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1. INTRODUCCION

El curso esté disefiado para ofrecerle una vision integrada de los contaminantes gaseosos del aire.
El curso aborda los contaminantes primarios y secundarios que son producidos por varias fuentes
de contaminacion y tienen efectos adversos en la salud humana y en el entorno natural y/o

edificado.
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El objetivo del curso es ofrecer informacién para comprender el concepto de contaminacion, lo
que significa:

- describir las fuentes importantes de contaminacién atmosférica y ejemplificar los contaminantes
emitidos por diferentes fuentes;

- describir el transporte de contaminantes en la atmdsfera, que necesita conocimiento sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes;

- ejemplificar el comportamiento de los contaminantes en exteriores e interiores.
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COURSE OBJECTIVES

describe the major air pollution sources describe the key gaseous atmospheric pollutants impact on:

human health

exemplify gaseous air pollutants
released by different sources ’ ‘ ecosystems
understanding the air

built environment and

pollution concept ' cultural heritage

describe the transport of key gaseous pollutants in atmosphere

physical properties chemical properties
explain the behavior of air key gaseous explain the behavior of air key gaseous
pollutants in outdoor environment pollutants in indoor environment

Con esta informacién, podras describir los efectos de los contaminantes gaseosos sobre la salud
humana y/o el entorno natural y edificado.

Gracias por seleccionar nuestro curso y desearle éxito en el desarrollo de su propio conocimiento.

2. CONTAMINANTES GASEOSOS EN LA ATMOSFERA

El aire limpio representa una necesidad basica para garantizar la vida y bienestar saludables. Sin
embargo, la humanidad se esfuerza por mejorar la calidad de vida, conduce al desarrollo
tecnoldgico y econémico, causando dafios a la calidad del medio ambiente en general y a la
calidad del aire en particular.

En nuestra presentacion le daremos informacion basica sobre la contaminacion del aire causada

por contaminantes gaseosos liberados en la atmdsfera por actividades antrépicas.

3. COMPOSICION ATMOSFERICA

La Tierra esta rodeada por la atmésfera gaseosa, dividida en 5 capas verticales determinadas por
su composicion y temperatura, que varia con la altitud: troposfera, estratosfera, mesosfera,
termosfera y exosfera.

La capa mas cercana a la superficie de la Tierra es la troposfera, llamada simplemente aire,
contiene aproximadamente un 80% de toda la masa atmosférica y practicamente la masa total de

agua.
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Excluyendo el agua, gue tiene una concentracién variable, el aire tiene una composicién constante
hasta 10 km. Contiene componentes principales, que representan aproximadamente el 99.6% de

la masa atmosférica total y componentes traza.

7-20
km

Los principales gases en la atmosfera 99.96% (vol) de su masa total son:

Nitrogeno, N2 (78%, vol) - es el gas atmosférico mé&s comdn. No reacciona con otras sustancias
en condiciones atmosféricas;

Oxigeno, O, (21%, vol) - es el segundo gas comun, se requiere para la respiracion de todos los
animales en la Tierra, desde humanos hasta bacterias. Es un gas altamente reactivo;

Argon, Ar (0,93%, vol) - es un gas noble inerte;

Dioxido de carbono, CO; (alrededor de 0.03%, vol) - es un gas con bajo porcentaje en la
atmasfera, pero es una materia prima esencial para la fotosintesis, siendo vital para la vida en la
Tierra. El didxido