Caracterizacion de las emisiones. Para disefiar un sistema de control
de contaminacién atmosférica deben conocerse las emisiones,
pero no sélo el volumen de gas, sino también la cantidad, iden-
tidad y, en el caso de particulas, la distribucion de tamafios del
material liberado. Esta informacion es también necesaria para
determinar la exposicion total de una poblacién cercana.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 55.5 «
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« Control de la eficiencia de los equipos. Una vez adquirido un sistema
de control de contaminacion atmosférica, debe comprobarse
que funciona correctamente.

» Como parte de un sistema de control. Cuando se lleva a cabo una
vigilancia continua de las emisiones, los datos obtenidos
pueden utilizarse para mejorar el sistema de control de conta-
minacion atmosférica o el propio funcionamiento de la fabrica.

« Comprobacién del cumplimiento de las normas. Si las normas y regla-
mentos establecen limites de emision, el muestreo de emisiones
puede utilizarse para comprobar su cumplimiento.

El tipo de sistema de muestreo utilizado dependera de su
objetivo, los costes, la disponibilidad de tecnologia y la forma-
cion del personal.

Emisiones visibles

Cuando se desea mejorar la calidad del aire, aumentar la visibi-
lidad o evitar la emisién de aerosoles a la atmosfera, las normas
pueden basarse en las emisiones visibles.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Las emisiones visibles estdn compuestas por pequefias parti-
culas o gases de color. Cuanto méas opaco es un penacho, mas
cantidad de material se estd emitiendo. Esta caracteristica,
evidente a simple vista, puede ser utilizada por observadores
expertos para valorar los niveles de emision.

Las ventajas de este método de valoracion de los niveles de
emision son las siguientes:

* No se necesitan equipos costosos.

« Una sola persona puede realizar multiples observaciones en un
mismo dia.

 Los técnicos de la fabrica pueden valorar rapidamente y a un
bajo coste el efecto de cambios en los procesos.

e Se puede amonestar a los infractores sin necesidad de
realizar pruebas en la fuente emisora, que consumen mucho
tiempo.

e Se pueden identificar emisiones dudosas y a continuacion
determinar las emisiones reales mediante pruebas en la fuente,
segun se describe en las secciones siguientes.

CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
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Muestreo extractivo

Un método de muestreo mucho mas riguroso consiste en tomar
en la chimenea una muestra de la corriente de gas y analizarla a
continuacion. Aunque parece sencillo, el método de muestreo no
lo es tanto.

Las muestras deben recogerse mediante un procedimiento
isocinético, especialmente cuando se trata de particulas. El
muestreo isocinético consiste en introducir la muestra en la
sonda a la misma velocidad con la que el material se desplaza
por la chimenea o el conducto. Para ello se determina la velo-
cidad de la corriente de gas con un tubo Pitot y se ajusta después
la velocidad de muestreo de forma que la muestra se introduzca
en la sonda a la misma velocidad. Este tipo de muestreo es
fundamental cuando se trata de particulas, puesto que las parti-
culas mas grandes y pesadas no seguiran un cambio de direccién
o velocidad. Como consecuencia, la concentracion de las parti-
culas mayores de la muestra no sera representativa de la
corriente de gas y el muestreo dara resultados erréneos.

En la Figura 55.5 se muestra un tren de muestreo para el
diéxido de azufre, sistema que presenta una cierta complejidad y
tiene que ser manejado por un técnico experto. Para muestrear
sustancias diferentes al didxido de azufre, se pueden eliminar los
impingers y el bafio de hielo e introducir un dispositivo de reco-
gida adecuado.

El muestreo extractivo, y en especial el isocinético, pede ser
muy exacto y versatil y utilizarse para distintos fines:

« Es un método de muestreo reconocido cuando se acomparia de
controles de calidad adecuados y, por lo tanto, puede utilizarse
para comprobar el cumplimiento de las normas.

 La precision de este método lo hace indicado para determina-
ciones del rendimiento de nuevos equipos de control.

» Puesto que las muestras pueden tomarse y analizarse en condi-
ciones controladas de laboratorio para un gran nimero de
componentes, esta técnica de muestreo es (til para caracterizar
la corriente de gas.

La vigilancia continua de las emisiones puede realizarse
conectando un sistema de muestreo simplificado y automatizado
a un analizador continuo de gases (sensores electroquimicos,
fotométricos UV o de ionizacion de llama) o de particulas (nefe-
I6metro). De esta manera se obtienen datos sobre las emisiones y
se puede conocer al instante el estado del sistema de control de
la contaminacion atmosférica.

Figura 55.6 « Transmisémetro sencillo para medir
particulas en una chimenea.
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Muestreo in situ

Las emisiones pueden muestrearse también en la chimenea. En la
Figura 55.6 se muestra un transmisémetro sencillo utilizado para
determinar los materiales presentes en la corriente de gas. En este
ejemplo se dirige un rayo de luz a una célula fotoeléctrica a través
de la chimenea. Las particulas o los gases de color absorben o
bloquean parte de la luz. Cuanto mayor sea la cantidad de mate-
rial presente, menor sera la cantidad de luz que llegue a la célula
fotoeléctrica (véase Figura 55.6).

Con diferentes fuentes de luz y detectores como, por ejemplo,
luz ultravioleta (UV), se detectan gases transparentes a la luz
visible. Estos equipos pueden ajustarse a gases especificos para
determinar la concentracion de gases en el chorro liberado.

Los sistemas de vigilancia in situ pueden medir la concentra-
cion a lo largo de toda la chimenea o conducto, mientras que el
método extractivo determina las concentraciones sélo en el
punto en el que se toma la muestra, dando lugar a errores signi-
ficativos si la muestra de la corriente de gas no estd bien
mezclada. No obstante, el muestreo extractivo dispone de un
mayor numero de métodos de analisis y puede utilizarse en
numerosas aplicaciones.

Los sistemas in situ proporcionan una lectura continua y
pueden utilizarse para documentar las emisiones o para mejorar
el sistema operativo.

CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA

Herbert C. Preul

Este articulo pretende ofrecer al lector una vision de conjunto de
las tecnologias actualmente disponibles para el control de la
contaminacion del agua, basandose en el analisis de tendencias y
casos realizado por Hespanhol y Helmer en el capitulo 53: Riesgos
ambientales para la salud. En las siguientes secciones se estudia el
control de los problemas de contaminacion del agua, primero
bajo el titulo “Control de la contaminacion de las aguas superfi-
ciales” y a continuacion en “Control de la contaminacion de las
aguas subterraneas”.

Control de la contaminacién de las aguas
superficiales

Definicién de contaminacion del agua

El concepto de contaminacion del agua indica un estado cualita-
tivo de impureza o suciedad de las aguas hidrolégicas de una
cierta region, tal como cuenca hidrografica. Ello es consecuencia
de una situacion o un proceso que reduce la utilidad de las aguas
de nuestro planeta, especialmente por sus efectos en la salud
humana y el medio ambiente. El proceso de contaminacion
conlleva una pérdida de pureza como consecuencia de la intru-
sion o el contacto de una fuente externa. El término ‘turbio’ se
aplica a niveles extremadamente bajos de contaminacion del
agua, es decir, en su etapa inicial de corrupcién y descomposi-
cion. El ensuciamiento es una consecuencia de la contaminacion
y sugiere violacion o profanacion.

Aguas hidroldgicas
Las aguas naturales de la Tierra pueden considerarse como un
sistema de circulacion continua, tal como se indica en la
Figura 55.7, en donde se representa el ciclo hidroldgico de las
aguas, tanto superficiales como subterraneas.

Como referencia de calidad del agua, el agua destilada (H,O)
representa el maximo estado de pureza. Las aguas del ciclo

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 55.7 « El ciclo hidroldgico.
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hidroldgico pueden considerarse naturales, pero no son puras,
ya que estan contaminadas por actividades tanto naturales como
humanas. Existen numerosas fuentes de degradacion natural:
fauna, flora, erupciones volcénicas, rayos que causan incendios,

etc., que a largo plazo generan unos niveles de contaminacion
de fondo muy importantes para fines cientificos.

La contaminacion causada por el hombre altera el equilibro
natural de las aguas al afiadir residuos procedentes de diversas
fuentes. Los contaminantes pueden introducirse en las aguas en
cualquier punto del ciclo hidrolégico. Asi, por ejemplo, las preci-
pitaciones atmosféricas (lluvia) pueden contaminarse por las
sustancias presentes en la atmdsfera; las aguas superficiales
pueden contaminarse durante el proceso de escorrentia desde
las cuencas hidrograficas; los arroyos y rios pueden contami-
narse por el vertido de aguas residuales y las aguas subterraneas,
por infiltraciones y contaminacion subterranea.

En la Figura 55.8 se muestra la distribucion de las aguas
hidroldgicas. La contaminacion afecta a estas aguas a través de
lo que podria considerarse una condicion ambiental artificial o
desequilibrada. El proceso de la contaminacion de las aguas
puede tener lugar en cualquier punto del ciclo hidroldgico,
aunque resulta més evidente en la superficie de la tierra, en la
escorrentia de cuencas hidrogréaficas que alimenta arroyos y rios.
Sin embargo, la contaminacion de las aguas subterréneas
también supone un impacto ambiental importante y se analiza
en este documento a continuacion de la seccion dedicada a la
contaminacion de las aguas superficiales.

Las cuencas hidrogréficas como fuentes de contaminacion del
agua

Las cuencas hidrogréaficas son las primeras afectadas por la conta-
minacion de las aguas superficiales. Una cuenca hidrogréafica se
define como un area de la superficie de la tierra donde las aguas
hidroldgicas llegan, se acumulan, se utilizan, se extraen vy, en
algunos casos, se vierten en arroyos, rios u otras masas de agua.
Constan de un sistema de drenaje con escorrentia o vertido final
a un arroyo o rio. Las cuencas hidrograficas de los grandes rios se
denominan habitualmente cuencas de drenaje. En la Figura 55.9
se presenta el ciclo hidrolégico de una cuenca hidrogréafica

Figura 55.8 « Distribucién de las precipitaciones.
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Figura 55.9 « Ciclo hidroldgico regional.
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regional. En una determinada region, la disposicion de las dife-
rentes aguas puede expresarse como una sencilla ecuacion, la
ecuacién bésica de hidrologia propuesta por Viessman, Lewis y
Knapp (1989) (unidades en mm/afio):

P-R-G-E-T=%A

donde:
P = precipitacion (p. €j., lluvia, nieve, granizo)
R =escorrentia o corriente superficial de la cuenca hidrogréfica
G = aguas subterraneas
E = evaporacion
T = transpiracion
A = almacenamiento en la superficie

Puede considerarse que el ciclo hidroldgico comienza por las
precipitaciones. El término escorrentia es sinénimo de cursos de
agua. El término almacenamiento se refiere a presas o sistemas
de retencidn de aguas; asi, por ejemplo, una presa artificial en
un rio crea un almacenamiento de agua. Las aguas subterraneas
constituyen otro sistema de almacenamiento y pueden fluir de
un punto a otro, en el mismo sentido o en sentido contrario a los
cursos de agua superficiales. La evaporacion es un fendmeno
asociado a las aguas superficiales y en la transpiracién inter-
vienen los seres vivos.

Aunque las cuencas hidrogréaficas pueden ser de tamafios muy
diferentes, algunos sistemas de drenaje se clasifican como
urbanos o no urbanos (agricola, rural, no desarrollado) para
estudiar los efectos de la contaminacion de las aguas. La conta-
minacion dentro de estos sistemas de drenaje procede de las
siguientes fuentes:

Fuentes localizadas: vertido de residuos a una masa de agua
receptora en un lugar especifico, por ejemplo, a través de una
alcantarilla o algdn tipo de salida de un sistema cerrado.

Fuentes no localizadas (dispersas): contaminacion de una masa de
agua receptora procedente de fuentes dispersas en la cuenca
hidrografica, como ocurre en el caso de la escorrentia de la
lluvia que fluye a un curso de agua. Las fuentes no localizadas
reciben también el nombre de aguas “difusas”, aunque el
término de fuentes dispersas es quiza mas descriptivo.

Fuentes intermitentes: contaminacion procedente de un punto o
una fuente que s6lo se descarga en determinadas circunstancias,
como, por ejemplo, en condiciones de sobrecarga. Ejemplos
tipicos de estas fuentes son los desbordamientos de aguas resi-
duales durante periodos de lluvias fuertes.

Contaminacion de arroyos y rios

Cuando las fuentes antes descritas vierten residuos nocivos a
cursos de agua u otras masas de agua, se convierten en los conta-
minantes ya clasificados y descritos en una seccién anterior de
este mismo capitulo. Estos contaminantes pueden dividirse en:

 contaminantes degradables (no permanentes): impurezas que se
descomponen en sustancias inofensivas o que pueden eliminarse
con algin tratamiento como, por ejemplo, ciertos materiales
organicos y quimicos, residuos domeésticos, calor, nutrientes
vegetales, gran parte de las bacterias y virus o ciertos sedimentos

« contaminantes no degradables (permanentes): impurezas que perma-
necen en el medio acuatico y no reducen su concentracion
salvo por dilucion o por eliminacion mediante tratamiento
como, por ejemplo, ciertos productos quimicos organicos e
inorganicos, sales o suspensiones coloidales

« contaminantes peligrosos transportados por el agua: formas complejas
de residuos nocivos entre los que se encuentran metales traza
toxicos y ciertos compuestos inorganicos y organicos

« contaminantes radionucléicos: materiales que proceden de una
fuente radiactiva.

CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Legislacion en materia de contaminacion de las aguas

La legislacion general en materia de control de la contaminacion
de las aguas suele ser promulgada por los organismos publicos
nacionales, mientras que las disposiciones legales mas detalladas
son responsabilidad de las regiones, las provincias, los municipios,
los distritos hidrogréaficos, los distritos de conservacion, las comi-
siones de sanidad, etc. En el ambito nacional y regional (o provin-
cial), los responsables suelen ser las agencias de proteccion
del medio ambiente y los ministerios de sanidad. En la siguiente
seccion se revisa la legislacion actual; su formato y algunas
partes de la misma se han extraido de las normas sobre la calidad
del agua que se aplican actualmente en el estado americano
de Ohio.

Designaciones de uso en funcién de la calidad del agua

El objetivo ultimo del control de la contaminacion del agua seria
la completa eliminacién del vertido de contaminantes, pero este
objetivo casi nunca es factible desde el punto de vista econémico.
El enfoque més utilizado es imponer ciertos limites al vertido de
residuos para asegurar una proteccion razonable de la salud
humana y el medio ambiente. Aunque estos limites varian
ampliament esegun los territorios jurisdiccionales, por lo general
se basan en designaciones de uso de las diferentes masas de agua,
como veremos brevemente a continuacion.

Las designaciones de uso como abastecimiento de agua
pueden ser:

« abastecimientos de agua potable: aguas que, con un tratamiento
convencional, son aptas para el consumo humano;

« abastecimientos agricolas: aguas que, sin tratamiento, son aptas
para el riego y el consumo animal,

« abastecimientos industriales y comerciales: aguas que, con o sin trata-
miento, son aptas para uso industrial y comercial.

Las designaciones de uso para actividades recreativas
comprenden:

* aguas para bafio: aguas que durante ciertas épocas del afio son
aptas para practicar la natacion con una calidad de agua
homologada y en las que existen condiciones e instalaciones de
seguridad;

* contacto primario: aguas que durante ciertas épocas del afio son
aptas para practicar actividades recreativas que implican un
contacto total del cuerpo con el agua, como, por ejemplo, la
natacion, el piragliismo y el submarinismo, y que suponen un
riesgo minimo para la salud publica por la calidad del agua,

* contacto secundario; aguas que durante ciertas épocas del afio son
aptas para practicar actividades recreativas que implican un
contacto parcial del cuerpo como, por ejemplo, el vadeado, y
que suponen un riesgo minimo para la salud publica por la
calidad del agua.

Los recursos hidricos publicos se clasifican como masas de
agua que se encuentran dentro de parques naturales, zonas
humedas o parajes naturales, rios salvajes, pintorescos o recrea-
tivos, lagos de propiedad publica y aguas con especial interés
recreativo o ecoldgico.

Habitats acuaticos

Las designaciones tipicas varian segin el clima, pero siempre
deben tenerse en cuenta las condiciones de las masas de agua
necesarias para proteger y soportar la vida de ciertos organismos
acuaticos, especialmente distintas especies de peces. Por ejemplo,
en la normativa adoptada por la Agencia de Proteccion del
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Medio Ambiente (EPA) del estado de Ohio (Estados Unidos), las
designaciones de uso en un clima templado se subdividen en:

* aguas célidas;

* aguas calidas limitadas;

« aguas calidas excepcionales;

* aguas calidas modificadas;

* aguas de salmoénidos de temporada;
* aguas frias,

* recursos hidricos limitados.

Criterios para el control de la contaminacion del agua

Las aguas naturales y las aguas residuales se caracterizan por su
composicion fisica, quimica y bioldgica. Las principales propie-
dades fisicas y los elementos quimicos y bioldgicos presentes en
las aguas residuales y sus fuentes forman una larga lista que
puede encontrarse en un libro escrito por Metcalf y Eddy (1991).
Los métodos analiticos utilizados para estas determinaciones se
describen en un manual ampliamente utilizado: Standard Methods
for the Examination of Water and Waste Water de la American Public
Health Association (1995).

Las masas de agua a las que se les designa un uso deben
controlarse de acuerdo con la normativa vigente, que puede
establecer criterios numéricos basicos y otros mas detallados,
como se comenta brevemente a continuacion.

Ausencia bésica de contaminacion. En la préactica y en
la medida de lo posible, todas las masas de agua deben cumplir
los criterios basicos de los “cinco tipos de contaminantes
ausentes”:

1. ausencia de solidos en suspension 0 de otras sustancias que
hayan llegado al agua como consecuencia de la actividad
humana y que al sedimentarse formen masas de lodo putre-
facto o rechazable desde cualquier otro punto de vista, 0
afecten negativamente a la vida acuética

2. ausencia de residuos flotantes, aceite, espuma u otras sustan-
cias flotantes que hayan llegado al agua como consecuencia
de la actividad humana en cantidad suficiente como para
resultar desagradables a la vista o causar degradacion

3. ausencia de materiales que hayan llegado al agua como
consecuencia de la actividad humana y que produzcan color,
olor u otras condiciones desagradables

4. ausencia de materiales que hayan llegado al agua como
consecuencia de la actividad humana en concentra-
ciones toxicas 0 nocivas para la vida humana, animal o acué-
tica y/o que puedan ser rapidamente letales en la zona de
mezclado

5. ausencia de nutrientes que hayan llegado al agua como
consecuencia de la actividad humana en concentraciones que
causen un crecimiento anormal de plantas acuaticas y algas.

Los criterios de calidad del agua consisten en limites cuantita-
tivos y directrices para controlar los elementos quimicos, biol6-
gicos y tdxicos en las masas de agua.

Actualmente se utilizan mas de 70.000 compuestos quimicos,
por lo que resulta imposible especificar el control al que debe
someterse cada uno de ellos. No obstante, pueden distinguirse
tres clases de criterios aplicados a los compuestos quimicos
segln las limitaciones en el consumo y la exposicion:

Clase 1: Los criterios aplicados a los productos quimicos con la
finalidad de proteger la salud humana son los méas importantes y
deben establecerse de acuerdo con las recomendaciones de las
administraciones sanitarias, la OMS y las organizaciones reco-
nocidas en el campo de la investigacion sanitaria.

Clase 2: Los criterios aplicados a los productos quimicos con la
finalidad de controlar los abastecimientos de agua para activi-
dades agricolas deben basarse en estudios cientificos reconocidos
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y en recomendaciones para proteger los cultivos y el ganado
frente a posibles efectos nocivos.

Clase 3: Los criterios aplicados a los productos quimicos con la
finalidad de proteger la vida acuatica deben basarse en estudios
cientificos reconocidos sobre la sensibilidad de estas especies a
productos quimicos especificos y con relacion al consumo
humano de peces y mariscos.

Los criterios aplicados al vertido de aguas residuales esta-
blecen limites en la presencia de contaminantes en estas aguas y
constituyen otro método de control. Pueden establecerse en rela-
cién con las designaciones de uso de las masas de agua o en
funcion de las tres clases anteriores de criterios quimicos.

Los criterios biologicos se basan en las condiciones de habitat
de las masas de agua necesarias para mantener la vida acuética.

Contenido de materia organica en las aguas residuales y
naturales

El contenido de materia orgénica es un factor fundamental para
caracterizar la capacidad contaminante de las aguas residuales y
naturales. A estos efectos se suelen utilizar tres pruebas de
laboratorio:

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): el parametro mas utilizado
es el DBO durante cinco dias (DBOS5), que corresponde al
oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos para la
oxidacion bioquimica de materia organica durante un periodo
de cinco dias.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): este parametro permite
determinar el contenido de materia organica procedente de resi-
duos municipales e industriales que contienen compuestos
téxicos para la vida bioldgica; es una medida del equivalente de
oxigeno de la materia organica que puede oxidarse.

Carbono organico total (COT): este parametro se utiliza principal-
mente cuando el agua contiene pequefias concentraciones de
materia orgénica; es una medida de la materia organica que se
oxida a didxido de carbono.

Politicas contra la degradacion

Las politicas contra la degradacion intentan también evitar la
dispersion de los contaminantes acuaticos mas alla de ciertos
limites. Citaremos aqui como ejemplo las normas sobre la calidad
del agua de la politica contra la degradacion de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente (EPA) del estado americano de
Ohio, que constan de tres niveles:

Nivel 1: Mantenimiento y proteccién de los usos actuales. No
se permitird una mayor degradacion de la calidad del agua que
pueda interferir con las actuales designaciones de uso.

Nivel 2: Mantenimiento de una calidad del agua superior a la
necesaria para proteger las designaciones de uso, salvo
que existan razones econdmicas 0 sociales suficientemente

Figura 55.10 « Zonas de mezclado.

'/- Vertido de residuos

Area de mezclado inicial

Fuera de la zona
de mezclado

Flujo de agua Lona de mezclado

Fuente: Estado de Ohio 1995.

CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

<
-
w
fa}
o
@]
o
=
Z
Q
e}
o}
0

z
]
(@)
2z
E}—
<z
55

s
8z




EL MEDIO AMBIENTE

importantes para justificar una calidad inferior del agua, una
decision que tomara siempre el Director de la EPA.

Nivel 3: Mantenimiento y proteccion de la calidad de los
recursos hidricos. La calidad del agua no podra deteriorarse por
el vertido de alguna sustancia que se haya comprobado que es
tdxica o que interfiere con alguno de los usos designados. Se
permitiran vertidos mayores de contaminantes a las masas de
agua siempre gque no deterioren la calidad del agua.

Zonas de mezclado de los contaminantes vertidos al agua y
modelos para la seleccion del lugar de vertido de residuos

En una masa de agua, las zonas de mezclado son areas en donde
los vertidos de aguas residuales, hayan o no recibido tratamiento
previo, alcanzan condiciones estabilizadas, como puede obser-
varse en la Figura 55.10 para una corriente de agua. Inicialmente
el vertido pasa por una fase transitoria en la que se diluye poco a
poco de la concentracion de la fuente a las condiciones del agua
receptora. Este método no debe considerarse como un trata-
miento y puede someterse a restricciones especificas. Las zonas de
mezclado no deben:

« interferir con la migracion, supervivencia, reproduccion o
crecimiento de las especies acuaticas;

« incluir areas de reproduccién o anidacion;

« incluir puntos de abastecimiento de agua potable;

 incluir areas de bafio;

 abarcar més de la mitad del ancho del curso de agua;

« abarcar mas de la mitad del area transversal del curso de agua,

« extenderse corriente abajo a una distancia cinco veces mayor
al ancho del curso de agua.

Los estudios para la seleccion del lugar de vertido de residuos
han cobrado especial interés debido al alto coste inherente al
control de nutrientes en los vertidos de aguas residuales para
evitar la eutrofizacion (definida mas adelante). Estos estudios
suelen recurrir a modelos informaéticos para simular las condi-
ciones de calidad del agua en un curso de agua, especialmente
con respecto a nutrientes como los compuestos nitrogenados y
fosforados que afectan a la dindmica del oxigeno disuelto. Los
modelos tradicionales de calidad del agua estan representados
por el sistema QUALZ2E de la Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente de Estados Unidos, propuesto por Brown y Barnwell
(1987). ElI modelo més reciente de Taylor (1995), Omni Diurnal
Model (ODM), incluye una simulacion del impacto de la vegeta-
cién acuatica con raices sobre la dinamica del oxigeno disuelto y
los nutrientes en la corriente de agua.

Necesidad de una cierta flexibilidad

Las normas sobre el control de la contaminacion del agua son
imperfectas y, por tanto, deben incluir disposiciones que permitan
una cierta flexibilidad en aquellas circunstancias en las que
resulte imposible su cumplimiento inmediato o estricto.

Valoracion y gestion de riesgos con relacion a la
contaminacion del agua

Las anteriores disposiciones legales sobre el control de la conta-
minacion del agua son tipicas de las estrategias de todos los
gobiernos para conseguir que se respeten las normas sobre la
calidad del agua y los limites de vertido de aguas residuales. Por
lo general, estas normativas se basan en factores relacionados con
la salud y en la investigacion cientifica o, cuando existe una cierta
incertidumbre sobre los posibles efectos, en criterios referentes a
la seguridad. El cumplimiento de algunas de estas normas puede
suponer un coste excesivo e injustificado para el publico en
general y para las empresas privadas. Por esta razon, la necesidad
de una asignacién mas eficiente de los recursos es fundamental
para mejorar la calidad del agua. Como se dijo antes al hablar de
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las aguas hidroldgicas, la pureza cristalina no se encuentra ni
siquiera en las aguas naturales.

Un enfoque tecnoldgico cada vez méas aceptado consiste en la
evaluacion y la gestion de los riesgos ecologicos como base de la
legislacion sobre la contaminacion del agua. Este modelo se basa
en el analisis de las ventajas y los costes ecoldgicos de cumpli-
miento de las normas o limites. Parkhurst (1995) propone
realizar una valoracion de los riesgos ecoldgicos acuaticos como
ayuda para establecer los limites de control de la contaminacién
del agua, especialmente para proteger la vida acuéatica. Estos
métodos de valoracion de riesgos pueden utilizarse para estimar
los efectos ecoldgicos de las concentraciones de productos
quimicos para una amplia variedad de condiciones de contami-
nacion de las aguas superficiales como:

« contaminacion por fuentes localizadas;

 contaminacion por fuentes dispersas;

« sedimentos contaminantes en los cauces de los cursos de agua;

 acumulacion de residuos peligrosos en masas de agua,

« analisis de los criterios existentes para el control de la contami-
nacion del agua.

El método propuesto consta de tres niveles, segiin se indica en
la Figura 55.11.

Figura 55.11 « Métodos de valoracion de riesgos
para niveles sucesivos de analisis.
Nivel 1: Mediciones preliminares.
Nivel 2: Cuantificacion de riesgos
potencialmente significativos.

Nivel 3: Cuantificacion de riesgos

especificos de un lugar.

Formulacién del problema
Caracterizacion
de la fuente
Y
Caracterizacion del
receptor ecoldgico
Evaluacion de la ¢
exposicion
|dentificacidn de los \
efectos ecoldgicos
| dentificacidn de riesgos [+———
Control de riesgos
4 Existe una incerfidumbre Siguiente |,_|
significativa sobre los riesgos? nivel

No

Fin de la valoracion de riesgos
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Contaminacion de lagos y pantanos

Los lagos y los pantanos almacenan el agua que entra en la
cuenca hidrogréfica y pueden presentar periodos prolongados de
descarga de agua en comparacion con la rapida entrada y salida
de agua en un cauce fluvial. Los lagos y pantanos tienen por
tanto un especial interés por la retencién de ciertos elementos, en
especial nutrientes como los compuestos nitrogenados y fosfo-
rados que favorecen la eutrofizacién, un proceso natural de enve-
jecimiento por el cual aumenta el contenido organico del agua,
dando lugar a un crecimiento dominante de especies no
deseadas, como algas, jacintos acuaticos, etc. El proceso eutréfico
tiende a deteriorar la vida acuética e incide negativamente en el
oxigeno disuelto. Tanto las fuentes naturales como artificiales de
nutrientes pueden acelerar este proceso, como lo ilustra Preul
(1974) en la Figura 55.12, donde aparece una lista esquematica
de fuentes y sumideros de nutrientes en el Lago Sunapee, en el
estado americano de New Hampshire.

En los lagos y pantanos se realizan muestreos y analisis para
determinar su estado tréfico. Los estudios analiticos comienzan,
por lo general, con un equilibrio basico de nutrientes como el
siguiente:

(nutrientes en los afluentes del lago) = (nutrientes en los
efluentes del lago) + (nutrientes retenidos en el lago)

Figura 55.12 « Lista esquematica de fuentes y sumideros
de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en
el Lago Sunapee, New Hampshire

(Estados Unidos).

Aparicion de insectos acudticos
desnitrificacidn, volatilizacidn

ot 1
R

Precipitacion (lluvias)

Fuentes artificiales de nutrientes

o Escorrentia urbana

© Residuos de fosas sépticas

o Escorrentia agricolo

© Drenaje de vertidos confrolados

o Escorrentia forestal controlada

© Agquas residuales domésticas e industriales

/(uencu

hidrogrdfica

Fuentes naturales de nutrientes
o Escorrentia forestal

o Escorrentia de praderas

© Frosion del suelo

© Residuos de pdjaros y animales
© Hojas y polen

© Fijacion del nitrageno

o Reciclado de sedimentos

© Influjos de agua subterrinea

=

Sumideros y pérdidas de nutrientes
o (aptura de peces

o Eliminacion de plontas acudticas
© Aparicion de insectos acudticos
o Pérdidas por sedimentacion

Sumideros y pérdidas de nutrientes
o Desnifrificacion (nitrGgeno)

o Volatilizacién (nitrégeno)

© Renovacién de aguas subterrineas

Pérdidas por salida al rio
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Este equilibrio basico puede ampliarse para incluir las dife-
rentes fuentes que se muestran en la Figura 55.12.

En un sistema lacustre, el tiempo de descarga esta relacionado
con los aspectos relativos a la retencion de nutrientes. Los lagos
poco profundos, como el Lago Erie, presentan tiempos de
descarga relativamente cortos que van unidos a una eutrofiza-
cion avanzada, puesto que estos lagos suelen ser mas propensos
al crecimiento de plantas acuaticas. Los lagos profundos, como el
Lago Tahoe y el Lago Superior, presentan tiempos de descarga
muy prolongados que se asocian, por lo general, a estados de
eutrofizacion minima, ya que hasta el momento no han sufrido
sobrecarga y sus extremas profundidades no favorecen un creci-
miento masivo de plantas acuaticas, excepto en su epiliminién
(zona superior). La mayoria de ellos son lagos oligotréficos, es
decir, con un contenido relativamente bajo de nutrientes y un
crecimiento acuatico minimo de algas y otras plantas.

Resulta interesante comparar los tiempos de descarga de
algunos de los principales lagos de Estados Unidos, segun el
estudio realizado por Pecor (1973) basado en la siguiente
formula:

tiempo de descarga del lago [TDL] = (volumen de almacena-
miento del lago)/(flujo de salida del lago)

Entre los lagos estudiados se encuentran los siguientes: Lago
Wabesa (Michigan), TDL =0,30 afios; Lago Houghton
(Michigan), 1,4 afios; Lago Erie, 2,6 afios; Lago Superior,
191 afios y Lago Tahoe, 700 afios.

Aunque la relacion entre el proceso de eutrofizacion y el
contenido de nutrientes es compleja, se suele considerar que el
fosforo es el nutriente limitante. Sawyer (1947) estudié condi-
ciones mixtas y observo que la proliferacion de algas se produce
cuando el contenido de nitrogeno supera 0,3 mg/l y el del
fosforo, 0,01 mg/l. En lagos y pantanos estratificados, el primer
indicio de eutrofizacion es un bajo contenido de oxigeno disuelto
en el hipoliminién. Vollenweider (1968, 1969) ha establecido
unos niveles criticos de contenido total de fosforo y nitrégeno en
algunos lagos basandose en el aporte de nutrientes, la profun-
didad media y el estado tréfico. Dillon (1974) ha realizado una
revision critica del modelo del equilibrio de nutrientes de
\Vollenweider y otros modelos relacionados. En el mercado
existen también modelos informaticos ma&s recientes para
simular los ciclos del nitrégeno y el fosforo a diferentes
temperaturas.

Contaminacidn de estuarios

Un estuario es un tramo intermedio entre la desembocadura de
un rio y la costa marina. Estd formado por un tramo de cauce
fluvial con afluencia de agua dulce y una zona de desembocadura
en donde el nivel del agua salada cambia constantemente. Los
estuarios se ven continuamente afectados por las fluctuaciones de
las mareas y son una de las masas de agua mas complejas para el
control de la contaminacién del agua. Las principales caracteris-
ticas de un estuario son una salinidad variable, una interface
salina entre el agua dulce y el agua salada y a menudo extensas
areas de agua poco profunda y turbia que forman bancos de sedi-
mentos y marismas. Los nutrientes son transportados al estuario
por el rio y se mezclan con el habitat salino dando lugar a una
profusa produccion de biota y vida marina. Los mariscos de los
estuarios son especialmente apreciados.

En lo que se refiere a la contaminacién del agua, los estuarios
son sistemas complejos que, por lo general, requieren investiga-
ciones especiales con amplios estudios de campo y modelos
informaticos. Para mas informacion al respecto, se recomienda
consultar la obra de Reish (1979) sobre la contaminacion de
mares y estuarios, asi como la obra de Reid y Wood (1976) sobre
la ecologia de aguas terrestres y estuarios.
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Contaminacion de los mares

Los océanos pueden considerarse como los Gltimos receptores o
depdsitos de agua, ya que los residuos transportados por los rios
son vertidos finalmente al medio ambiente marino. Aunque los
océanos son masas enormes de agua salada con una capacidad de
asimilacion aparentemente ilimitada, la contaminacion deteriora
primero las costas y termina por afectar a la vida marina.

Muchas de las fuentes de contaminacion del mar son las
mismas que se encuentran en las aguas terrestres que reciben
aguas residuales, ademas de otras relacionadas con las activi-
dades del hombre en el mar. A continuacion se ofrece una lista
reducida de estas fuentes:

 aguas cloacales y fangos domeésticos, residuos industriales, resi-
duos solidos, residuos de los barcos;

« residuos de la pesca, sedimentos y nutrientes de rios y esco-
rrentias terrestres;

« vertidos de petrdleo, residuos de prospecciones petroliferas y
actividades de produccion en alta mar, operaciones de
dragado,

« residuos radiactivos, residuos de productos quimicos, plagui-
cidas y herbicidas.

Todas estas fuentes requieren tratamientos y métodos de
control especiales. El vertido de aguas cloacales y fangos domés-
ticos al océano es tal vez la principal fuente de contaminacion
marina.

Para mas informacion sobre la tecnologia actualmente dispo-
nible en este campo, se recomienda la obra sobre contaminacion
marinay su control de Bishop (1983).

Técnicas para reducir la contaminacion por el vertido de
aguas residuales

Por lo general, el tratamiento a gran escala de las aguas residuales
es responsabilidad de municipios, distritos sanitarios, industrias,
empresas comerciales y diferentes comisiones de control de la
contaminacion. En esta seccion se describen los métodos actuales
para el tratamiento las aguas residuales municipales y algunos
aspectos del tratamiento de los residuos industriales, asi como
otros métodos mas innovadores.

En general, los procesos de tratamiento de aguas residuales
se clasifican en fisicos, quimicos o biolégicos, pudiéndose
utilizar uno o varios de ellos para obtener el efluente deseado.
Esta clasificacion es la mas idénea para comprender los distintos
métodos de tratamiento de las aguas residuales (véase la
Tabla 55.15).

Tabla 55.15 « Clasificacion general de las operaciones
y los procesos de tratamiento de aguas
residuales.

Operaciones fisicas

Procesos quimicos Procesos bioldgicos

Determinacion del flujo  Precipitacion Accidn aerdhica

Tamizado y eliminacion ~ Neutralizacion Accidn anaerébica
de particulas Adsorcion Combinacion

Mezclado Desinfeccion aerdbica-anaerdbica

Floculacion Oxidacion quimica

Sedimentacion Reduccion quimica

Flotacion Incineracion

Filtracion Intercambio i6nico

Secado Electrodialisis

Destilacion

Centrifugado

Congelacion

0Osmosis inversa
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Figura 55.13 « Esquema de un tratamiento convencional

de aguas residuales.

[nfluente Recirculacion Efluente
) : Sed\ . o Sed-
Tm"l].m'.emo mentacion y ﬁ!"i‘,]c',o" mentacion
preliminar A ioldgica : —
4 gaundur Desinfeccion

Espesamiento y eliminacion
de lodos

Meétodos actuales para el tratamiento de las aguas residuales
El Unico objetivo de este articulo es proporcionar una vision
conceptual de los métodos de tratamiento de aguas residuales que
se utilizan actualmente en el mundo, sin describir con detalle los
aspectos técnicos, que pueden consultarse en la obra de Metcalf y
Eddy (1991).

Las aguas residuales municipales y algunos residuos indus-
triales y comerciales se procesan mediante sistemas que normal-
mente utilizan tratamientos primarios, secundarios y terciarios:

Sistema de tratamiento primario: Tratamiento previo - Sedimen-

tacién primaria
- Desinfeccidn (cloracion) - Efluente

Sistema de tratamiento secundario: Tratamiento previo - Sedi-

mentacion primaria
- Unidad bioldgica - Sedimentacion secundaria -

cion (cloracion) - Vertido a un curso de agua

Sistema de tratamiento terciario : Tratamiento previo - Sedimen-

tacion primaria
-~ Unidad biolégica - Sedimentacion secundaria - Unidad

terciaria
- Desinfeccion (cloracién) - Vertido a un curso de agua

En la Figura 55.13 se muestra un diagrama esquematico
de un sistema convencional de tratamiento de aguas residuales.
En la siguiente seccion se describen con detalle todos estos
procesos.

Desinfec-

Tratamiento primario

El objetivo basico del tratamiento primario de las aguas resi-
duales municipales, que contienen residuos domésticos mezclados
con algunos residuos industriales y comerciales, es eliminar las
particulas solidas en suspension y clarificar las aguas residuales
para poder aplicarles un tratamiento biologico. Después de
algunos tratamientos previos como cribado, eliminacion de
arenas y trituracion, el proceso principal del tratamiento primario
consiste en dejar que las aguas residuales sedimenten en grandes
tanques de sedimentacion durante periodos de hasta varias horas.
Este proceso elimina entre el 50 y el 75 % del contenido total de
solidos, que se depositan en el fondo del tanque formando lodos
que se recogen y tratan aparte. El efluente por desbordamiento
de este proceso se somete seguidamente a un tratamiento secun-
dario. En algunos casos se utilizan productos quimicos para
mejorar la calidad del tratamiento primario.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario elimina la materia organica suspen-
dida o disuelta en las aguas residuales que no ha sido eliminada
con el tratamiento primario. Para el tratamiento secundario

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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suelen utilizarse filtros de percolacion, sistemas de contacto biol6-
gico como los biodiscos, activacién de lodos, estanques de estabi-
lizacion de residuos, estanques aireados y métodos de
aplicacion terrestre, como los sistemas de humedales. Todos estos
sistemas utilizan procesos biol6gicos de uno u otro tipo. A conti-
nuacién se describen brevemente los procesos mas utilizados en
la practica.

Sistemas de contacto bioldgico. Aunque los filtros de percolacion
constituyen uno de los métodos méas antiguos para el tratamiento
secundario, todavia se siguen utilizando ampliamente tras haber
perfeccionado las técnicas de aplicacion. En este tipo de
sistemas, el efluente de los tanques primarios se aplica de forma
uniforme a un lecho filtrante de materiales, como piedras o plas-
tico sintético. La distribucidon uniforme del efluente se consigue
percolando el liquido a través de un conducto perforado que
gira sobre el lecho de manera intermitente o continua, segin el
proceso deseado. Dependiendo de la proporcién entre el conte-
nido organico e hidrico, los filtros de percolacién pueden
eliminar hasta el 95 % de la materia organica, cuyo contenido se
determina generalmente como demanda bioquimica de oxigeno
(DBO). Existen otros sistemas de contacto bioldgicos mas
modernos que consiguen unas tasas de eliminacion similares,
algunos de los cuales ofrecen ventajas especiales, sobre todo
cuando se utilizan en determinadas circunstancias de limitacion
de espacio, clima, etc. Debe recordarse que para completar el
proceso es necesario disponer de un segundo tanque de sedi-
mentacion. En la sedimentacion secundaria se retira del fondo
un sedimento llamado lodo de humus y el desbordamiento del
tanque se descarga como efluente secundario.

Lodos activados. En la forma mas habitual de este proceso biol6-
gico, el efluente del tratamiento primario fluye a un tanque que
contiene una suspension bioldgica denominada lodo activado.
Esta mezcla recibe el nombre de sélidos suspendidos en solucion
mixta (MLSS) y permanece en contacto normalmente durante
varias horas, un dia o mas, dependiendo de los resultados
deseados. Durante este tiempo, la mezcla se airea y se agita para
conseguir una actividad bioldgica aerébica. Cuando finaliza el
proceso, una parte de la mezcla (MLSS) se devuelve al tanque de
aireacion para que continGe el proceso de activacion bioldgica.
La sedimentacion secundaria se realiza después de la fase de
activacion de lodos para sedimentar la suspension de lodo acti-
vado y descargar un agua clarificada como efluente. Este
proceso es capaz de eliminar hasta el 95 % del DBO del
influente.

Tratamiento terciario

Cuando se desea un nivel mas alto de eliminaciéon de contami-
nantes puede utilizarse un tercer nivel de tratamiento,
que consiste en filtros de arena, estanques de estabilizacion,
métodos de vertido controlado, sistemas de humedales y otros
sistemas que consiguen un mayor grado de estabilizacion del
efluente secundario.

Desinfeccion de efluentes

Normalmente la desinfeccion es necesaria para reducir a niveles
aceptables el contenido de bacterias y sustancias patégenas. Entre
los procesos més utilizados para este fin se encuentran la clora-
cion, el dioxido de cloro, el ozono y la luz ultravioleta.

Eficiencia global de las estaciones depuradoras
Las aguas residuales contienen una gran variedad de constitu-
yentes que generalmente se dividen en sélidos en suspension o
disueltos y materia organica e inorganica.

La eficiencia de un sistema de tratamiento puede determi-
narse en términos del porcentaje de eliminacién de estos
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constituyentes. Los parametros habituales de medida son los
siguientes:

« DBO: demanda bioquimica de oxigeno (mg/1);

* DQO: demanda quimica de oxigeno (mg/I);

e TSS: contenido total de sélidos en suspension (mg/1);

e TSD: contenido total de s6lidos disueltos (mg/1);

 compuestos nitrogenados: nitratos y amoniaco (mg/l) (los nitratos
presentan un interés especial como nutrientes en el proceso de
eutrofizacion);

« fosfatos: (mg/1) (también de especial interés como nutrientes en
la eutrofizacion);

e pH: grado de acidez, con valores que oscilan entre 1 (méaxima
acidez) y 14 (maxima alcalinidad),

* recuento de bacterias coliformes: medido como el numero maés
probable por 100 ml (Escherichia y las bacterias coliformes
fecales son los indicadores mas habituales).

Tratamiento de aguas residuales industriales

Tipos de residuos industriales

Los residuos industriales (no domeésticos) presentan tipos y
composiciones muy diferentes; pueden ser muy &cidos o alcalinos
y a menudo requieren un detallado andlisis de laboratorio. En
algunos casos tienen que ser neutralizados antes de su vertido. La
toxicidad es uno de los principales problemas de la evacuacion de
aguas industriales.

Entre los residuos més representativos de este tipo se encuen-
tran los procedentes de las industrias del papel, mataderos,
cervezas, curtidurfa, alimentaciéon, conservas alimenticias,
productos quimicos, petroleo, textiles, azlcar, lavanderias,
carnes, cria de cerdos, clarificacion de aceites, etc. EI primer
paso en el disefio del tratamiento consiste en realizar un estudio
de los residuos industriales para obtener datos sobre las varia-
ciones en el flujo y las caracteristicas de los residuos. Las carac-
teristicas negativas de los residuos, segin las describid
Eckenfelder (1989), pueden resumirse como:

« sustancias organicas solubles que reducen el contenido de
oxigeno disuelto;

« solidos en suspension;

e compuestos traza organicos;

* metales pesados, cianuros y compuestos organicos toxicos;

 colory turbidez;

* nitrogeno y fésforo;

« sustancias refractarias resistentes a la biodegradacion;

 aceites y materiales flotantes,

« sustancias volatiles.

La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (EPA) de
Estados Unidos ha elaborado asimismo una lista de productos
quimicos organicos e inorganicos toxicos con limitaciones
especificas de vertido. La lista incluye més de 100 compuestos
y resultaria demasiado extensa para incluirla en el presente
articulo, pero puede solicitarse a la EPA.

Métodos de tratamiento

El tratamiento de los residuos industriales es mas especializado
que el de los residuos domésticos. No obstante, siempre que es
posible su reduccion bioldgica, se utilizan métodos similares a los
descritos antes (métodos de tratamiento biolégico secundario y
terciario) para los sistemas municipales.

Los estanques de estabilizaciéon de residuos se utilizan habi-
tualmente para el tratamiento de las aguas residuales organicas
cuando se dispone de una extension de terreno suficiente. Los
estanques por los que pasan las aguas residuales se clasifican
segun su actividad bacteriana como aerobios, facultativos o
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Figura 55.14 « Seccion transversal de un estanque de
estabilizacién de doble celda.
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Meétodos avanzados para el tratamiento de aguas residuales
Existe una serie de métodos avanzados para conseguir niveles mas
altos de eliminacion de contaminantes, entre ellos los siguientes:

filtracion (arena y distintos medios)
precipitacién quimica

adsorcién por carbono
electrodialisis

destilacion

nitrificacion

recogida de algas

regeneracion de efluentes
microfiltracion

anaerobios. En el caso de los estanques aireados, el oxigeno se
suministra mediante sistemas de aireacion difusos 0 mecanicos.

En las Figuras 55.14 y 55.15 se muestran esquemas de estan-
ques de estabilizacion de residuos.

Prevencion de la contaminacién y minimizacion de residuos
Cuando se analizan en la fuente las operaciones y los procesos
industriales internos de tratamiento de residuos, se comprueba
que en muchos casos el vertido de residuos puede controlarse
para evitar descargas importantes de contaminantes.

Las técnicas de recirculacién son un importante componente
de los programas de prevencion de la contaminacion. Como
ejemplo puede citarse el estudio del caso de un plan de reciclado
de las aguas residuales de una fabrica de curtidos publicado por
Preul (1981). Dicho plan incluia la recuperacion/reutilizacién
del cromo y la recirculacion completa de todas las aguas resi-
duales de la fébrica, evitando el vertido de residuos al rio
excepto en caso de emergencia. En la Figura 55.16 se muestra el
diagrama de flujo de este sistema.

Para mas informacion sobre los Ultimos avances tecnologicos
en este campo, se recomienda la lectura de un texto sobre
prevencion de la contaminacién y minimizacion de los residuos
publicado por la Water Environment Federation (1995).

Figura 55.15 = Esquema de los diferentes tipos de
laguna aireada.
Aguas residuales Ffluente
Sedimentacin

Aerdbico Facultativo

DJ_DIﬁ
()

Lodo residual

El lodo sedimentado
se descompone de
forma anaerdbica

Bien mezclado

Figura 55.16 « Diagrama de flujo de un sistema de
reciclado de las aguas residuales
vertidas por una teneria.
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depuracién de amoniaco
6smosis inversa
intercambio idnico
aplicacion al suelo
desnitrificacion

zonas himedas.

La seleccion del proceso mas adecuado para una determinada
situacion debe hacerse teniendo en cuenta la calidad y la
cantidad de las aguas residuales, los requisitos del agua recep-
tora y, logicamente, los costes. Se recomienda asimismo
consultar la obra de Metcalf y Eddy (1991), que incluye un capi-
tulo sobre tratamientos avanzados de aguas residuales.

Estudio de un caso de tratamiento avanzado de

aguas residuales

El estudio del caso del Proyecto de regeneracion de aguas resi-
duales de la Regién del Dan, que se incluye méas adelante en el
presente capitulo, es un ejemplo excelente de tratamiento y rege-
neracion de las aguas residuales con métodos innovadores.

Contaminacion térmica

La contaminacion térmica es una forma de residuo industrial que
se define como un cambio nocivo de la temperatura normal de
las aguas receptoras causado por el calor generado por activi-
dades humanas. Las industrias que producen un mayor calor resi-
dual son las fabricas de combustibles fosiles (petrdleo, gas y
carbon), las centrales nucleares, las industrias siderdrgicas, las
refinerias de petréleo, las fabricas quimicas, las papeleras, las
destilerias y las lavanderias. Especialmente problematicas son las
centrales eléctricas que suministran energia a gran nimero de
paises (cerca del 80 % en Estados Unidos).

Impacto del calor residual en las aguas receptoras

Influencia en la capacidad de asimilacién de residuos

 El calor aumenta la oxidacién biolégica.
* El calor reduce el contenido de oxigeno saturado del agua y la
velocidad de reoxigenacion natural.

Figura 55.17 « Intercambio de calor en los limites de
la seccidn transversal de una cuenca

receptora de agua.

Radiacion solar de
onda corta, Hs

Radiacién
atmosférica, Hg

Radiacién Radiacién
atmosférica solar
reflejoda, Har reflejoda, Hsr
Rodiacion ~ Conduccidn - Evaporacidn -
reflejoda Conveccién

CUENCA RECEPTORA DE AGUA
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Figura 55.18 « Capacidad de un rio para asimilar

adiciones térmicas.

Temperaturg
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« El efecto neto del calor es, por lo general, nocivo durante los
meses calurosos del afio.

 El efecto del calor en el invierno puede resultar beneficioso en
climas muy frios donde, al romperse el hielo, se produce una
aireacion superficial para los peces y la vida acuatica.

Influencia en la vida acuatica

Muchas especies presentan una tolerancia limitada a las varia-
ciones de la temperatura y necesitan proteccion, especialmente en
los tramos afectados por el calor de una corriente 0 masa de agua.
Asi, por ejemplo, en los cursos de agua fria se encuentran general-
mente las variedades de peces mas apreciadas para la pesca
deportiva, como la trucha y el salmon; en las aguas calidas se
encuentran poblaciones de peces mas vulgares y en las aguas de
temperatura intermedia habitan peces como el lucio y la perca.

Analisis térmico de las aguas receptoras

En la Figura 55.17 se ilustran las diferentes formas de inter-
cambio natural de calor en los limites de una cuenca receptora.
Cuando el calor se libera a aguas receptoras como rios, es impor-
tante analizar su capacidad de asimilacion de adiciones térmicas.
El perfil de temperatura de un rio puede calcularse resolviendo
una ecuacion térmica similar a la utilizada para calcular las
curvas de pandeo del oxigeno en disolucion. En la Figura 55.18
se indican los principales factores que influyen en el equilibrio
térmico para un tramo de rio comprendido entre los puntos A y
B. Cada factor tiene que calcularse por separado en funcién de
ciertas variables térmicas. Al igual que en el caso de la ecuacion
del oxigeno disuelto, aqui también la ecuacion térmica es una
sencilla suma de las pérdidas y ganancias de temperatura en una
cierta seccion. En la bibliografia publicada sobre este tema
pueden encontrarse otros métodos analiticos mas sofisticados. Los
resultados de la ecuacion térmica se utilizan para establecer
limites en la liberacion de calor y posiblemente ciertas limita-
ciones de uso de una masa de agua.

Control de la contaminacién térmica
Las principales estrategias para el control de la contaminacion
térmica son:

e optimizacion de la eficiencia del funcionamiento de las
centrales eléctricas;
« torres de refrigeracion;
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Figura 55.19 -

Ciclo hidrologico y fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas.
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 tanques de refrigeracion aislados,
e consideracion de métodos alternativos de generacion de
energia, como las centrales hidroeléctricas.

Cuando las condiciones fisicas son favorables dentro de unos
ciertos limites ambientales, la energia hidroeléctrica debe bara-
jarse como una alternativa a las centrales nucleares o a las
centrales eléctricas basadas en combustibles fésiles. Las centrales
hidroeléctricas no generan residuos de calor ni vierten aguas
residuales que contaminen el agua.

Control de la contaminacion de las aguas
subterraneas

Importancia de las aguas subterraneas

Puesto que una gran parte de los abastecimientos de agua se
extraen de acuiferos, es evidente que su proteccién reviste una
gran importancia. Se estima que, en nuestro planeta, mas del
95 % del agua dulce disponible se encuentra en el subsuelo.
En Estados Unidos y segin el Estudio Geoldgico de Estados
Unidos realizado en 1984, aproximadamente el 50 % del agua
utilizada para consumo humano se extrae de pozos. La natura-
leza sutil e invisible de la contaminacion y los movimientos de las
aguas subterraneas es la causa de que muchas veces se preste
menos atencion al analisis y control de la degradacién de estas
aguas que a la contaminacién mucho mas visible de las aguas
superficiales.

Fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas

En la Figura 55.19 se muestra el ciclo hidrolégico y las fuentes de
contaminacion de las aguas subterraneas. Una lista completa de
estas fuentes potenciales resultaria demasiado extensa, por lo que
a continuacion se citan, a titulo de ejemplo, las mas obvias:

CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

« vertido de residuos industriales;

* cursos de agua contaminados en contacto con acuiferos;

* operaciones de mineria;

« eliminacion de residuos s6lidos y peligrosos;

 tanques de almacenamiento subterraneo, por ejemplo, para
petroleo;

* sistemas de riego;

» renovacion artificial;

* invasion de las aguas marinas;

* vertidos accidentales;

» embalses contaminados con fondos permeables;

* pozos de eliminacion;

« soleras de fosas sépticas y pozos de lixiviado;

« perforaciones incorrectas de pozos;

* actividades agricolas,

« sales para deshielo de carreteras.

Los contaminantes especificos de las aguas subterraneas se
dividen a su vez en:

e compuestos quimicos no deseados (los mas habituales, no la
lista completa) organicos e inorganicos (p. €j., cloruros, sulfatos,
hierro, manganeso, sodio, potasio);

« dureza total y contenido total de sélidos disueltos;

» compuestos toxicos (los mas habituales, no la lista completa):
nitratos, arsénico, cromo, plomo, cianuros, cobre, fenoles,
mercurio disuelto;

* caracteristicas fisicas desagradables: sabor, color y olor;

* plaguicidas y herbicidas: hidrocarburos clorados y otros;

» materiales radiactivos: diferentes formas de radiactividad;

* materiales bioldgicos: bacterias, virus, parasitos, etc.,

* sustancias &cidas (bajo pH) o causticas (alto pH).

De todas las sustancias anteriores, los nitratos son los mas peli-
grosos tanto para las aguas subterraneas como para las
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superficiales. El consumo de agua subterranea con nitratos
puede causar la enfermedad denominada metahemoglobinemia
(cianosis infantil). Ademas, segin Preul (1991), los nitratos,
presentes en gran numero de recursos hidricos, pueden
causar una eutrofizacion nociva de las aguas superficiales. Preul
(1964, 1967, 1972) y Preul y Schroepfer (1968) han realizado
estudios del movimiento del nitrdgeno y de otros contaminantes
en las aguas subterraneas.

Dispersion de los contaminantes en las aguas subterraneas

El movimiento de las aguas subterraneas es enormemente lento y
sutil en comparacion con el de las aguas superficiales dentro del
ciclo hidrolégico. Para predecir el movimiento normal de
las aguas subterraneas en condiciones ideales de flujo constante
se utiliza la ley de Darcy , un método basico para evaluar el movi-
miento de estas aguas con valores bajos de ndmero de
Reynolds (R):

V = K(dh/dl)
siendo:
V = velocidad del agua subterranea en el acuifero, m/dia
K = coeficiente de permeabilidad del acuifero
(dh/dl)= gradiente hidraulico que representa la fuerza de
desplazamiento.

En cuanto a la dispersion de los contaminantes en las aguas
subterraneas, generalmente el liquido que los transporta es agua
subterrdnea normal (H,O), que se desplaza a una velocidad
calculada aplicando la ley de Darcy. No obstante, la velocidad de
desplazamiento o dispersién de un contaminante, p. ej., un
compuesto quimico organico o inorganico, puede ser diferente
como consecuencia de los procesos de adveccion y dispersion
hidrodinamica. Algunos iones se desplazan mas deprisa 0 mas
despacio que el flujo normal del agua subterranea como conse-
cuencia de ciertas reacciones dentro del medio acuifero, de
manera que pueden clasificarse como “reactivos” o “no reac-
tivos”. Las reacciones pueden ser:

« reacciones fisicas entre el contaminante y el acuifero y/o el
liquido transportador;

* reacciones quimicas entre el contaminante y el acuifero y/o el
liquido transportador,

* acciones bioldgicas sobre el contaminante.

Entre los contaminantes reactivos y no reactivos mas habi-
tuales de las aguas subterraneas se encuentran los siguientes:

» contaminantes reactivos: cromo, ion amonio, calcio, sodio,
hierro, etc.; cationes en general; elementos bioldgicos;
elementos radiactivos,

» contaminantes no reactivos: cloruros, nitratos, sulfatos, etc.;
algunos aniones; algunos plaguicidas y herbicidas.

En un principio puede parecer que los contaminantes reac-
tivos son los més peligrosos, pero esto no siempre es asi, porque
las reacciones pueden detener o retardar la dispersion del conta-
minante, mientras que en el caso de los contaminantes no reac-
tivos esta dispersion es casi libre. En la actualidad existen
algunos productos domésticos y agricolas “ecoldgicos” que
se degradan biolégicamente después de un cierto periodo
de tiempo, evitando asi la contaminacion de las aguas
subterraneas.

Recuperacion de los acuiferos

Ldgicamente, la prevencion de la contaminacion de las aguas
subterraneas es la mejor alternativa. Sin embargo, la existencia
de fuentes incontroladas de contaminacion de las aguas subterra-
neas normalmente suele conocerse cuando ya es un hecho consu-
mado; por ejemplo, cuando los usuarios de los pozos de agua de
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una zona expresan sus quejas. Por desgracia, en muchos casos
cuando se detecta el problema ya se ha producido un dafio grave
y €s necesario proceder a su reparacion. Esta reparacion puede
exigir extensos estudios hidrogeoldgicos de campo y analisis de
muestras de agua en el laboratorio para poder establecer la
magnitud de la concentracion de contaminantes y su &rea de
dispersion. A menudo el muestreo inicial se realiza en los pozos
existentes, pero en los casos mas graves tienen que realizarse
perforaciones profundas y muestreos de agua. El analisis de los
datos asi obtenidos permite conocer la situacion actual y predecir
la situacion en el futuro. El andlisis de la dispersion de contami-
nantes en las aguas subterraneas es un campo especializado que,
con frecuencia, exige el uso de modelos informaticos para repre-
sentar mejor la dindmica de estas aguas y hacer predicciones en
diferentes condiciones. En la literatura publicada pueden encon-
trarse modelos informaticos bi y tridimensionales que se utilizan
para estos fines. Asimismo se recomienda el libro de Freeze y
Cherry (1987), que incluye una descripcion mas detallada de los
métodos analiticos.

Prevencion de la contaminacion

La mejor estrategia para la proteccion de las aguas subterra-
neas es prevenir la contaminacion. Aunque las normas sobre el
agua potable se aplican también a los abastecimientos de
aguas subterraneas, estas fuentes de agua requieren una protec-
cion especial frente a la contaminacion. Por lo general, estas acti-
vidades corren a cargo de los ministerios de sanidad, los
organismos responsables de los recursos naturales y las agen-
cias de proteccion del medio ambiente. Los esfuerzos para
controlar la contaminacion de las aguas subterraneas estan diri-
gidos en gran parte a proteger los acuiferos y a prevenir su
contaminacion.

La prevencion de la contaminacion exige controles sobre el
uso del suelo, como la zonificacion y otras normativas especi-
ficas. La legislacion puede imponer prohibiciones especificas de
fuentes puntuales o actividades contaminantes. El control
mediante zonificacion del uso del suelo es una herramienta de
proteccion de las aguas subterraneas muy eficaz, sobre todo
cuando es utilizada por las administraciones municipales o
provinciales. Los programas de proteccion de acuiferos y
manantiales que se comentan a continuacién son importantes
ejemplos de prevencion de la contaminacion.

En un programa de proteccion de acuiferos es necesario esta-
blecer los limites del acuifero y sus areas de renovacion. Los
acuiferos pueden ser de tipo confinado o no confinado vy, por lo
tanto, tienen que ser estudiados por un hidrélogo para hacer
esta diferenciacion. Aunque en los paises desarrollados los prin-
cipales acuiferos se conocen bien, en otras zonas se necesitaran
investigaciones de campo y andlisis hidrogeoldgicos. El elemento
clave de un programa de proteccion de acuiferos frente a
la degradacién de la calidad del agua es el control del uso del
suelo que se encuentra encima del acuifero y de sus areas de
renovacion.

La proteccion de los manantiales es una medida mas limitada
que se aplica a la zona de renovacion que alimenta a un deter-
minado pozo. Las enmiendas a la Ley sobre la seguridad del
agua potable (SDWA) (1984), aprobadas por el gobierno federal
norteamericano en 1986, establecen unas areas de proteccion de
manantiales especificas para los pozos de agua potable. El rea
de proteccion de manantiales (wellhead protection area, WHPA) se
define en la SDWA como “el area superficial y subsuperficial
que rodea a un pozo de agua O a una zona de pozos que
alimentan a un sistema publico de abastecimiento de agua, a
través de la cual los contaminantes pueden desplazarse y
alcanzar ese pozo o esa zona de pozos”. El principal objetivo del
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programa WHPA, segun la EPA de Estados Unidos (1987), es la
definicion de las areas de proteccién de pozos aplicando una
serie de criterios, consideraciones hidrogeoldgicas y factores
relacionados con la explotacion de los pozos.

PROYECTO DE REGENERACION DE
AGUAS RESIDUALES EN LA REGION
DE DAN: ESTUDIO DE CASO

Alexander Donagi

Concepto y disefio

El proyecto de regeneracion de las aguas residuales municipales
de la regién de Dan es el proyecto mas ambicioso del mundo
dentro de su género. Consiste en la construccion de una serie de
instalaciones para el tratamiento de las aguas residuales munici-
pales y un sistema de renovacion de las aguas subterraneas del
Area Metropolitana de la Region de Dan, un conglomerado de
ocho ciudades proximas a Tel Aviv (Israel) con una poblacion
total de unos 1,5 millones de habitantes. Este proyecto tiene
como objetivo la recogida, el tratamiento y la eliminacién de las
aguas residuales municipales. El efluente regenerado, tras un
periodo relativamente prolongado de almacenamiento en un
acuifero subterraneo, se bombea para uso agricola sin restric-
ciones en los regadios de la zona arida de Negev (al sur de Israel).
La Figura 55.20 muestra un esquema general del proyecto, que se
inici6 durante el decenio de 1960 y que se ha ampliado progresi-
vamente. En la actualidad, el sistema gestiona la recogida y el
tratamiento de unos 110x10® m® anuales de aguas residuales.
Dentro de pocos afios, en su fase final, tendrd una capacidad de
150 a 170x10F m? anuales.

Es bien conocido que las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales plantean multitud de problemas que afectan al medio
ambiente y a la higiene en el trabajo. El proyecto de la Region
de Dan es un sistema Gnico de alcance nacional que combina el
beneficio nacional con un importante ahorro de recursos
hidricos, un alto grado de eficacia en el tratamiento y una
produccion de agua a precios econémicos, todo ello sin originar
peligros laborales excesivos.

En el disefio, la instalacion y la explotacién regular del sistema
se ha prestado especial atencién al saneamiento de las aguas y a
los problemas de higiene en el trabajo. Se han adoptado todas
las precauciones necesarias para garantizar que las aguas resi-
duale sregeneradas sean tan inocuas como el agua potable
normal, una medida preventiva en caso de que sean ingeridas
por accidente. Andlogamente, se ha intentado reducir al minimo
cualquier posible exposiciéon a accidentes o peligros bioldgicos,
quimicos o fisicos para el personal que trabaja en las plantas de
tratamiento o para los trabajadores que participan en la evacua-
cion del agua regenerada o en su uso para fines agricolas.

En la Fase | del proyecto, las aguas residuales fueron some-
tidas a un tratamiento biolégico mediante un sistema de tanques
de oxidacion provistos de recirculacion y tratamiento quimico
adicional con caliza y magnesio, seguido de un tratamiento del
efluente de alto pH en los “tanques de acabado”. El efluente
parcialmente tratado se devolvian al acuifero subterraneo
regional a través de las zonas de dispersion de Soreq.

En la Fase 11, las aguas residuales que llegan a la planta de
tratamiento se someten a un proceso biomecanico de activacion
de lodos mediante nitrificacion-desnitrificacion. El efluente
secundario se devuelve al acuifero subterrdneo a través de las
zonas de dispersion Yavneh 1y Yavneh 2.

g REGENERACION DE AGUAS RESIDUALES

Plano del sistema de regeneracion de
aguas residuales en la Regién de Dan.
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El sistema en su conjunto esta formado por una serie de
elementos que se complementan entre si:

e un conjunto de plantas de tratamiento de aguas residuales,
compuesto por una planta de activacion de lodos (planta
biomecénica), que se encarga del tratamiento de la mayor
parte de los vertidos, y por un conjunto de tanques de oxida-
cion y de acabado que basicamente se utilizan para el trata-
miento del flujo excedente de aguas residuales;

e un sistema de renovacion de las aguas subterraneas con el
efluente ya tratado y formado por zonas de dispersion en dos
puntos diferentes (Yavneh y Soreq) que se llenan periddica-
mente; el efluente absorbido pasa a través de la zona no satu-
rada del suelo y de parte del acuifero, creando una zona
especial de tratamiento complementario del efluente y un
almacenamiento estacional denominado SAT (soil-aquifer-treat-
ment, tratamiento suelo-acuifero);

* una red de pozos de observacion (53 pozos en total) alrededor
de las zonas de dispersién que permiten controlar la eficacia
del proceso de tratamiento;

 una red de pozos de extraccion de agua (un total de 74 pozos
activos en 1993) alrededor de las estaciones de renovacion del
acuifero;
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 un sistema de canalizacion especial e independiente para el
transporte de las aguas regeneradas a las zonas agricolas de
Negev, donde puede utilizarse sin restricciones para fines de
riego; este sistema de canalizacion recibe el nombre de “Tercer
Canal de Negev” y complementa a la red de abastecimiento de
agua del Negev, que incluye otros dos canales de abasteci-
miento de agua dulce;

 un equipo de cloracién del efluente, formado en la actualidad
por tres plantas de cloracion (que en el futuro se completaran
con otras dos);

« seis depositos auxiliares a lo largo del sistema de transporte que
regulan la cantidad de agua bombeada y consumida en todo el
sistema;

e un sistema de distribucion del efluente, compuesto por
13 grandes zonas de presion a lo largo del sistema de canaliza-
cion que hacen llegar el agua tratada al consumidor final,

» un sistema global de vigilancia que supervisa y controla el
funcionamiento de todo el proyecto.

Descripcion del sistema de regeneracion

El esquema general del sistema de regeneracion se muestra en la
Figura 55.20 y el diagrama de flujo, en la Figura 55.21. El
sistema consta de los siguientes elementos: planta de tratamiento
de aguas residuales, estaciones de renovacion del acuifero, pozos
de extraccion de agua, sistema de canalizacion, equipo de clora-
cion y sistema global de vigilancia.

Planta de tratamiento de aguas residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales del Area Metropoli-
tana de la Region de Dan recibe las aguas residuales domésticas
de las ocho poblaciones de la region y gestiona, ademas, parte de
sus vertidos industriales. La planta, emplazada en las dunas de
Rishon-Lezion, realiza principalmente el tratamiento secundario
de los vertidos mediante el método de la activacion de lodos. Una
parte de los residuos, especialmente en los momentos de maximo
vertido, se someten a tratamiento en otro sistema mas antiguo de
tanques de oxidacién que ocupan un area de 300 acres. En la
actualidad, estos dos sistemas en conjunto pueden tratar unos
110x10® m? al afio.

Estaciones de renovacion del acuifero

Los efluentes de la planta de tratamiento se bombean hasta tres
lugares diferentes situados en la region de dunas, donde se
procede a su dispersion sobre la arena, filtrandose hasta el yaci-
miento acuifero subterraneo para su almacenamiento temporal y
su posterior tratamiento. Dos de las zonas de dispersion, Yavneh 1
(60 acres, ubicada 7 km al sur de la planta) y Yavneh 2 (45 acres,
10 km al sur de la planta), se utilizan para recargar el acuifero con
el efluente de la planta de tratamiento biomecénico. La tercera
zona, Soreq, con una superficie de 60 acres y situada al este de los
tanques de oxidacion, se utiliza para recargar el acuifero con el
agua procedente de dichos tanques, aunque para mejorar la
calidad del efluente hasta el nivel exigido, se mezcla con una parte
del agua procedente de la planta de tratamiento biomecanico.

Pozos de extraccion de agua

Alrededor de las estaciones de renovacion del acuifero existen
varias redes de pozos de observacion a través de los cuales se
bombea el agua renovada. De los 74 pozos que funcionaban en
1993, no todos han permanecido activos durante todo el
proyecto. En 1993 se extrajeron cerca de 95 millones de metros
cubicos de agua de los pozos del sistema y se bombearon al
Tercer Canal del Negev.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Figura 55.21

Diagrama de flujo del proyecto de la
Region de Dan.
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Tabla 55.16 < Lista de parametros investigados.

Ag Plata Hg/!

Al Aluminio ug/!

ALG Algas Cantidad/100 ml
ALKM Alcalinidad segin CaCO, mg/|

As Arsénico pg/!

B Boro mg/|

Ba Bario ug/!

DBO Demanda bioguimica de oxigeno mg/|

Br Bromuro mg/I

Ca Calcio mg/I

Cd Cadmio pg/!

cl Cloruro mg/|

DECL Demanda de cloro mg/|

CLRL Clorofila pg/!

CN Cianuros pg/!

Co Cobalto Ko/l

COLR Color (platino cobalto)

DQO Demanda quimica de oxigeno mg/|

Cr Cromo Hg/!

Cu Cobre pg/!

0D Oxigeno disuelto como 0, mg/I

coD Carbono orgénico disuelto mg/|

SDyg Slidos disueltos a 105 °C mg/I

SDs5 Sélidos disueltos a 550 °C mg/|

CE Conductividad eléctrica Hmhos/cm
ENTR Enterococos Cantidad/100 ml
F Fluoruros mg/|

COLF Coliformes fecales Cantidad/100 ml
Fe Hierro Hg/!

DUR Dureza seglin CaCoj mg/|

HCOz Bicarbonato como HCO5 mg/I

Hg Mercurio ug/!

K Potasio mg/|

Li Litio ug/!
MBAS Detergentes ug/!

Mg Magnesio mg/|
Mn Manganeso pg/!
Mo Molibdeno pg/!
Na Sodio mg/|
NH; Amonio como NH; mg/|
Ni Niguel po/l
NKIT Nitrégeno total Kjeldahl mg/|
NO, Nitrito como NO5 mg/|
NO; Nitrato como NO7 mg/I
OLOR Valor de umbral de olor

AyG Aceite y grasa pg/!
Ph Plomo pg/!
PHEN Fenoles pg/!
PHSITU pH determinado in situ

PO, Fosfatos como P0;2 mg/|
PTOT Fésforo total como P mg/|
CLRS Cloro libre residual mg/|
RAS Relacion de adsorcion de sodio

Se Selenio pg/!
Si Silice como H,Si04 mg/|
Sn Estafio po/l
S0, Sulfato mg/|
Sr Estroncio Mg/
SSio Solidos suspendidos a 100 °C mg/|
SSs5 Sélidos suspendidos a 550 °C mg/|
STRP Estreptococos Cantidad/100 ml
T Temperatura °C
TCOL Coliformes totales Cantidad/100 ml
TOTB Bacterias totales Cantidad/100 ml
STao Solidos totales a 105 °C mg/|
STss Solidos totales a 550 °C mg/|
TURB Turbidez NTU
uv UV (absorb. a 254 nm)(/cm x 10)

In Zinc pg/!

Sistemas de transporte y distribucion
El agua bombeada de los distintos pozos de extraccion es reco-
gida por el sistema de transporte y distribucion del Tercer Canal
de Negev. Este sistema de canalizacion se compone de tres
secciones, con una longitud total de 87 km y un didmetro que
oscila entre 48 y 70 pulgadas. A lo largo de toda la conduccion
principal del sistema se construyeron seis depdsitos “flotantes”
para regular el flujo de agua del sistema. El volumen operativo de
estos depdsitos varia entre 10.000 m3 y 100.000 md,

El agua que circula por el Tercer Canal se comenzé a sumi-
nistrar al publico en 1993 por medio de un sistema de 13 zonas
principales de presion. A estas zonas de presion se han

Lm REGENERACION DE AGUAS RESIDUALES

conectado un gran ndmero de consumidores de agua, en su
mayoria para explotaciones agricolas.

Sistema de cloracion

El objetivo de la cloracidn que se realiza en el Tercer Canal es la
“ruptura de la conexién humana”, es decir, eliminar cualquier
posibilidad de existencia de microorganismos de origen humano
en el agua del Tercer Canal. El sistema de vigilancia detect6 un
aumento considerable de microorganismos fecales cuando el
agua regenerada se almacenaba en los depoésitos. Por ello se
decidio agregar mas puntos de cloracion a lo largo del canal y en
1993 existian tres puntos diferentes de cloracion. En breve se
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afiadiran otros dos puntos de cloracion al sistema. El cloro resi-
dual oscila entre 0,4 y 1,0 mg/l de cloro libre. Este método,
mediante el cual se aplican concentraciones bajas de cloro libre
en diversos puntos del sistema en lugar de una Unica dosis masiva
al principio del canal, garantiza la ruptura de la conexion
humana y al mismo tiempo permite la existencia de peces en los
depositos. Ademas, este método de cloracion desinfecta las aguas
en los tramos inferiores del sistema de transporte y distribucion,
en el caso de que algin agente contaminante penetre en el
sistema en algin punto posterior al de la cloracidn inicial.

Sistema de vigilancia

La explotacion del sistema de regeneracion del Tercer Canal de
Negev depende del funcionamiento continuo de un sistema de
vigilancia, supervisado y controlado por un organismo profe-
sional e independiente, el Instituto de Investigacion y Desarrollo
del Technion-Israel Institute of Tecnology en Haifa, Israel.

La implantacion de un sistema de vigilancia independiente
fue un requisito obligatorio del Ministerio de Sanidad de Israel,
que es la administracion local competente segln la ley nacional
sobre la salud publica. La necesidad de implantar este sistema de
vigilancia se debe a las razones siguientes:

1. Este proyecto es el mayor del mundo en regeneracion de
aguas residuales.

2. El proyecto contiene ciertos elementos atipicos que hasta
ahora no se habian sometido a experimentacion.

3. El agua regenerada esté destinada al riego ilimitado de plan-
taciones agricolas.

La principal funcion del sistema de vigilancia consiste, por
tanto, en garantizar la calidad quimica y sanitaria del agua
proporcionada por el sistema y en dar la voz de alarma ante
cualquier variacién de la calidad del agua. Ademas, este sistema
realiza un seguimiento de todo el proyecto de regeneracion de la
Region de Dan, comprobando de paso algunos aspectos como el
funcionamiento rutinario de la planta y la calidad quimica y
biolégica de sus aguas. Esto es necesario para asegurar que el
agua suministrada por el Tercer Canal sea apta para el riego
ilimitado, no s6lo desde el punto de vista sanitario sino también
agricola.

El disefio preliminar del sistema de vigilancia corri6é a cargo
de Mekoroth Water Co., el mayor suministrador de agua de
Israel y promotor del proyecto de la Region de Dan. Un comité
de direccion designado a este efecto ha supervisado de forma
periddica el programa de vigilancia, modificandolo progresiva-
mente de acuerdo con la experiencia obtenida en la explotacion
regular del sistema. El programa de vigilancia supervisaba los
diferentes puntos de muestreo a lo largo del Tercer Canal, los
diversos parametros investigados y la frecuencia de muestreo. El
programa preliminar se centré en algunos componentes del
sistema, como los pozos de extraccion de agua, el sistema de
canalizacion, los depésitos, un ndmero limitado de conexiones
de usuario, asi como la presencia de pozos de agua potable en
las proximidades de la planta. En la Tabla 55.16 se indica los
pardmetros incluidos en las actividades de vigilancia del
Tercer Canal.

Vigilancia de los pozos de extraccion de agua

El programa de muestreo de los pozos de extraccién de agua se
basa en la determinacion cada dos o tres meses de algunos “paréa-
metros indicadores” (grupo A) (Tabla 55.17). Cuando la concen-
tracion de cloruros en el pozo muestreado supera en mas del
15 % los niveles iniciales, se interpreta como un aumento “signifi-
cativo” del porcentaje de efluente regenerado que se encuentra
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Tabla 55.17 = Parametros investigados en los pozos
de recuperacion.

Grupo A
Parametros indicadores

1. Cloruros

2. Conductividad eléctrica
3. Detergentes

4. Absorcion UV

5. Oxigeno disuelto

Grupo B
Parametros caracteristicos

Grupo Ay:
6. Temperatura
7.pH
8. Turbidez
9. Sélidos disueltos
10. Carbono organico disuelto
11. Alcalinidad
12. Dureza
13. Calcio
14. Magnesio
15. Sodio
16. Potasio
17. Nitratos
18. Nitritos
19. Amoniaco
20. Nitrégeno total Kjeldahl
21. Fosforo total
22. Sulfato
23. Boro

Grupo C

Parametros de
ensayo completo

GruposA+By:

24, Sélidos
suspendidos

25. Virus entéricos

26. Recuento de
bacterias
totales

27. Coliformes

28. Coliformes
fecales

29. Estreptococos
fecales

30.Zinc

31. Aluminio

32. Arsénico

33. Hierro

34. Bario

35. Plata

36. Mercurio

37.Cromo

38. Litio

39. Molibdeno

40. Manganeso

41. Cobre

42. Niquel

43, Selenio

44, Estroncio

45, Plomo

46. Fluoruro

47, Cianuros

48. Cadmio

49, Cobalto

50. Fenoles

51. Aceites minerales

52.C0T

53. Olor

54. Color
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en el agua del yacimiento acuifero subterraneo, pasandose el
pozo al siguiente grupo de muestreo (grupo B), donde se estu-
dian 23 “parametros caracteristicos” una vez al trimestre. En
algunos pozos se realiza una vez al afio un estudio exhaustivo de
las aguas determinando 54 parametros diferentes (grupo C).

Vigilancia del sistema de canalizacion
El sistema de canalizacién, de 87 km de longitud, se controla en
siete puntos, en donde se efectda una vez al mes un muestreo
para determinar 16 parametros diferentes: PHTE, OD, T, CE,
SSi0, SSss, UV, TURB, NOj3, PTOT, ALKM, COD, TOTB,
TCOL, COLF y ENTR. Cuando no se espera variacion de los
parametros a lo largo de todo el sistema, se determinan Unica-
mente en dos puntos de muestreo, al principio y al final del
sistema de canalizacion. Estos parametros son: Cl, K, Na, Ca,
Mg, DUR, B, SD, SO;2, NH*,, NO; y MBAS. En estos dos
puntos de muestreo se analizan, una vez al afio, metales pesados
como Zn, Sr, Sn, Se, Pb, Ni, Mo, Mn, Li, Hg, Fe, Cu, Cr, Co, Cd,

Ba, As, Aly Ag.
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Vigilancia de los depositos

El sistema de vigilancia de los depésitos del Tercer Canal se basa
principalmente en el estudio de un numero limitado de parame-
tros que sirven como indicadores del desarrollo bioldgico en los
depdsitos y para comprobar la posible penetracion de agentes
contaminantes externos. Una vez al mes se obtienen muestras de
cinco depésitos y se determinan los siguientes parametros: PHTE,
T, DO, SS total, SS volétil, COD, CLRL, CLRS, TCOL, FCOL,
STRP y ALG. En estos cinco depositos se muestrea el Si con
caracter bimestral. Todos estos pardmetros se determinan también
en otro depdsito, el Zohar B, con una frecuencia bimestral.

Resumen

El Proyecto de Regeneracion de la Region de Dan suministra
agua regenerada de alta calidad para riego ilimitado en la region
arida de Negev en Israel.

La Fase | de este proyecto se halla en explotaciéon parcial
desde 1970 y a pleno funcionamiento desde 1977. Desde 1970
hasta 1993, un total de 373 millones de metros ctubicos (MMC)
de aguas residuales han sido enviados a los tanques de oxidacién
y durante el periodo 1974-1993 se han extraido 243 MMC de
agua del acuifero para abastecer a la zona meridional del pais.
Una parte del agua se ha perdido, sobre todo por evaporacion y
filtracion de los tanques. En 1993 estas pérdidas equivalieron al
6,9 % de las aguas residuales enviadas a la planta de la Fase |
(Kanarek 1994).

La planta de tratamiento biomecanico, Fase 11 del proyecto, se
encuentra en funcionamiento desde 1987. Durante el periodo
1987-1993, se transportd un volumen total de aguas residuales
de 478 MMC hasta esta planta. En 1993 se transporto a traveés
del sistema y se utilizd para riego ilimitado del Negev un
volumen de 103 MMC de agua (95 MMC de agua regenerada
méas 8 MMC de agua potable).

El agua extraida de los pozos refleja la calidad de las aguas del
acuifero subterréneo, la cual varia continuamente como conse-
cuencia de la percolacion del efluente. La calidad de las aguas
del acuifero se aproxima a la del efluente en lo que respecta a los
parametros que no se ven influidos por los procesos de Trata-
miento Suelo-Acuifero (SAT), mientras que los parametros afec-
tados por el drenaje a través de las capas del suelo
(p- €j., turbidez, sélidos en suspension, amoniaco, carbono orga-
nico disuelto, etc.) muestran valores bastante mas bajos. Cabe
destacar el contenido en cloro de las aguas del acuifero, que ha
aumentado en los Gltimos cuatro afios entre un 15y un 26 %
segun pone de manifiesto la calidad variable del agua extraida
de los pozos. Esta variacion refleja la sustitucion continua del
agua del acuifero por efluente con un contenido notablemente
més alto de cloro.

La calidad del agua en los seis depdsitos del sistema del Tercer
Canal se ve afectada por los cambios biolégicos y quimicos que
se producen en el seno de los depdsitos abiertos. El contenido de
oxigeno aumenta como consecuencia de la fotosintesis de las
algas y de la disolucion del oxigeno atmosférico. La concentra-
cién de los diferentes tipos de bacterias también aumenta como
consecuencia de la contaminacion aleatoria causada por la
diversa fauna acuética que habita en las proximidades de los
depositos.

La calidad de las aguas suministradas a los usuarios a través
del sistema depende de la calidad del agua extraida de los pozos y
almacenada en los depdsitos. La cloracion obligatoria del agua
del sistema constituye una proteccién adicional contra la posible
utilizacion por error del agua para consumo humano. La compa-
racion de los datos sobre la calidad del agua del Tercer Canal con
los requisitos del Ministerio de Sanidad de Israel respecto a la
calidad de las aguas residuales destinadas a uso agricola ilimitado
demuestra que casi siempre se cumplen todos esos requisitos.

Lm PRINCIPIOS DE LA GESTION DE RESIDUOS

Como conclusién, cabe afirmar que el sistema de regenera-
cion y utilizacién de las aguas residuales a través del Tercer
Canal ha sido un proyecto medioambiental y nacional de Israel
que ha tenido un gran éxito, ya que ha resuelto el problema de
la evacuacion segura de las aguas residuales de la Regién de
Dan y al mismo tiempo ha aumentado el equilibrio hidraulico
nacional en un 5 % aproximadamente. En un pais arido como
Israel, donde el abastecimiento de agua, especialmente para uso
agricola, es bastante limitado, este porcentaje supone una contri-
bucién importante.

El coste de las actividades de renovacion y mantenimiento del
agua regenerada fue, en 1993, de unos 3 centavos US por m3
(0,093 NIS/m3).

El sistema funciona desde finales del decenio de 1960 bajo la
estricta vigilancia del Ministerio de Sanidad de Israel y del
Departamento de Sanidad e Higiene en el Trabajo de Meko-
roth. No se ha registrado ninguna enfermedad profesional rela-
cionada con la explotacion de este complejo y vasto sistema.

PRINCIPIOS DE LA GESTION DE
RESIDUOS

Lucien Y. Maystre

La sensibilizacién medioambiental estd provocando una rapida
transformacion de las practicas de gestion de residuos. Antes de
analizar con mayor detenimiento los métodos aplicados a dicha
gestién y al tratamiento de los residuos, conviene realizar una
interpretacion de esta nueva tendencia.

Los principios modernos de la gestion de residuos se basan en
el paradigma de una conexion sincronizada entre la biosfera y la
antroposfera. EI modelo global (Figura 55.22) que interrelaciona
estas dos esferas parte del supuesto de que todos los materiales
extraidos del medio ambiente acaban siendo residuos, bien de
forma directa (procedentes del sector industrial) o indirecta
(procedentes del sector del reciclado), teniendo en cuenta que

Figura 55.22 « Modelo global de los principios de la
gestion de residuos.
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todos los vertidos de consumo regresan a este sector del reci-
clado para su reutilizacion o su evacuacion.

Desde esta optica, el reciclado debe entenderse de
forma amplia, ya que comprende desde el reciclado de
objetos completos (retornables) hasta el reciclado de piezas
(p. €j., coches, ordenadores), pasando por la produccién de
nuevos materiales (p. €j., papel y cartdn, latas) o productos simi-
lares (reciclado, descomposicion, etc.). A largo plazo, este
modelo puede entenderse como un sistema estable en el que
todos los productos terminan convirtiéndose en residuos al cabo
de unos pocos dias o de varios afios.

Deducciones del modelo

A partir de este modelo se pueden extraer algunas conclusiones
importantes, siempre y cuando se definan con precision los dife-
rentes flujos. A los efectos de este modelo:

» P, =extraccion anual de materiales presentes en el medio ambiente (bios-
fera, hidrosfera o litosfera). En un estado estable, esta extraccion es igual
al vertido final de residuos al caho del afio.

P = produccién anual de bienes a partir de Po.

 C = flujo anual de bienes en la antroposfera.

* R =flujo anual de residuos convertidos en bienes mediante reciclado (en un
estado estable: C = R+ P)

* p = eficiencia de la produccién, medida como la relacién P/Po.

» Si r =¢ficiencia del reciclado, medida como el cociente R/C, entonces la
relacion es:

C/Po = p(1-r).

 Si C/P, = C*, entonces C* es la relacion entre los bienes y los materiales

extraidos de la naturaleza.

En otras palabras, C* es una medida de la intensidad de la cone-
xion entre medio ambiente y antroposfera y esta relacionada con
el grado de eficiencia de la produccién y de los sectores de reci-
clado. La relacion entre C*, p y r, que es una funcion de la
utilidad, se puede representar como en la Figura 55.23, que
muestra la interrelacion entre p y r, para un cierto valor de C*.

En las primeras etapas del desarrollo industrial, se persiguié
una mayor eficiencia de la produccion, p. En la actualidad, a
finales del decenio de 1990, el coste de la evacuacion de los resi-
duos por dispersién en la atmésfera, las aguas o los suelos
(vertidos incontrolados) o por enterramiento de los residuos en
vertederos estancos, ha aumentado vertiginosamente como
consecuencia de las leyes cada vez més estrictas de proteccién
del medio ambiente. En estas circunstancias, el aumento de la
eficiencia del reciclado (en otras palabras, el aumento de r) ha
adquirido un mayor atractivo econémico y se espera que esta
tendencia se mantenga a lo largo de los proximos decenios.

Para aumentar la eficiencia del reciclado es necesario cumplir
una condicion importante: los residuos que tienen que reciclarse
(dicho de otra forma, las materias primas de segunda genera-
cion) deben ser lo mas “puros” posible (es decir, exentos de
elementos no deseados que imposibiliten su reciclado). Esto
puede lograrse mediante la puesta en practica de una politica
universal de “separacion” de los residuos domésticos, comer-
ciales e industriales en los puntos de origen, que a menudo se
denomina erréneamente ‘clasificaciéon en origen’. Clasificar
equivale a separar; pero la idea consiste precisamente en no
tener que separar al haber ya almacenado los distintos tipos de
residuos en depositos o lugares diferentes a la espera de su reco-
gida. El objetivo de la gestion moderna de residuos es mante-
nerlos separados en el punto de origen, de manera que pueda
conseguirse un reciclado mas eficiente y, por consiguiente, una
mejor relaciéon entre los recursos naturales consumidos y los
bienes producidos.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Figura 55.23 = Funcién de utilidad para representar la
relacién entre reciclado y produccion.
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Practicas de gestion de residuos
Los residuos se pueden clasificar en tres grandes categorias, segin
su origen:

1. procedentes del sector primario de produccion (mineria, silvi-
cultura, agricultura, ganaderia, pesca)

2. procedentes de la industria de fabricacion y transformacion
(alimentos, equipos, todo tipo de productos)

3. procedentes del sector del consumo (hogares, empresas,
transporte, comercio, construccion, servicios, etc.).

Desde el punto de vista legislativo los residuos pueden clasifi-
carse también en:

e residuos municipales y residuos mixtos procedentes de
empresas, pudiéndose considerar ambos como residuos muni-
cipales, ya que ambos pertenecen a la misma categoria y su
tamafio es reducido (hortalizas, papel, metales, vidrio, plas-
ticos, etc.), aunque estén presentes en diferentes proporciones;

 residuos urbanos voluminosos (mobiliario, equipos, vehiculos,
residuos de construcciones y derribos, excepto materiales
inertes),

« residuos sujetos a legislacion especial (p. ej. peligrosos, infec-
ciosos, radiactivos).

Gestion de los residuos municipales y los residuos comer-
ciales normales: Estos residuos, recogidos por camiones,
pueden transportarse por diferentes medios (carretera, ferrocarril,
barco u otros medios de transporte de larga distancia) hasta un
vertedero o una planta de tratamiento para la recuperacion
de materiales (clasificacion mecanica, compostaje, biometaniza-
cion) o para la recuperacion de energia (incineracion en horno,
pirdlisis).

PRINCIPIOS DE LA GESTION DE RESIDUOS

<
3
m
[a]
-
o
4
=
Z
o}
O

55.

z
]
(@)
2z
E}—
<z
55

s
8z




EL MEDIO AMBIENTE

Las plantas de tratamiento producen cantidades proporcional-
mente pequefias de residuos que pueden resultar mas peligrosos
para el medio ambiente que los residuos originales. Por ejemplo,
las incineradoras producen cenizas volatiles con un contenido
muy elevado de metales pesados y de sustancias quimicas
complejas. Estos residuos estdn a menudo clasificados por la
legislacion como residuos peligrosos y precisan una gestion espe-
cifica. Las plantas de tratamiento se diferencian de los verte-
deros controlados en que son “sistemas abiertos” con entradas y
salidas, mientras que los vertederos controlados son “sistemas
cerrados” (sin tener en cuenta la pequefia cantidad de percolado
que exige un tratamiento posterior y el biogas generado, que
puede ser una fuente de explotacion de energia en enterra-
mientos sanitarios de gran magnitud).

Equipos industriales y domésticos: La tendencia actual, que
responde asimismo a condicionantes comerciales, descarga sobre
los productores de los sectores con residuos (p. €j., automaviles,
ordenadores, maquinas) la responsabilidad de su reciclado. Estos
residuos pueden ser materiales peligrosos o similares a los habi-
tuales de las empresas.

Residuos de construccion y demolicién: EI coste creciente
de los vertederos controlados obliga a clasificar tales vertidos con
un criterio mas acertado. La separacion entre los residuos peli-
grosos y combustibles y los grandes volimenes de materiales
inertes permite que éstos Ultimos sean eliminados a un coste
mucho menor que en el caso de residuos mixtos.

Residuos especiales: Los residuos quimicos peligrosos deben
tratarse mediante neutralizaciéon, mineralizacién, insolubilizacion
o0 transformacion en compuestos inertes antes de depositarlos en
vertederos especiales. Los residuos infecciosos deben eliminarse
en incineradoras especiales. Los residuos radiactivos estan sujetos
a una legislacién muy estricta.

Gestion de residuos

Los residuos procedentes de la produccion y el consumo que no
pueden ser reciclados, reducidos, reutilizados o incinerados para
producir energia deben ser eliminados. La toxicidad para el
medio ambiente de estos residuos debe reducirse aplicando el
principio de la “mejor tecnologia disponible a un precio razo-
nable”. Los residuos, una vez sometidos a este tratamiento, deben
depositarse en lugares que no contaminen las aguas y los ecosis-
temas, y no se propaguen a la atmosfera, los mares, los lagos o los
cursos de agua.

La antigliedad de los vertederos se evalla generalmente
dependiendo del aislamiento proporcionado por capas multiples
(utilizando arcilla, geotextiles, ld&minas de plastico, etc.), la
desviacion de todo el agua ex6gena y las capas impermeables de
cobertura. Los dep6sitos permanentes requieren vigilancia
durante decenas de afios. También tienen que controlarse las
restricciones en el uso del suelo de los vertederos durante largos
periodos de tiempo. En la mayoria de los casos tienen que insta-
larse sistemas controlados de drenaje para percolados y gases.

Los residuos bioquimicamente mas estables y quimicamente
inertes, resultantes del tratamiento de residuos, exigen una
condiciones menos estrictas para su eliminacion definitiva, lo
que facilita la basqueda de un vertedero dentro de la misma
region en la que se producen tales residuos. De esta forma se
evita el transporte de residuos, lo que siempre provoca reac-
ciones de protesta por parte de la poblacion proxima al empla-
zamiento seleccionado.

GESTION Y RECICLADO DE RESIDUOS SOLIDOS

GESTION Y RECICLADO DE RESIDUOS ®
SOLIDOS

Niels Jorn Hahny Poul S. Lauridsen

Los residuos solidos suelen describirse como productos residuales
cuya eliminacion genera un coste.

La gestion de residuos conlleva una compleja serie de
impactos potenciales en la seguridad y la salud humana y en el
medio ambiente. Aunque los tipos de peligro pueden ser simi-
lares, los impactos pueden clasificarse en tres categorias de
operaciones:

» manipulacién y almacenamiento en el lugar de produccién de
los residuos;

* recogiday transporte,

« clasificacion, tratamiento y evacuacion.

No debe olvidarse que los peligros para la seguridad y la salud
surgen alli donde se generan los residuos, en la fabrica o en el
hogar del consumidor. Por consiguiente, el almacenamiento de
residuos en el lugar de origen, y especialmente cuando se realiza
alli su separacioén, puede traducirse en un impacto nocivo sobre
el entorno proximo. El objeto del presente articulo es propor-
cionar un marco para comprender las técnicas de gestion de
residuos solidos y describir los riesgos para la seguridad y la
higiene asociados a la recogida, el transporte, el tratamiento y la
evacuacion de residuos.

¢Por qué es necesaria la gestion de los residuos
soOlidos?
La gestion de los residuos sélidos se convierte en necesaria e
importante en el momento en que la estructura de la sociedad
deja de ser agricola, de baja densidad y dispersa y se convierte en
otra urbana de alta densidad. Ademas, la industrializacién ha
introducido una gran cantidad de productos que la naturaleza no
es capaz de descomponer ni absorber o lo hace de forma muy
lenta. Algunos productos industriales contienen sustancias que,
por su baja capacidad de degradacion o incluso sus caracteristicas
toxicas, se acumulan en la naturaleza en cantidades tales que
representan una amenaza para el aprovechamiento futuro de los
recursos naturales por parte de la humanidad, como por ejemplo,
el agua potable, la tierra de labor, el aire, etc.

El objeto de la gestion de los residuos sélidos es evitar la
contaminacion de la naturaleza.

Cualquier sistema de gestion de residuos sélidos debe estar
basado en estudios técnicos y procedimientos de planificacion
global que incluyan:

« estudios y estimaciones sobre la composicion y la cantidad de
residuos;

* estudios sobre las técnicas de recogida;

« estudios sobre plantas de tratamiento y eliminacion;

 estudios sobre prevencién de la contaminacion del medio
ambiente;

« estudios sobre las normas de seguridad e higiene en el trabajo,

« estudios de viabilidad.

Estos estudios deben contemplar aspectos relativos a la
proteccion del medio ambiente y a la seguridad y la higiene en el
trabajo, teniendo en cuenta las posibilidades de un desarrollo
sostenido. Puesto que rara vez pueden resolverse todos los
problemas a la vez, es importante que durante la fase de planifi-
cacion se elabore una lista de prioridades. El primer paso para
resolver los peligros ambientales y profesionales es reconocer la
existencia de estos peligros.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Tabla 55.18 < Fuentes de residuos.

Actividad
Industria

Descripcion del residuo

Residuos de productos
Productos defectuosos

Comercio mayorista Productos defectuosos

Comercio minorista Acondicionamiento para el transporte

Productos defectuosos

Productos organicos (del procesamiento
de alimentos)

Residuos alimenticios

Consumidor Acondicionamiento para el transporte
Acondicionamiento para minoristas (papel,

vidrio, metal, plastico, etc.)
Residuos de cocina (organicos)
Residuos peligrosos (productos quimicos, aceite)
Residuos de mayor volumen (mobiliario usado), etc.

Residuos de jardineria
Construccion y demolicion ~ Hormigon, ladrillos, hierro, arena, etc.

Actividades de Residuos abandonados
infraestructura Residuos de limpieza de las calles
Escorias, cenizas y gas de combustion procedentes
de las plantas de energia
Fangos residuales
Residuos de hospitales

Procesamiento de residuos Material rechazado en instalaciones de clasificacion
Escorias, cenizas y productos de depuracion del gas
de combustién procedentes de la incineracion

Principios de la gestion de residuos
La gestion de residuos conlleva una compleja y amplia serie de
interrelaciones relativas a la seguridad y la higiene en el trabajo.
La gestion de los residuos es un proceso de produccién “inversa”;
el “producto” es la eliminacién de los materiales excedentes. En
un principio el objetivo era simplemente recoger los materiales,
reutilizar los componentes valiosos de los mismos y desechar los
sobrantes en un lugar préximo que no estuviera destinado a fines
agricolas, edificaciones, etc. En muchos paises este planteamiento
sigue vigente.

En una sociedad moderna, las fuentes de residuos pueden
describirse por sus diferentes funciones (véase la Tabla 55.18).

Cada tipo de residuo se caracteriza por su origen o el tipo de
producto del que procede. Por consiguiente, los peligros
que entrafia para la seguridad y la higiene son los que debe-
rian caracterizarse para limitar su manipulacién por parte del
generador de residuos. En cualquier caso, el almacenamiento de
los residuos puede crear nuevos y mas graves factores de riesgo
(actividad quimica o biol6gica durante la fase de almacena-
miento).

En la gestion de los residuos sélidos pueden diferenciarse las
siguientes fases:

« separacion en origen de los diferentes componentes de los resi-
duos de acuerdo con las caracteristicas de los materiales;

 almacenamiento temporal en el lugar de produccion de los
residuos en cubos, sacos, contenedores 0 montones;

* recogida y transporte en vehiculos:

— métodos manuales, carros de traccion animal, motorizados
y otros;

- plataforma abierta, camion cerrado, unidad de compacta-
cion, y otros.;

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

« planta de transferencia: compactacion y traslado a unidades
mayores de transporte;

* plantas de reciclado y tratamiento de residuos,

* tratamiento de residuos:

— separacion manual o mecanica de los diferentes materiales
para su reciclado;

— tratamiento de los materiales clasificados previamente para
su conversion en materias primas secundarias;

— tratamiento para obtener materias (primas) nuevas;

— incineracién para reducir su volumen o para obtener
energia;

— descomposicién anaerodbica de las sustancias organicas para
la produccién de abonos, fertilizantes y energia (biogas),

- tratamiento (compostaje) de sustancias organicas para
producir abonos y fertilizantes.

* evacuacion de residuos:

— en vertederos, disefiados y emplazados para evitar la fuga
de aguas contaminadas (percolacion de los vertederos),
especialmente hacia fuentes de agua potable (aguas frea-
ticas, pozos y rios).

El reciclado de los residuos puede realizarse en cualquiera de
las fases del sistema de tratamiento y en cada una de ellas
pueden surgir peligros especificos para la seguridad y la higiene.

En las sociedades de rentas bajas y poco industrializadas, el
reciclado de los residuos sdlidos constituye una importante
fuente de ingresos y habitualmente no se plantean los peligros
que puede entrafiar para la seguridad y la higiene.

En los paises altamente industrializados existe una clara
tendencia a dedicar cada vez més atencion al reciclado de las
inmensas montafias de residuos que se producen. Existen
razones de peso que van mas alla del mero valor de mercado de
los residuos, entre ellas la ausencia de instalaciones adecuadas
para la evaluacion de los residuos y la creciente sensibilizacién
publica acerca del desequilibrio entre consumo y proteccion del
medio ambiente. Por tanto, a la recogida y eliminacion de los
residuos se les ha rebautizado con el nombre de reciclado para
elevar de categoria de dicha actividad a los ojos de la poblacion,
lo que se ha traducido en una creciente sensibilizacion respecto
a las condiciones de trabajo en el sector del tratamiento de
residuos.

En la actualidad, las autoridades competentes en materia de
seguridad e higiene en el trabajo han dirigido su atencién a unas
condiciones de trabajo que, hasta hace muy pocos afios, eran
ignoradas, admitiendo tacitamente practicas como:

« manejo de pesos y volimenes excesivos de materiales durante
la jornada laboral;

 exposicion peligrosa a polvos de composicion desconocida;

« impacto inadvertido de microorganismos (bacterias, hongos) y
endotoxinas,

 exposicion inadvertida a sustancias quimicas toxicas.

Reciclado
Reciclado es el término que describe tanto la reutilizacion (utili-
zacion para una misma finalidad) como la recuperacion de mate-
riales o energia.

Los motivos del reciclado varian segun las circunstancias
nacionales y locales, aunque las principales justificaciones de
esta actividad son las siguientes:

« destoxificacion de residuos peligrosos en el caso de que las
autoridades competentes hayan establecido normas ambien-
tales rigurosas;

 recuperacion de recursos en regiones de renta baja;

GESTION Y RECICLADO DE RESIDUOS SOLIDOS
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« reduccion del volumen de los residuos en zonas donde predo-
mina la practica del vertido controlado,

 recuperacion de energia en zonas donde la conversion de los
residuos en energia puede llegar a sustituir al combustible
mineral (carbon, gas natural, petroleo, etc.).

Como ya se ha mencionado antes, el proceso de reciclado
puede realizarse en cualquier fase del sistema de tratamiento de
residuos, si bien es cierto que también puede aplicarse para
prevenir la “aparicion” de dichos residuos. Este es el caso de los
productos disefiados para ser reciclados mediante un sistema de
recompra una vez utilizados como, por ejemplo, los envases de
vidrio por los que se abona una cantidad en concepto de depo-
sito en el momento de su compra.

Asi pues, el reciclado es algo més que la simple sistematiza-
cion de la recogida o regeneracion de materiales procedentes de
la produccidn de residuos.

El reciclado de los materiales implica, en la mayoria de los
casos, la separacion o clasificacion de los materiales residuales
segun categorias, con un grado minimo de selectividad como
requisito previo para que residuos puedan sustituir a las materias
primas originales.

La clasificacion puede realizarse en origen (por el propio
generador de los residuos) o después de su recogida en una
planta central.

Separacion en origen

La separacion en origen produce, utilizando la tecnologia actual,
grupos de residuos “disefiados” para su tratamiento. En origen
s6lo es posible conseguir un cierto grado de separacion, ya que la
individualizacion de mezclas de algunos tipos de residuos para su
reutilizacion supone un gran esfuerzo (econémico). Los sistemas
de separacion en origen siempre deben tener presente el tipo de
reciclado final.

El objetivo del sistema de separacidn en origen deberia ser el
de evitar la mezcla o contaminacién de los distintos grupos de
residuos para facilitar su reciclado.

La separacion de residuos en origen a menudo se traduce en
peligros mas especificos para la seguridad e higiene en el trabajo
que la recogida en bruto. Esto se debe a la concentracion de
ciertos grupos especificos de residuos como, por ejemplo, las
sustancias tdxicas. La separacion de sustancias organicas que se
degradan rapidamente puede dar lugar a un nivel muy elevado
de exposicion a organismos peligrosos como hongos, bacterias,
endotoxinas, etc., en el momento de manipular o cargar las
distintas sustancias.

Clasificacion centralizada
La clasificacion centralizada puede realizarse por medios meca-
nicos 0 manuales.

En general se acepta que con la tecnologia actual la clasifica-
cién mecanica sin una separacion previa en origen sélo deberia
emplearse para la produccion de combustibles derivados de los
residuos (refuse derived fuel, RDF). Los requisitos previos para
garantizar unas condiciones aceptables de trabajo es la utiliza-
ciéon de equipos mecanicos estancos y de “trajes espaciales”
personales cuando tienen que realizarse actividades de repara-
cién o mantenimiento en las plantas.

La clasificacion mecénica centralizada con separacion previa
en origen no resulta satisfactoria con la tecnologia actual debido
a los problemas para conseguir una clasificacion eficaz. A
medida que se vayan definiendo con mayor precision las carac-
teristicas de los diferentes grupos de residuos clasificados y
cuando, ademas, puedan aplicarse tanto a escala nacional como
internacional, cabra esperar el desarrollo de nuevas técnicas mas
especificas y eficaces. El éxito de estas nuevas técnicas estara

LOS GRANDES LAGOS DE CANADA

intimamente ligado al establecimiento de unas condiciones de
trabajo aceptables.

La clasificacidn manual centralizada debe presuponer la sepa-
racion previa en origen si se pretende evitar cualquier peligro
funcional para la seguridad y la higiene en el trabajo (polvo,
bacterias, sustancias toxicas, etc.). La clasificacibn manual
deberd restringirse a un conjunto limitado de “categorias” de
residuos para evitar errores previsibles de clasificacién en origen,
asi como para simplificar las medidas de control en la zona de
recepcion de la planta. A medida que se vayan definiendo con
mayor nitidez las categorias de residuos, se podran desarrollar
nuevos sistemas de clasificacién automatica que reduzcan al
minimo la exposicion de los trabajadores a sustancias nocivas.

¢Por qué es necesario el reciclado?

Es importante puntualizar que el reciclado no constituye un
método de tratamiento de residuos que pueda enjuiciarse inde-
pendientemente de otros planes de gestion de residuos. Para
complementar el reciclado es necesario tener acceso a un verte-
dero correctamente gestionado y posiblemente a plantas de trata-
miento més tradicionales, como plantas de incineracion o de
fabricacion de abonos.

El proceso de reciclado debe analizarse en conexion con:

« el suministro local de materias primas y energia,
* lo que se sustituye, recursos renovables (p. €j., papel/arboles) o
no renovables (p. j., petréleo).

Siempre que, por ejemplo, el petréleo o el carbdn se utilicen
como fuentes de energia, la incineracién de combustibles deri-
vados de residuos y desechos con recuperacion de energia cons-
tituye una opcién valida de gestion de residuos. Sin embargo, los
volimenes de residuos reducidos a su minima expresion por esta
via deben acabar en depdsitos que cumplan unas normas
ambientales muy rigurosas, lo cual puede resultar muy costoso.

ESTUDIO DE CASO: CONTROL Y
PREVENCION DE LA CONTAMINACION
DE LOS GRANDES LAGOS DE CANADA

Thomas Tseng, Victor Shantora e
lan R. Smith

El desafio

Los Grandes Lagos constituyen un recurso compartido entre
Canada y Estados Unidos (véase la Figura 55.24). Los cinco
grandes lagos contienen mas del 18 % del agua superficial
mundial. En esta cuenca vive uno de cada tres canadienses (apro-
ximadamente 8,5 millones) y uno de cada cinco norteamericanos
(27,5 millones) y es el corazon industrial de ambos paises, con la
quinta parte del sector industrial de Estados Unidos y la mitad
del canadiense. La actividad econémica alrededor de la zona de
los Grandes Lagos genera anualmente cerca de un hillon de
ddlares de riqueza. A lo largo de los afios, el desarrollo demogra-
fico e industrial ha creado una serie de presiones en los lagos
hasta que, a mediados del presente siglo, ambos paises recono-
cieron la necesidad de actuar de forma conjunta para proteger la
region de los Grandes Lagos.

La respuesta

A partir del decenio de 1950, ambos paises pusieron en marcha
programas nacionales y bilaterales para hacer frente a los
problemas generales de contaminacion, asi como para responder
a problemas mas especificos de la calidad de las aguas. Como
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Figura 55.24 = Cuenca de drenaje de los Grandes Lagos:
rio St. Lawrence.

Principales rios y ciudades en lo cuenca de drenaje de los Grandes Lagos
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consecuencia de esta actuacion, las aguas de los Grandes Lagos
estan ahora mucho mas limpias que a mediados de siglo, el
vertido de metales pesados y de sustancias quimicas organicas ha
disminuido y se ha reducido drasticamente el grado de contami-
nacién para peces y aves acuaticas. El éxito de las actividades de
Canada y Estados Unidos para regenerar y proteger los Grandes
Lagos son fruto de un modelo de cooperacion bilateral de gestion
de recursos, aunque todavia quedan algunos problemas sin
resolver.

Perspectiva histérica del caso

Las amenazas que suponen las sustancias toxicas permanentes
tienen un efecto a largo plazo y exigen la adopciéon de medidas
integradas para controlar las fuentes emisoras. Para conseguir el
objetivo a largo plazo de eliminar las sustancias toxicas perma-
nentes de los Grandes Lagos, las autoridades responsables de la
proteccion del medio ambiente, las industrias y las demas partes
implicadas en la cuenca se vieron obligadas a desarrollar estrate-
gias y programas innovadores. La finalidad de este estudio de
caso es ofrecer un breve resumen de los programas canadienses
para el control de la contaminacion y de las mejoras logradas
hasta 1995, asi como describir las iniciativas de gestion de las
sustancias toxicas permanentes en los Grandes Lagos. En este
contexto no se incluyen las iniciativas y los programas equiva-
lentes que ha emprendido Estados Unidos. El lector interesado
puede ponerse en contacto con la Oficina del Programa Nacional
de los Grandes Lagos de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de Estados Unidos (US Environmental Protection
Agency, EPA) en Chicago para obtener informacion sobre los
programas federales y estatales relativos a la proteccion de los
Grandes Lagos.
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Los decenios de 1970 y 1980

Uno de los problemas mas graves que afectaba al Lago Erie en el
decenio de 1960 era el enriquecimiento de sustancias nutritivas o
el proceso de eutrofizacion. La necesidad evidente de adoptar
medidas bilaterales llevé a Canada y a Estados Unidos a firmar el
primer Acuerdo sobre Calidad de las Aguas de los Grandes Lagos
(Great Lakes Water Quality Agreement, GLWQA) en 1972. El Acuerdo
fijaba objetivos de reduccion de vertidos fosforados, sobre todo
procedentes de detergentes para el lavado de la ropa y residuos
municipales. En linea con este compromiso, Canada y Ontario
promulgaron leyes y programas para controlar las fuentes locali-
zadas. Entre 1972 y 1987, Canada y Ontario invirtieron més de
2.000 millones de délares en la construccion y modernizacion
de fabricas de tratamiento de residuos en la cuenca de los
Grandes Lagos.

El GLWQA de 1972 planteaba asimismo la necesidad de
reducir el vertido de sustancias quimicas téxicas en los lagos por
parte de las industrias y de otras fuentes (p. €]. fugas). En Canada,
la normativa federal adoptada durante el decenio de 1970 con
relacion al vertido de contaminantes tradicionales procedentes

Figura 55.25 « Progresos en el control de la
contaminacién de fuentes industriales.

kg/dia
700.000 - Resumen de los vertidos de las industrias papeleras
a los Grandes Lagos de Ontario (18 plantas)
600.000
500.000
400.000 -
DBO
300.000 — 1SS
200.000
100.000
1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995
k/dia  Resumen de los vertidos de las plants siderdrgicas
140,000 - @ los Grandes Lagos de Ontario (4 plantas)
120.000 -
1SS
100,000 1 — fiero
Aceite y grasa
80.000 | === Amoniaco
60.000 -
40.000 -
20,000 4 TTTTeealIis
____________ NA
0 T T T T T --'l T 1
1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995

P4
<)
o
<
Z
=
g
P4
o
o

<
-
w
°zg
S
0z%
ES @
>
88%
9
n

LOS GRANDES LAGOS DE CANADA m!




EL MEDIO AMBIENTE

de los grandes sectores industriales (papel, mineria de metales,
refinado de petrdleo, etc.) establecid limites de vertido a escala
nacional, al tiempo que Ontario establecia directrices similares
sobre los vertidos adaptadas a las necesidades locales, incluidos
los Grandes Lagos. Las acciones promovidas por las industrias y
municipios para cumplir la normativa federal y la de Ontario
sobre los vertidos obtuvieron resultados impresionantes; por
ejemplo, el vertido de sustancias fosforadas procedentes de
fuentes localizadas al Lago Erie disminuyeron en un 70 % entre
1975y 1989y la liberacion de sustancias contaminantes tradicio-
nales por parte de las siete refinerias de petréleo en Ontario ha
disminuido en un 90 % desde principios del decenio de 1970. La
Figura 55.25 muestra tendencias similares de reduccién para los
vertidos de los sectores del papel, el hierroy el acero.

Hacia mediados del decenio de 1970, las evidencias de altas
concentraciones de sustancias quimicas tdxicas en los peces y en
la fauna silvestre de los Grandes Lagos, las disfunciones repro-
ductoras en determinadas aves ictiéfagas y la disminucion de la
poblacion de algunas especies revelaron la presencia de sustan-
cias toxicas bioacumulativas permanentes, convirtiéndose este
problema en el nuevo objetivo de la actividad protectora de
ambos paises. Canada y Estados Unidos firmaron en 1978 un
segundo Acuerdo sobre la Calidad de las Aguas de los Grandes
Lagos, por el que ambos paises se comprometian a “restablecer
y mantener la integridad quimica, fisica y bioldgica de las aguas
del Ecosistema de los Grandes Lagos”. Uno de los principales
retos fue la politica “de prohibicién del vertido de sustancias
téxicas en cantidades toxicas y de total eliminacién del vertido
de cualquier sustancia toxica permanente”. Esta eliminacion
total resultaba obligada, ya que las sustancias quimicas toxicas
permanentes se pueden concentrar y acumular en la cadena
alimenticia, causando dafios graves e irreparables en el ecosis-
tema, mientras que en el caso de las sustancias quimicas vola-
tiles, s6lo es necesario mantenerlas por debajo de los niveles que
pueden entrafiar peligro inmediato.

Ademas de ejercer un control mas riguroso de las fuentes loca-
lizadas, Canada y Ontario introdujeron y reforzaron el control
de plaguicidas, productos quimicos comerciales, residuos peli-
grosos y fuentes no localizadas de contaminacion, como verte-
deros e incineradoras. Las iniciativas gubernamentales se
orientaron a diferentes medios y la “vigilancia responsable” de
las sustancias quimicas se convirti6 en la nueva filosofia de
gestion medioambiental tanto para el gobierno como para las
industrias. La Ley federal sobre los productos para el control de
plaguicidas prohibié el uso de una serie de plaguicidas toxicos
permanentes (DDT, Aldrin, Mirex, Toxafeno, Clordano) y la
Ley sobre contaminantes del medio ambiente sirvio para
(1) prohibir el uso comercial, la fabricacion y el procesamiento
de sustancias tdxicas permanentes (CFC, PPB, PCB, PPT,
Mirex, plomo) y (2) limitar el vertido de sustancias quimicas
utilizadas en determinados procesos industriales (mercurio,
cloruro de vinilo, amianto).

A principios del decenio de 1980, estos programas y medidas,
junto con los esfuerzos paralelos desarrollados por Estados
Unidos, comenzaron a producir los primeros indicios de regene-
racion. Los niveles de sustancias contaminantes en los sedi-
mentos, los peces y la fauna silvestre de los Grandes Lagos
empezaron a disminuir y algunas de las mejoras ambientales
observadas fueron el regreso del aguila de cabeza blanca a las
orillas canadienses del Lago Erie, un aumento del 200 % en la
poblacion de cormoranes y la reaparicion del aguila pescadora
en la Bahia Georgiana y de la gaviota comin en la zona del
puerto de Toronto, especies todas ellas que habian sufrido los
efectos de los altos niveles de sustancias toxicas permanentes. Su
recuperacion refleja el éxito obtenido hasta la fecha por estos
planes de accion.

LOS GRANDES LAGOS DE CANADA

Figura 55.26 = Contenido de Mirex en los huevos de la
gaviota plateada.
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La tendencia hacia una menor concentracion de algunas de
las sustancias tdxicas permanentes en peces, fauna silvestre y
sedimentos se estabiliz6 hacia mediados del decenio de 1980
(véase el contenido de Mirex en los huevos de la gaviota
plateada en la Figura 55.26). Los cientificos llegaron a las
siguientes conclusiones:

1. Si bien los programas utilizados para controlar la contamina-
cion de las aguas eran Utiles, no tenian la eficacia suficiente
para conseguir una reduccién mas dréastica de la concentra-
cion de sustancias contaminantes.

2. Se precisaban medidas adicionales para controlar las fuentes
no localizadas de sustancias tdxicas permanentes, incluidos
los sedimentos contaminantes, los vertidos atmosféricos de
contaminantes de largo alcance, los vertederos abandonados
y otras fuentes similares.

3. Algunas sustancias contaminantes pueden permanecer en el
ecosistema en concentraciones minimas y bioacumularse en
la cadena alimenticia durante mucho tiempo.

4. La estrategia mas eficaz para combatir las sustancias toxicas
permanentes es prevenir o suprimir su generacion en la
fuente, méas que prohibir su vertido.

Se acordd que para conseguir la eliminacion total de contami-
nantes en el medio ambiente mediante la aplicacion de la filo-
soffa de prohibir los vertidos en las fuentes y el enfoque de
ecosistema a la gestion de la calidad de las aguas de los Grandes
Lagos, era necesario seguir reforzando y promocionando esta
linea de actuacion.

Con el fin de reforzar su compromiso con el objetivo de elimi-
nacion total de sustancias téxicas permanentes, Canada y
Estados Unidos afiadieron en noviembre de 1987 un protocolo
al acuerdo de 1978. En dicho protocolo se designaron unas
zonas prioritarias que habian sufrido cierta degradacion en el
entorno de los Grandes Lagos y que requerian el desarrollo y la
puesta en practica de un plan de acciones correctoras para
controlar las fuentes localizadas y no localizadas en dichas areas.
El protocolo establecia asimismo planes de gestion de los lagos
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Figura 55.27 = Proceso de toma de decisiones para la

total eliminacién de sustancias toxicas
permanentes en los Grandes Lagos.
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que debian servir de referencia basica para subsanar determi-
nados dafios en el conjunto de los lagos y para coordinar el
control de las sustancias tdxicas permanentes que afectaban a
cada uno de los Grandes Lagos. Ademas, el protocolo incluia
nuevos anexos para establecer programas y medidas de control
de las fuentes de contaminacion atmosférica, los sedimentos y
vertederos contaminados y las fugas, asi como para proteger a
las especies exaticas.

El decenio de 1990
Tras la firma del protocolo de 1987, el objetivo de la total elimi-
nacion fue promovido por grupos ecologistas a ambas orillas de
los Grandes Lagos, cada vez mas preocupados por la amenaza de
las sustancias toxicas permanentes. La Comision Mixta Interna-
cional (International Joint Commission, 1JC), un organismo asesor
bilateral creado en virtud del Tratado de las aguas fronterizas de
1909, apoyd también con firmeza el plan de la total eliminacion.
Un grupo de trabajo bilateral de la 1JC disefid una estrategia
para la total eliminacién en 1993 (véase la Figura 55.27). A
mediados del decenio de 1990, la IJC y sus miembros intentaron
definir un proceso para poner en practica esta estrategia, que
incluia algunos aspectos relativos a los impactos socioecondmicos.
Los gobiernos de Canada y de Ontario respondieron con una
serie de medidas para controlar o reducir el vertido de sustancias
téxicas permanentes. A continuacion se resumen brevemente los
programas e iniciativas mas importantes.

Ley canadiense de proteccion del medio ambiente (CEPA)

En 1989, el Ministerio de Medio Ambiente de Canada consolid6
y simplificé sus disposiciones legales en una Unica ley. La CEPA
otorga al gobierno federal amplios poderes (p. ej. recogida de
informacion, formulacién de normas, vigilancia de su cumpli-
miento) durante todo el ciclo de vida de las sustancias quimicas.
De conformidad con la CEPA, el Reglamento de notificacion de
nuevas sustancias establece procedimientos de evaluacion de
nuevas sustancias quimicas cuya finalidad es prohibir la importa-
cion, elaboracion o utilizacion en Canada de sustancias toxicas
permanentes que no puedan ser controladas de forma adecuada.
La primera fase del programa de evaluacion de la Lista de
Sustancias Prioritarias finaliz6 en 1994; 25 de las 44 sustancias
analizadas resultaron ser toxicas segun la definicion de la CEPA,
iniciandose el desarrollo de estrategias para la gestion de dichas
sustancias quimicas tdxicas con el Proceso de Opciones Estraté-
gicas. Para el afio 2000 se habran definido y evaluado otras 56
sustancias prioritarias dentro de la fase 11 del programa de la
Lista de Sustancias Prioritarias. El Inventario Nacional de
Vertidos Contaminantes (NPRI) se introdujo en 1994 para
obligar a las empresas e instalaciones industriales que cumplen
los criterios de notificacion a informar anualmente sobre sus
vertidos a la atmdsfera, al agua o a la tierra, asi como la transfor-
macion en residuos de 178 sustancias especificas. El inventario,
creado a semejanza del Inventario de Vertidos Toxicos (TRI) de
Estados Unidos, constituye una base de datos importante para
establecer prioridades cuando se disefian programas de preven-
cion y erradicacion de la contaminacion.

Acuerdo Canad&-Ontario (Canada-Ontario Agreement, COA)

En 1994, Canada y Ontario pusieron en marcha un plan estraté-
gico coordinado para restaurar, proteger y conservar el ecosis-
tema de los Grandes Lagos. Uno de sus principales objetivos era
reducir para el afio 2000 la utilizacion, generacion o liberacion
de 13 sustancias toxicas permanentes del nivel | (Canadd y
Ontario 1994). EI COA contempla también una reduccion signi-
ficativa de otras 26 sustancias toxicas prioritarias (del nivel I1). En
el caso concreto de las sustancias del nivel I, el COA: (1) confir-
mara la eliminacion total del vertido de cinco plaguicidas (Aldrin,
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Figura 55.28 = Seleccién de objetivos de la politica de
gestion de sustancias toxicas.
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DDT, Clordano, Mirex, Toxafeno); (2) intentara decomisar el
90 % de los PCB de alto nivel, destruir el 50 % de los PCB
actualmente en almacén y acelerar la destruccion de los PCB de
bajo nivel también actualmente en almacén; e (3) intentara
reducir en un 90 % el vertido de los restantes siete productos del
nivel I (benzo(a)pireno, hexaclorobenceno, plomo alquilico, octa-
cloroestireno, PCDD (dioxinas) PCDF (furanos) y mercurio). La
estrategia del COA es conseguir una reduccion cuantitativa
siempre que sea posible y exigir a las fuentes que adopten
medidas para prevenir la contaminacion y otras medidas para
cumplir los objetivos del COA. Las autoridades federales de
Ontario ya han puesto en marcha catorce proyectos para conse-
guir la reduccién/eliminacion de sustancias de los niveles 1 y 11.

Politica de gestion de sustancias toxicas

Admitiendo la necesidad de un enfoque preventivo, el Ministerio
de Medio Ambiente de Canada anuncié en junio de 1995 una
politica nacional de gestion de sustancias toxicas como marco de
referencia para la gestion eficaz de sustancias tdxicas en Canada
(Ministerio de Medio Ambiente de Canada 1995a). Como puede
observarse en la Figura 55.28, esta politica adopta una doble
estrategia que reconoce la necesidad de adaptar la gestion a las
caracteristicas de las sustancias quimicas; es decir:

Tabla 55.19 < Criterios de seleccion de sustancias para la
Politica de Control de Sustancias Téxicas
en la alternativa 1.

Predomi-
nantemente
antropogénico

Persistencia Bioacumulacion  Toxicidad

Medio Vida media

Aire > 2 dias BAF=5.000 Sustancia Concentracion
Agua >182dias o toxica segln  en el medio
Sedimento = 365dias  BCP=5.000 la CEPA ambiente princi-
Tierra >182dias o 0 palmente como
log K, 25,0  equivalente  consecuencia de
asustancia  actividades
toxica segin  humanas
la CEPA
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« eliminar por completo del medio ambiente aquellas sustancias
que sean eminentemente antropogénicas, permanentes, bioa-
cumulativas y toxicas (Estrategia I)

« gestionar el ciclo completo de todas las demas sustancias conta-
minantes (Estrategia I1).

Para asignar las sustancias contaminantes a una u otra estra-
tegia, se aplicaran una serie de criterios cientificos (Ministerio de
Medio Ambiente de Canada 1995b) (véase la Tabla 55.19). Si
alguna de las sustancias asignadas a una u otra estrategia no
pueden ser debidamente controladas con los programas exis-
tentes, se adoptaran medidas adicionales como parte del Proceso
Multilateral de Opciones Estratégicas. Esta politica es coherente
con el Acuerdo sobre Calidad de las Aguas de los Grandes
Lagos (GLWQA) y servira de base para definir el objetivo ecolo-
gico Ultimo de diferentes programas nacionales, aunque los
medios y el plazo de tiempo para alcanzar el objetivo dependera
de la sustancia quimica y de la fuente. Ademas, esta politica defi-
nird en las conversaciones internacionales la posicion de Canada
respecto de las sustancias toxicas permanentes.

Plan de accion contra el cloro

El Ministerio de Medio Ambiente de Canada, como parte de la
politica de gestion de las sustancias toxicas, anunci6 en octubre
de 1994 un ambicioso plan para gestionar las sustancias cloradas
(Ministerio de Medio Ambiente de Canada 1994). Se trata de
prevenir la utilizacion del cloro mediante un plan de accién que
consta de cinco partes: (1) adoptar medidas dirigidas a las aplica-
ciones y productos criticos, (2) ampliar los conocimientos cienti-
ficos del cloro y su impacto sobre la salud y el medio ambiente,
(3) describir con detalle las implicaciones socioecondmicas,
(4) facilitar el acceso publico a la informacién y (5) promover
acciones internacionales sobre las sustancias cloradas. La utiliza-
cién del cloro ha disminuido en Canada en los Gltimos afios; asi,
por ejemplo, en el sector papelero esta utilizacion se ha reducido
en un 45 % desde 1988. La puesta en marcha del Plan de accion
contra el cloro acelerard ain més esta tendencia.

Iniciativa para la prevencion de la contaminacion en los
Grandes Lagos

Se ha puesto en marcha un ambicioso programa de prevencion
de la contaminacion en la cuenca de los Grandes Lagos. Desde
marzo de 1991, el Ministerio de Medio Ambiente de Canada y el
Ministerio de Medio Ambiente y Energia de Ontario colaboran
con industrias y otras partes interesadas para desarrollar y
ejecutar proyectos de prevencion de la contaminacion, en lugar
de tener que recurrir al tratamiento de residuos o a la reduccion
de la contaminacion una vez generada. En 1995/96 existiran
més de 50 proyectos en marcha relacionados con productos
quimicos comerciales, gestion de residuos peligrosos, instalaciones
federales, industrias, municipios y la cuenca del Lago Superior.
En la Figura 55.29 se ofrece un esquema de todos estos proyectos
agrupados en dos grandes categorias: integracion en programas y
acuerdos voluntarios. La Figura muestra asimismo la conexién
entre estos programas y otros descritos anteriormente (inventario
nacional de vertidos contaminantes, planes de acciones correc-
toras, planes de gestion de los lagos) asi como instituciones que
colaboran estrechamente con el Ministerio de Medio Ambiente
de Canada en temas relacionados con tecnologias verdes,
procesos limpios, formacion, informacién y comunicaciones. Los
proyectos de prevencion de la contaminacién pueden obtener
resultados muy satisfactorios, como asi lo ha demostrado el sector
del automovil, donde UGltimamente se han emprendido
15 proyectos piloto que han conseguido reducir o eliminar
2,24 millones de kilos de sustancias nocivas procedentes de la

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



EL MEDIO AMBIENTE

Figura 55.29  Prevencion de la contaminacion en los Grandes Lagos.
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Clave de siglas OCETA = Centro de Ontario para el Desarrollo de Clave de programas gExE
ARET = Reduccidn acelerada,/Eliminacidn de sustancias tGxicas Tecnologia Ambiental EIM = Proyecto de prevencién de la confaminacién emprendido por % % jzz
(EPA = Ley de proteccion del medio ambiente de Canadd ~ SDO = Sustancias destructoras de la capa de ozono industrias/municipios z ©
CFC = Clorofluorocarbonos OWMC = Ontario Waste Management Corporation DM = ‘Prlti)ye'c‘to de prevencion de lo confominacidn desarrollado con ©
_ o o _ o indusfrias /municipios
GLPPC = Centro de Prevencion de la Contaminacién delos ~ STP = Sustancias TO?(IC[]S permanentes MAC = Proyeclo {nundudo por el Miisterio de Medio Ambiente de Canadd
Grandes Logos RAP- = Planes de acciones correctoras PMAO = Proyecto desarrollado por la Agencia de Proteccidn del Medio
LAMP = Planes de gestion de los lagos 6(T = Gestion de calidad tofal ambiente de la Regidn de Onfario

NPRI = Inventario nacional de vertidos contaminantes

CcO = en colaboracion

fabricacion de automaviles en las instalaciones de Chrysler, Ford
y General Motors en Ontario.

Reduccion Acelerada/Eliminacion de Sustancias Toxicas
(ARET)

ARET es una iniciativa de cooperacion multilateral emprendida
en 1994 que pretende la total eliminacion de 14 sustancias
toxicas prioritarias con el objetivo intermedio (para el afio 2000)
de un 90 % de reduccion/eliminacién de estas sustancias y un
50 % de reduccion de las emisiones de 87 sustancias toxicas
menos peligrosas (Secretaria del ARET 1995). En 1995, esta
iniciativa voluntaria, en la que participan mas de 200 empresas y
organismos publicos, ha conseguido reducir las emisiones en unas
10.300 toneladas, tomando 1988 como afio de referencia y existe
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el compromiso de reducir las emisiones en otras 8.500 toneladas
para el afio 2000.

Estrategias bilaterales e internacionales

Ademas de las estrategias nacionales ya mencionadas, Canada y
Estados Unidos estan desarrollando en la actualidad una estra-
tegia bilateral para coordinar el trabajo de distintos organismos y
establecer unos objetivos comunes en lo referente a productos
toxicos permanentes en la cuenca de los Grandes Lagos. Se defi-
niran unos objetivos similares a los del Acuerdo Canada-Ontario
para las sustancias de los niveles | y Il y se aprobara una lista
similar a la de Estados Unidos. Se desarrollaran y ejecutaran
proyectos conjuntos que faciliten el intercambio de informacion y
las actividades de los organismos competentes en relacién con
productos quimicos prioritarios tales como los PCB y el mercurio.

LOS GRANDES LAGOS DE CANADA
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Tabla 55.20 = Resumen de las reducciones conseguidas
en las emisiones de dioxina y furano en
Canada.

Iniciativas del
gobierno de Canada

Disposiciones de la

Reducciones Periodo
registrado

1989-94

Fuentes de emision

Vertidos clorados proce- 82 %

dentes de industrias de CEPA sobre antiespu-
papel Kraft mante, virutas de
madera y
dioxinas/furanos
Plaguicida 2,4,5-T 100 % 1985 Uso prohibido por la
PCPA
Plaguicida 2,4-D 100 % 1987-90 El contenido en
dioxinas y su uso
estan fuertemente
restringidos por la
PCPA
Pentaclorofenol
— conservacion de 6,7 % 1987-90 Disposiciones de la
la madera PCPA
— protector de la 100 % 1987-90 Prohibido su uso por
madera la PCPA
PCB 23 % 1984-93 Plan de Accion CCME
PCB
Incineracién
— residuos solidos 80 % 198993 Directrices sobre
municipales operacion/emision
del CCME
— residuos peligrosos + 80 % 1990-95 Directrices sobre
hiosanitarios operacién/emision
del CCME
CCME: Canadian Council of Environmental Ministers (Consejo Canadiense de Ministros del
Medio Ambiente);

RCEPA: Ley sobre proteccion del medio ambiente de Canadé;
PCPA: Ley sobre los productos para el control de plagas.

Al adoptar un enfoque agresivo de total eliminacion, Canada
estara en condiciones de asumir el liderazgo en la promocién de
acciones internacionales contra las sustancias toxicas perma-
nentes. En junio de 1995 Canadé organiz6 una conferencia de las
Naciones Unidas en Vancouver para promover el dialogo
mundial sobre las sustancias organicas contaminantes perma-
nentes y para analizar las estrategias de prevencion de la conta-
minacién con el objetivo de reducir sus emisiones en todo el
mundo. Canada preside asimismo el grupo de trabajo de la
Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas
(CEPE) que tiene encomendado el desarrollo de un protocolo
para las sustancias contaminantes permanentes de acuerdo con la
Convencién sobre la Contaminacion Atmosférica Internacional
de Largo Alcance.

Ejemplo: dioxina y furanos

Desde hace méas de diez afios se sabe que las dibenzodioxinas y
los furanos policlorados constituyen un grupo de sustancias
toxicas permanentes que amenazan el medio ambiente cana-
diense y a los Grandes Lagos. En la Tabla 55.20 se resumen las
acciones federales y las reducciones de los vertidos conseguidas
hasta la fecha. En dicha tabla puede observarse que la combina-
cion de distintos programas e iniciativas ha conseguido una
reduccion significativa de estas sustancias toxicas. Pese a estos
buenos resultados, las dioxinas y los furanos seguiran recibiendo
prioridad en la politica de gestion de sustancias toxicas, el plan de
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accion contra el cloro, el Acuerdo entre Canada y Ontario y la
estrategia bilateral descrita anteriormente, ya que su completa
eliminacidn exige una reduccion aun mayor.

Resumen

Las iniciativas para el control de la contaminacion emprendidas
por los gobiernos y otras partes interesadas en Canada y Estados
Unidos desde principios del decenio de 1970 han conseguido una
mejora considerable de la calidad de las aguas de los Grandes
Lagos. En este articulo se han resumido las actividades y los
logros canadienses para solucionar un problema general de
contaminacion y de sustancias contaminantes tradicionales.
Ademas, se describe la evolucion de una nueva estrategia (politica
de gestion de sustancias tdxicas, plan de accion contra el cloro,
prevencion de la contaminacion, accién voluntaria, consultas con
partes interesadas, etc.) para gestionar los problemas mucho mas
complejos de las sustancias toxicas permanentes en los Grandes
Lagos. Se mencionan también otros programas (COA, inventario
nacional de vertidos contaminantes, proceso de opciones estraté-
gicas, lista de sustancias prioritarias, etc.) que se han emprendido
para conseguir el objetivo de la completa eliminacion. El lector
que desee mas informacion sobre la estrategia canadiense puede
remitirse a la bibliografia que aparece al final de este capitulo.

TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
MAS LIMPIAS

David Bennett

Prevencién, control y reparacion

Tradicionalmente existen tres formas de abordar el problema de
la contaminacién: la prevencién, el control y la reparacién, que
pueden considerarse jerarquicas en el sentido de que la principal
prioridad u opcidn es la prevencion, seguida por las medidas de
control, quedando la reparaciéon relegada al Gltimo lugar. La
lucha contra la contaminacion engloba todos los medios que
tienen como objetivo reducirla o mitigarla, lo que en la practica
se traduce, por lo general, en un control. Aunque la anterior
jerarquia de estrategias esta planteada en términos de preferen-
cias o prioridades, no siempre responde a la realidad, ya que a
veces existen presiones legislativas para optar por una u otra
alternativa. Asi una estrategia puede ser menos costosa que otra o
puede ocurrir que la reparacion sea la medida mas urgente en el
caso de una fuga importante o una dispersion peligrosa de sustan-
cias contaminantes desde un lugar contaminado.

Prevencion de la contaminacién

La prevencion de la contaminacion puede definirse como una o
varias estrategias para evitar la generacion de contaminantes en
la fuente. Segin Barry Commoner: “Si no existe, no puede
contaminar”. Por tanto, si se elimina una sustancia quimica cuya
utilizacién provoca cierta contaminacion, se producira un
“vertido cero” (o “emision cero”) de ese agente contaminante. El
vertido cero es mas eficaz cuando la sustancia quimica no se susti-
tuye por otra —alternativa o sustitutiva— que ocasione una
contaminacion diferente.

Una de las estrategias basicas para la prevencion de la conta-
minacion es la prohibicion, eliminaciéon o retirada gradual de
ciertos productos quimicos o grupos de ellos (como alternativa,
pueden establecerse limitaciones de uso). Este tipo de estrategia
se plasma en forma de leyes o reglamentos adoptados por los
gobiernos nacionales y, con menor frecuencia, por organismos
internacionales (convenciones o tratados) o administraciones
locales.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Una segunda estrategia consiste en reducir la contaminacion,
una vez mas dentro del contexto de la prevencion mas que del
control. Valgan como ejemplos de este tipo de estrategias los
programas de reduccion del uso de sustancias toxicas (TUR) en
Estados Unidos, o los “programas de tecnologias limpias” en
Europa.

A diferencia de las prohibiciones y retiradas graduales, que
por lo general se aplican a todas las industrias (afectadas)
comprendidas dentro de una jurisdiccion politica, los programas
de reduccion de la contaminacion sélo afectan a determinados
lugares de trabajo o categorias de estos. Normalmente son
plantas de produccion (incluidas las quimicas) de cierta entidad,
aunque los principios basicos de la reduccion de la contamina-
cion pueden aplicarse con caracter general, por ejemplo, a
explotaciones mineras, centrales eléctricas, obras, oficinas, agri-
cultura (fertilizantes y plaguicidas quimicos) y municipios. Como
minimo, dos estados norteamericanos (Michigan y Vermont)
han aprobado programas TUR que afectan a los hogares que
son, a su vez, centros de trabajo.

La reduccion de la contaminacion puede conseguir la elimi-
nacion de ciertas sustancias quimicas, produciendo el mismo
efecto que la prohibicion o la retirada gradual. Este tipo de
medidas consiguen también un vertido cero de la sustancia
contaminante en cuestion, aunque sin establecer requisitos espe-
cificos para eliminar un producto quimico concreto. Los
programas de reduccion de la contaminacion son, mas bien, de
caracter general y permiten cierta flexibilidad en la eleccion de
los métodos. La obligacion de eliminar una sustancia quimica
concreta constituye una “norma especifica”. La obligacion de
establecer un programa general constituye una “norma general
de actuacion” ya que permite cierta flexibilidad en la manera de
ponerlo en préctica, aln cuando un objetivo obligatorio especi-
fico (resultado) para un programa general se entenderia (erro-
neamente) como una norma especifica. Siempre que pueden
elegir, las empresas prefieren las normas generales de actuacion
a las normas especificas.

Control de la contaminacion

Las medidas de control de la contaminacién por si solas no son
capaces de eliminar la contaminacion, aunque si pueden atenuar
sus efectos sobre el medio ambiente. Las medidas de control se
aplican en la fuente emisora. La utilidad de estas medidas
depende del agente contaminante y de las circunstancias indus-
triales. Los principales métodos de control de la contaminacion
son los siguientes:

e recogida y almacenamiento posterior de los
contaminantes;

« filtraciéon: los contaminantes atmosféricos o acuaticos son
eliminados mediante métodos fisicos, como mallas, filtros u
otras barreras permeables (por ejemplo, de coque);

* precipitacion: el agente contaminante se precipita por medios
quimicos y se recoge a continuacién en estado transformado o
mediante métodos fisicos, como carga electrostatica;

* destruccion, por ejemplo, mediante incineracion o neutraliza-
cion; el contaminante se transforma por medios quimicos o
bioldgicos en sustancias menos nocivas;

* dilucion: el agente contaminante se diluye para reducir su
efecto sobre un organismo concreto o sobre un ecosistema; o se
rebaja su concentracion para disminuir el efecto de su vertido;

* evaporacion o disolucion, por ejemplo, disolviendo un gas en
agua;

« utilizacién, por ejemplo, transformando un agente contami-
nante en un producto potencialmente Gtil (aunque no necesa-
riamente menos téxico) (como, por ejemplo, transformacion

agentes
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del dioxido de azufre en acido sulfdrico o utilizacion de resi-
duos solidos para la construccién de cimientos y carreteras);

« reciclado al margen del proceso (cuando el reciclado no forma
parte integrante del proceso de produccion);

« cambio de medio: los vertidos se trasladan de un medio, como
aire, tierra 0 agua, a otro diferente, siempre que dicho traslado
consiga disminuir el efecto nocivo del agente contaminante,

« cambios de estado: cambio a estado solido, liquido o gaseoso
siempre que el nuevo estado sea menos nocivo.

Reparacion de la contaminacion

La reparacion es necesaria cuando la prevencion o el control de
la contaminacion no resultan eficaces. No obstante, es una
medida muy costosa y la inversion no siempre recae sobre el
contaminador. Las diferentes formas de reparacion son:

Limpieza de los lugares contaminados

La palabra limpieza tiene un significado obvio, como cuando, por
ejemplo, se le pide a un empleado que “limpie su puesto de
trabajo”, que puede significar muchas cosas diferentes. En el
contexto de la proteccion del medio ambiente, “limpieza” es un
término técnico que denota uno varios tipos de reparacion. En su
sentido restringido, este término puede significar (1) eliminacion
de contaminantes en un lugar contaminado o (2) rehabilitacion
de un lugar para restablecer su pleno potencial de uso. En
ocasiones, el término limpieza hace referencia s6lo al confina-
miento de los agentes contaminantes en un lugar, zona o super-
ficie acuatica, por ejemplo, embalsando, sellando o construyendo
un fondo impermeable.

La limpieza, para que resulte satisfactoria, ha de ser eficaz al
100 %, ofreciendo proteccion total a los trabajadores y a la
poblacion en general. Otro aspecto que tiene que tenerse en
cuenta es que las sustancias, los métodos y las tecnologias depu-
radoras no deben originar peligros adicionales. Aun cuando se
aconseja el uso de dispositivos mecanicos de control para
proteger a los trabajadores que se dedican a labores de limpieza,
casi siempre es necesario proporcionar equipos especificos de
proteccion individual. Generalmente, estos trabajadores esta
catalogados como personal que trabaja con residuos peligrosos,
si bien ciertas funciones son realizadas, entre otros, por
bomberos y empleados municipales.

La limpieza de lugares contaminados exige el uso de una gran
variedad de agentes y métodos fisicos, quimicos, biolégicos y
biotécnicos.

Tratamiento de residuos peligrosos

En la actualidad, el tratamiento de residuos peligrosos (o toxicos)
es realizado por trabajadores especializados en instalaciones dise-
fladas para tal fin. Desde el punto de vista ambiental, la eficacia
de una planta de tratamiento de residuos peligrosos se evalia en
funcién de que evite la produccion de sustancias nocivas, como
silice, compuestos inorganicos insolubles, escorias insolubles y
corrosivas, nitrogeno gaseoso o diéxido de carbono, un “gas con
efecto invernadero” que influye en el cambio climético y, por
consiguiente, constituye un peligro adicional para el medio
ambiente.

Otro de los factores que deben considerarse es la eficiencia
energética de la planta, es decir, que no derroche energia y que
su consumo de energia sea minimo (esto es, que el cociente entre
consumo de energia y volumen de residuos tratados sea el
menor posible). Por regla general, cuanto mas eficaz es la estra-
tegia de eliminacion de contaminantes (o residuos), mayor es la
cantidad de energia consumida, lo cual constituye un problema
adicional para conseguir un desarrollo sostenible.

Aunque los trabajadores vayan debidamente protegidos, el
tratamiento de residuos peligrosos como estrategia para abordar
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el problema de la contaminacion presenta una serie de inconve-
nientes evidentes. Los métodos de prevencion de la contamina-
cién pueden aplicarse a los procesos de tratamiento, pero no al
“elemento” principal: los residuos que necesitan tratamiento.
Las plantas de tratamiento de residuos peligrosos consumen
generalmente tanta energia en el tratamiento de los residuos
como la consumida en su produccién, generando siempre
nuevos residuos, aunque sean inertes 0 no toxicos.

Derramesy fugas

En lo que se refiere a derrames y fugas de productos quimicos,
pueden aplicarse las mismas consideraciones que para la limpieza
de lugares contaminados, aunque con los peligros afiadidos por la
urgencia de este tipo de actividades de limpieza. Los trabajadores
encargados de combatir estos derrames y fugas son casi siempre
especialistas en emergencias. Dependiendo de la magnitud y la
naturaleza del agente contaminante, los derrames y fugas pueden
convertirse en graves accidentes industriales.

Métodos de prevencion de la contaminacién

Definicion y filosofia

La definicion de la prevencion de la contaminacion puede
parecer una cuestion trivial, pero es importante puesto que los
defensores de este enfoque basan su politica en una estrategia
preventiva muy estricta y agresiva basada en métodos de control
para evitar la reparacion. Desde su punto de vista, cuanto mayor
sea el rigor con que se defina la prevencion de la contaminacion,
mayor seran sus posibilidades de éxito como estrategia practica.
A la inversa, cuanta mas libertad tengan las empresas para definir
este término, mayor sera la probabilidad de que sus actividades
terminen siendo una combinacién de las viejas estrategias de
siempre (de escaso éxito). Las empresas alegan en ocasiones que
incluso los residuos toxicos pueden tener un valor de mercado y
que los métodos de control son importantes para que la contami-
nacion sélo sea un problema potencial. Por otro lado, el vertido
cero de contaminantes es imposible y Unicamente conduce a
falsas expectativas y a estrategias equivocadas. Quienes abogan
por la prevencion de la contaminacion responden que, a menos
que se plantee el vertido cero como objetivo o ideal practico, la
prevencion nunca podra triunfar y la proteccion del medio
ambiente jamas mejorara.

La mayoria de las definiciones rigurosas de la prevencién de
la contaminacién tienen como objetivo Unico o elemento basico
la eliminacion del uso de sustancias quimicas productoras de
agentes contaminantes, de manera que se evite su generacion en
la fuente. Algunas de las discrepancias mas importantes de las
diferentes definiciones se refieren al reciclado, un tema que se
analiza mas adelante en el contexto de la prevencion de la
contaminacion.

Objetivos

Uno de los posibles objetivos de la prevencién de la contamina-
cion es el vertido cero de contaminantes, que en ocasiones recibe
el nombre de “eliminacion total”, ya que ni siquiera el vertido
cero es capaz de resolver el problema de los agentes contami-
nantes que ya estan presentes en el medio ambiente. El vertido
cero de agentes contaminantes es posible cuando se utilizan
métodos de prevencion de la contaminacién, mientras que los
métodos de control no pueden alcanzarlo a nivel teérico y en la
préactica resultan ain menos eficaces, generalmente debido a la
negligencia en su aplicaciéon. Cabria imaginar, por ejemplo, una
industria automovilistica que generase un vertido cero de agentes
contaminantes; todos los residuos serian reciclables y el producto
final (el coche) estaria fabricado con piezas reutilizables o recicla-
bles. Hoy en dia ya se ha conseguido eliminar por completo el

TECNOLOGIAS DE PRODUCCION MAS LIMPIAS

vertido de algunos agentes modificando, por ejemplo, el proceso
de produccién de las fabricas de papel de forma que no viertan
dioxinas o furanos en las aguas residuales. El objetivo del vertido
cero también se recoge en las leyes del medio ambiente y en las
politicas de los organismos responsables del control de la
contaminacion.

En la practica, la eliminacion completa de los vertidos pasa
por definir ciertos objetivos de reduccién, como por ejemplo,
reducir en un 50 % las emisiones de contaminantes en un plazo
de tiempo determinado. Estos objetivos finales o intermedios
pueden adoptar la forma de “retos” o logros con los que se
evalGa el éxito de los programas de prevencion de la contamina-
cion. En muy contadas ocasiones son el resultado de un analisis
o calculo de viabilidad, nunca se aplican sanciones por el incum-
plimiento de tales objetivos y tampoco se miden con un cierto
grado de precision.

Las reducciones tendrian que medirse (no estimarse) apli-
cando la siguiente formula:

Contaminacién (C) = Toxicidad del agente contaminante (T)
x Volumen (V) vertido al medio ambiente

C =T xV x E (riesgo de exposicion).

Esta medicion entrafia una enorme dificultad desde el punto
de vista tedrico y resulta muy costosa en la practica, aunque en
principio podria realizarse utilizando técnicas de valoracion de
riesgos (véase mas adelante). Todas estas dificultades sugieren
que seria preferible destinar los recursos a otros fines como, por
ejemplo, unos planes adecuados de prevencion de la
contaminacion.

En cuanto a los plaguicidas quimicos, su utilizacion podria
reducirse aplicando los métodos de la gestion global de plagas,
aunque este término es también susceptible de una definicion
tan amplia o estricta como se desee.

Métodos
Los principales métodos para la prevencion de la contaminacion
son:

« Eliminacién o retirada gradual de sustancias quimicas peligrosas

 Sustitucion de algunas materias primas, reemplazando las
sustancias toxicas o peligrosas por otras que lo sean menos o
por procesos que no sean toxicos. Valgan como ejemplos la
sustitucion de colorantes organicos sintéticos por otros hidroso-
lubles en la industria de las artes gréficas; la sustitucion de
disolventes organicos por otros solubles en agua o en citricos y,
en determinadas aplicaciones, la sustitucion de aceites mine-
rales por otros vegetales. Como ejemplo de sustituciones no
quimicas pueden citarse la sustitucién de decapantes quimicos
liquidos por la tecnologia de impacto con perdigones; la susti-
tucion de detergentes causticos por sistemas de agua caliente a
alta presion y la sustitucion de pentaclorofenoles (PCP) por el
secado en horno en la industria maderera.

En todos los casos tiene que realizarse un andlisis de la
sustitucién para comprobar que los nuevos elementos son
realmente menos peligrosos que los originales, lo cual implica,
como minimo, un ejercicio de sentido comun y en el mejor de
los casos, la aplicacion de técnicas de valoracion de riesgos
(véase mas adelante) sobre los productos quimicos y los susti-
tutos propuestos.

» Reformulacion del producto, reemplazando el producto final
por otro menos tdxico o inocuo tras su utilizacién, vertido o
evacuacion.

Mientras que el término sustitucion hace referencia a las
materias primas y afecta a la “fase inicial” del proceso de
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produccién, la reformulacion de los productos aborda el
problema en el producto final del ciclo de produccién.

Los programas generales para fabricar productos menos
nocivos para el medio ambiente constituyen ejemplos de
“conversién econémica”. Entre las medidas concretas que se
han adoptado para la reformulacion de productos destaca la
sustitucion de pilas desechables por pilas recargables y la utili-
zacion de revestimientos hidrosolubles en lugar de los revesti-
mientos solubles en disolventes organicos y similares.

Una vez més se impone la necesidad de realizar un andlisis
de la sustitucion para comprobar que el beneficio neto
ambiental es superior con los productos reformulados que con
los originales.

* Modernizacion o modificacion del redisefio de la unidad de
produccién que se traduzca en una menor utilizacion de
productos quimicos o en el empleo de sustancias menos toxicas.

» Mejora del funcionamiento y el mantenimiento de la unidad
de produccion y de sus métodos, incluida una mejor gestion
interna, un control de calidad de la produccién mas eficaz y
una inspeccién mas exhaustiva de los procesos.

Como ejemplos pueden citarse las medidas de prevencion
de fugas, la utilizacion de contenedores a prueba de fugas, la
prevencion de vertidos accidentales y el uso de tapas flotantes
en los tanques de disolventes.

» Menor utilizacién y mayor reutilizacion. En ocasiones, por
ejemplo, se realizan con excesiva frecuencia operaciones de
desengrasado en un mismo equipo. Otras veces se puede
reducir el uso de productos quimicos en todos los procesos o
existe la posibilidad de reutilizar los liquidos descongelantes, lo
que supone un ejemplo de “utilizacion prolongada”.

» Meétodos de circuito cerrado y de reciclado dentro del propio
proceso. En sentido estricto, un proceso de circuito cerrado es
aquel en el que no se producen emisiones en el lugar de
trabajo o hacia el entorno exterior, ni siquiera de aguas resi-
duales a las aguas superficiales o de dioxido de carbono a la
atmosfera. Sélo existen materias primas, productos acabados y
residuos inertes 0 carentes de toxicidad. En la practica, los
métodos de circuito cerrado eliminan gran parte, aungque no
todos, los residuos peligrosos. Siempre que se consiga este obje-
tivo, podrd hablarse de reciclado integrado en el propio
proceso (véase mas adelante).

Reciclado
Cualquier definicion que se proponga de la prevencion de la
contaminacion presentar “zonas oscuras” en las que no resulta
sencillo diferenciar entre medidas de prevencion y control de las
emisiones. Por ejemplo, para que una fase de un proceso de
produccién pueda catalogarse como método preventivo debera
“formar parte de la unidad de producciéon”. Sin embargo, no
siempre esta claro hasta qué punto dicha fase debe estar alejada
de la periferia del proceso de produccién para que pueda consi-
derarse una medida preventiva. Algunos procesos pueden
hallarse tan alejados del nucleo de la operacién que parezcan
mas bien procesos “afiadidos” y, por consiguiente, mas bien
medidas de control de la fuente que métodos de prevencion. Una
vez mas, existen situaciones ambiguas, como seria el caso de la
canalizacion de residuos de una fabrica que sirven como materia
prima para otra fabrica cercana. Consideradas en conjunto, las
dos plantas constituyen una especie de circuito cerrado, pero la
primera planta sigue produciendo vertidos y, por consiguiente, no
cumple los requisitos de la prevencion.

Algo similar ocurre con el reciclado. Existen tres tipos tradi-
cionales de reciclado:

« reciclado integrado en el propio proceso; por ejemplo, cuando
un disolvente para limpieza en seco se somete a filtrado,
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depuracion y secado y se reutiliza, todo ello dentro de un
mismo proceso;

« reciclado al margen del proceso pero dentro de las instala-
ciones, como cuando los residuos de la produccion de plagui-
cidas se depuran y se reutilizan como base inerte en un nuevo
ciclo de produccién,

« reciclado al margen del proceso y fuera de las instalaciones.

De todos ellos, el tercer tipo suele descartarse por no cumplir
las caracteristicas de prevencion de la contaminacion: cuanto
mas alejado éste el lugar del reciclado, menor sera la garantia de
que vuelva a utilizarse realmente el producto reciclado. Ademas,
el transporte de los residuos hasta el lugar de su reciclado
entrafia ciertos peligros y existe incertidumbre econémica sobre
el valor de mercado de los residuos. Consideraciones similares,
aunque menos precisas, resultan vélidas para el reciclado al
margen del proceso pero dentro de las instalaciones, ya que
siempre existe la posibilidad de que los residuos no sean some-
tidos a reciclado, o si lo son, que no vuelvan a ser utilizados.

En las primeras estrategias de prevencién de la contaminacion
emprendidas en el decenio de 1980, se excluyé el reciclado al
margen del proceso pero dentro de las instalaciones por no
considerarse una verdadera medida de prevencion de la conta-
minacion. Existia el temor de que un programa eficaz de
prevencion pudiera verse condicionado o debilitado por un
hincapié excesivo en el reciclado. A mediados del decenio de
1990, existen ya algunos politicos que proponen el reciclado al
margen del proceso pero dentro de las instalaciones como
método valido de prevencién de la contaminacion. Una de las
razones que alegan es que existen auténticas “zonas oscuras”
entre la prevencion y el control. Otra es que ciertos procesos de
reciclado dentro de las instalaciones son realmente Utiles aun
cuando desde el punto de vista técnico no alcancen el nivel de
prevencion de la contaminacién. Una tercera razon es la presion
ejercida por las empresas, que no entienden el motivo de
descartar ciertas técnicas si cumplen los objetivos de los
programas de prevencion de la contaminacion.

Planificacion de la prevencion de la contaminacion

La planificacion constituye una parte esencial de la metodologia
de prevencién de la contaminacion, sobre todo porque casi
siempre sus beneficios en términos de productividad industrial y
proteccion del medio ambiente no son inmediatos, sino a largo
plazo, y reflejan el tipo de planificacién incorporada al disefio y
la comercializacion de los productos. Los planes de prevencion de
la contaminacién suelen elaborarse periédicamente y, aunque no
existe un modelo Unico que pueda servir como referencia, una
posible propuesta podria incluir:

 propositos y objetivos;

« inventarios de productos quimicos y estimacion del vertido de
residuos al medio ambiente;

* métodos utilizados y propuestos para la prevencion de la
contaminacion,

« responsabilidades y medidas en caso de que el plan no pueda
cumplirse o ser llevado a la préctica.

Otra propuesta podria contemplar:

« anadlisis de los procesos de produccion;

« identificacion de las oportunidades de prevencion de la
contaminacion;

« clasificacién de las oportunidades y planes para poner en prac-
tica las opciones seleccionadas,

e evaluacion del éxito del plan al final del periodo de
implantacion.
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El caracter de estos planes es muy diverso. Algunos son volun-
tarios, aunque pueden reflejarse en normativas tales como
cédigos (voluntarios) de conducta. Otros son obligatorios y
deben ser (1) mantenidos dentro de las instalaciones para su
posible inspeccion, (2) remitidos a la autoridad competente una
vez finalizados o (3) remitidos a la autoridad competente para su
estudio y aprobacion. Existen otras alternativas, como, por
ejemplo, exigir un cierto plan en caso de que otro “voluntario”
sea inadecuado o ineficaz.

El caracter obligatorio de estos planes también varia, por
ejemplo, en cuanto a penalizaciones y sanciones. Aungue muy
pocos organismos tienen la potestad para exigir cambios especi-
ficos en el contenido de los planes de prevencion de la contami-
nacion, casi todos ellos la tienen para obligar a modificar el plan
en el caso de incumplimiento de los requisitos formales; por
ejemplo, cuando el plan no abarca algunos aspectos basicos.
Apenas se conocen ejemplos de penalizaciones o sanciones por
incumplimiento de los requisitos basicos de un plan. Dicho de
otra forma, los requisitos legales de los planes de prevencion de
la contaminacion distan mucho de ser estrictos.

La elaboracion de este tipo de planes exige un cierto grado de
confidencialidad. En algunos casos sdlo se publica un resumen,
mientras que en otros los planes sdlo se hacen publicos cuando
el fabricante incumple la ley en algun aspecto. Practicamente en
ningun caso los requisitos de los planes de prevencion de la
contaminacion anulan las leyes vigentes sobre el secreto profe-
sional o la confidencialidad de las empresas respecto a materias
primas, procesos o componentes de los productos. En alguna
rara ocasion se ha permitido el acceso de los grupos ecologistas
municipales al proceso de planificacion, pero no existe practica-
mente ningdn caso en que la ley imponga este acceso, ni
tampoco es habitual que los trabajadores tengan derecho por ley
a participar en la elaboracion de estos planes.

Legislacion

En las provincias canadienses de Columbia Britanica y Ontario,
las medidas de prevencidn de la contaminacion son “voluntarias”
y su eficacia depende de la “capacidad de persuasion moral” de
los gobiernos y los grupos ecologistas. En Estados Unidos, alre-
dedor de la mitad de los estados (26) poseen algun tipo de legisla-
cion de este tipo, mientras que en Europa algunos paises nordicos
ya han aprobado programas de tecnologias limpias. Estas disposi-
ciones difieren ampliamente en cuanto a su contenido y eficacia.
Algunas leyes definen la prevencion de la contaminacion de una
manera estricta y otras lo hacen de forma mas vaga y cubren un
sinfin de actividades de proteccion del medio ambiente que
afectan a la contaminacion y a los residuos y no sélo a la preven-
cion de la contaminacion. La legislacion de Nueva Jersey es muy
exigente, la de Massachusetts y los estados de Minnesota y
Oregon contempla un alto grado de inspeccién y apoyo guberna-
mentales, mientras que la de Alaska no pasa de ser una declara-
cion de intenciones por parte del gobierno.

Salud, seguridad y empleo

La prevencién de la contaminacién tiene una importancia vital
para la salud de los trabajadores: al disminuir el uso de sustancias
toxicas, disminuira también la exposicion de los trabajadores a
dichas sustancias y, por consiguiente, las enfermedades profesio-
nales. Este es un ejemplo clasico de prevencion del riesgo “en la
fuente” y, en muchos casos, la eliminacion de riesgos mediante
“controles técnicos” (es decir, métodos) es la principal y mejor
arma de defensa contra los peligros quimicos. Sin embargo, estas
medidas preventivas difieren de la estrategia habitual de “aisla-
miento total” o “confinamiento total” del proceso quimico.
Aunque el confinamiento total resulta extremadamente atil y
muy aconsejable, no puede considerarse un método de
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prevencion de la contaminacion, ya que so6lo controla., sin
reducir intrinsicamente, un peligro existente.

Los agentes contaminantes que suponen un peligro para los
trabajadores, las comunidades y el medio ambiente fisico han
sido normalmente los primeros en combatirse por su impacto
sobre las comunidades humanas (salud ambiental). Aunque a
menudo los trabajadores son los que sufren una mayor exposi-
cion en el lugar de trabajo (contaminacion del lugar de trabajo),
por el momento no han sido el centro principal de atencién de
las medidas preventivas de la contaminacion. La legislacion de
Massachusetts (similar a la de Nueva Jersey), por ejemplo,
intenta reducir los riesgos para la salud de los trabajadores, los
consumidores y el medio ambiente sin tener que redistribuir los
riesgos entre ellos. Pero no se ha realizado ningln intento de
evaluar la contaminacion en el lugar de trabajo como un riesgo
importante, ni se ha exigido dar prioridad a las exposiciones
peligrosas (en general de los trabajadores). Tampoco se ha plan-
teado la necesidad de impartir a los trabajadores formacion
sobre la prevencion de la contaminacion.

Existen varias razones que explican todo lo anterior. La
primera de ellas es que la prevencién de la contaminacion es
una nueva disciplina en el contexto de un fracaso tradicional y
generalizado en la forma de entender la proteccion del medio
ambiente como una funcién de los procesos utilizados y adop-
tados en el lugar de trabajo. La segunda razdn es la escasa parti-
cipacion de los trabajadores en el campo de la proteccién
ambiental. En muchos paises los trabajadores tienen derechos
legales reconocidos, por ejemplo, para participar en comités de
salud y seguridad en el trabajo, rechazar trabajos peligrosos,
acceder a informacion sobre salud y seguridad o recibir forma-
cién en estos campos y procedimientos. Pero apenas si tienen
derechos legales en el area paralela, y a veces superpuesta, de la
proteccion del medio ambiente, como el derecho a participar en
los comités de medio ambiente, el derecho a manifestarse en
contra de cualquier practica de la empresa que resulte perjudi-
cial para el medio ambiente, el derecho a negarse a contaminar
o degradar el medio ambiente, el derecho a la informacion sobre
el medio ambiente y el derecho a participar en las inspecciones
ambientales de los lugares de trabajo (véase mas adelante).

El impacto de los planes de prevencion de la contaminacién
sobre el empleo es dificil de cuantificar. El objetivo explicito de
muchos de estos planes es aumentar, de forma simultanea y con
las mismas medidas, la eficacia industrial y la proteccion
ambiental. El efecto de estas iniciativas suele ser una reduccion
general de la plantilla (como consecuencia de la innovacion
tecnoldgica), pero también un aumento del grado de especializa-
cion necesario y, como consecuencia, una mayor seguridad en el
trabajo (al existir una planificacion a mas largo plazo). En la
medida en que se reduzca la utilizacién de materias primas y
accesorios, se destruirdn puestos de trabajo en las fabricas de
productos quimicos, aunque probablemente esta destruccion se
ver4 compensada por la transicion implicita hacia productos
quimicos especializados y por el desarrollo de productos alterna-
tivos y sustitutivos.

Existe una faceta del empleo que la planificacion de la
prevencion de la contaminacién no puede abordar. Las
emisiones de contaminantes de una fabrica pueden disminuir,
pero al existir una estrategia industrial de creacion de riqueza y
empleo con valor afiadido, el aumento del nimero de plantas de
produccion (por muy “limpias” que sean) tendera a anular las
mejoras ya conseguidas en cuanto a proteccion del medio
ambiente. El fracaso méas notable de las medidas de proteccion
del medio ambiente (cuando la reduccién y el control de las
emisiones contaminantes se ven anulados por el aumento del
nimero de fuentes emisoras) es aplicable, por desgracia, a la
prevencion de la contaminacion y a cualquier otra forma de
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intervencion. Segln una teoria ampliamente aceptada, los
ecosistemas poseen una “capacidad de estrés” limite que puede
superarse cuando existe un reducido numero de fuentes alta-
mente contaminantes o “sucias” o un gran ndmero de fuentes
limpias.

Inspeccion de los ambientes de trabajo
Los planes de prevencion de la contaminacion puede formar
parte o complementar las inspecciones de los ambientes de
trabajo. Aunque existen multitud de variantes de dichas inspec-
ciones, las méas habituales son las “inspecciones del lugar de
trabajo” y las “inspecciones de la produccion”, donde se analiza
todo el ciclo de produccion tanto desde el punto de vista
ambiental como econémico.

A grandes rasgos, una inspeccion del lugar de trabajo cubre
tres areas de desarrollo sostenible y proteccion del medio
ambiente:

* conservacion de los recursos naturales utilizados como, por
ejemplo, minerales, agua y maderas;

» consumo de energia, que también puede incluir la evaluacion
de las fuentes de energia, la eficiencia energética y la conserva-
cion de energia,

« la prevencion, el control y la reparacion de la contaminacion.

Cuando existe una prevencion eficaz de la contaminacion, las
medidas de control y reparacién no son tan importantes. Por eso
las medidas de prevencion de la contaminacion constituyen un
componente importante de las inspecciones de los ambientes de
trabajo.

Tradicionalmente las empresas han tenido la posibilidad de
“externalizar” los residuos ambientales a través de préacticas
como el uso indiscriminado de agua o el vertido de sus residuos
al entorno exterior y al medio ambiente. Esta situacion ha moti-
vado la creacion de impuestos sobre las fuentes contaminantes,
ya sean aplicados a los materiales utilizados, como el
consumo de agua, o a los productos finales, como los productos
nocivos para el medio ambiente o los residuos (“impuestos por
contaminacion”).

Esta es una forma de “internalizar” los costes para las
empresas. Sin embargo, la experiencia demuestra que no es facil
cuantificar el coste asociado a los productos consumidos o a los
efectos nocivos de los productos obtenidos; por ejemplo, el coste
de los residuos para las comunidades y para el medio ambiente.
Tampoco estd claro que los impuestos por contaminacion
reduzcan ésta en proporcion directa a la cantidad recaudada; los
impuestos tal vez permitan “internalizar” los costes, pero por lo
demas lo Gnico que consiguen es encarecer el coste de la acti-
vidad econdmica.

La ventaja de la inspeccién ambiental radica en que puede
tener un sentido econémico sin necesidad de estimar “costes”
externos. Por ejemplo, el “valor” de los residuos puede calcu-
larse en funcién de las materias primas desperdiciadas y la “no
utilizacion” (ineficiencia) de energia, es decir, la diferencia entre
el valor de los recursos y la energia consumidos por un lado y el
valor del producto obtenido por otro. Por desgracia, el aspecto
financiero de los planes de prevencion de la contaminacion y su
importancia como componente de la inspecciéon del lugar de
trabajo no se encuentra demasiado desarrollado.

Evaluacion de peligros

Algunos planes de prevencion de la contaminacion no incluyen la
evaluacion de peligros, es decir, no establecen criterios para
decidir si una fabrica o instalacién es mas o0 menos benigna para
el medio ambiente como resultado de ciertas medidas de preven-
cion de la contaminacion. Estos planes se basan en una lista de
sustancias quimicas consideradas peligrosas o que definen el
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alcance del programa de prevencion de la contaminacion. Pero
esta lista no evalla las sustancias quimicas de acuerdo con su
peligro relativo, ni tampoco existe garantia alguna de que un
producto sustitutivo que no aparezca en la lista sea, de hecho,
menos peligroso que otro que si esta incluido. El sentido comun,
y no el andlisis cientifico, es quien marca las pautas que deben
seguirse cuando se desarrolla un programa de prevencion de la
contaminacion.

Otros métodos aplican criterios de evaluacion de peligros
basados en parametros ambientales como la permanencia y la
bioacumulacion en el medio ambiente y parametros relacio-
nados con la salud humana que sirven como indicadores de la
toxicidad; por ejemplo, toxicidad aguda, carcinogenicidad,
mutagenicidad, toxicidad reproductiva, etc.

Seguidamente se aplica un sistema de ponderacién y un
procedimiento para la toma de decisiones que permite estimar
aquellos parametros para los que no se dispone de informacion
suficiente sobre las sustancias quimicas. A continuacion se
evaltan y clasifican los productos quimicos mas significativos,
distribuyéndose en grupos por orden decreciente de
peligrosidad.

Aunque algunos de estos métodos se disefian con fines especi-
ficos, por ejemplo, para establecer medidas prioritarias de
control o eliminacion (prohibicién), normalmente son de
carécter general y pueden aplicarse a una gran variedad de
medidas de proteccion del medio ambiente, incluida la preven-
cion de la contaminacion. Por ejemplo, las sustancias quimicas
consideradas mas peligrosas podrian ser objeto de un programa
obligatorio de prevencion de la contaminacion o de medidas de
sustitucion o retirada gradual. En otras palabras, este tipo de
planes no indican la medida en que deben reducirse los peligros
para la salud ambiental; s6lo establecen la necesidad de que, sea
cual sea la medida adoptada, se base en este método de evalua-
cioén de peligros.

Por ejemplo, si tiene que tomarse la decision de sustituir una
sustancia quimica peligrosa por otra mas inocua, este método
puede servir para juzgar a primera vista si la decision tomada es
la correcta, ya que permite valorar si existen o no diferencias en
la peligrosidad de ambas sustancias.

Existen dos tipos de factores que rara vez se consideran en los
métodos de evaluacién de peligros. El primero de ellos es la
exposicion real o potencial del ser humano a la sustancia
quimica. La exposicion potencial es dificil de estimar y, aparen-
temente, puede distorsionar el “peligro intrinseco” de la
sustancia quimica en cuestion. Por ejemplo, se podria asignar
una prioridad artificiosamente baja a una sustancia quimica si su
potencial de exposicion es bajo, aunque, en realidad, sea alta-
mente toxica y facil de controlar.

El segundo tipo de factores es el impacto socioeconémico de
la eliminacién o reduccion del uso de una sustancia quimica.
Aunque inicialmente podrian tomarse decisiones basadas en un
andlisis de los peligros, después habria que efectuar un segundo
y mas profundo andlisis socioeconémico para determinar, por
ejemplo, la utilidad social del producto asociado a su aplicacion
quimica (por ejemplo, una droga util) y considerar asimismo el
impacto en los trabajadores y sus comunidades. La razén de
realizar este andlisis por separado es la imposibilidad de juzgar
los resultados de un estudio socioecondémico aplicando los
mismos criterios que a los peligros intrinsecos de las sustancias
quimicas. Se trata de dos conjuntos de valores totalmente dife-
renciados con légicas distintas.

Pese a todo, los métodos de evaluacion de peligros son impres-
cindibles para evaluar el éxito de los programas de prevencion
de la contaminacién (también son bastante novedosos, tanto por
su impacto como por su utilidad). Por ejemplo, pueden aplicarse
sin hacer referencia alguna a la valoracion y analisis de riesgos o
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(con ciertas reservas) a los analisis de coste-beneficio. Una de
las primeras formas de abordar el problema de la contaminacién
consistid en realizar primero una valoracion del riesgo y, a conti-
nuacion, decidir el tipo de acciones necesarias para reducir el
riesgo a un nivel “aceptable”. Nunca se consiguieron resultados
satisfactorios. La evaluacion de peligros, por el contrario, puede
realizarse con gran celeridad y sin retrasar ni comprometer la
eficacia de un programa de prevencion de la contaminacién. La

prevencion de la contaminacion es, ante todo, un programa
pragmatico capaz de afrontar rapidamente los problemas de
contaminacién en el momento en que aparecen o incluso antes
de que aparezcan. Puede afirmarse que las medidas tradicio-
nales de control han alcanzado su techo y que los programas
globales de prevencion de la contaminacion constituyen la Gnica
forma de abordar de una manera practica y eficaz la fase
siguiente de la proteccién ambiental.
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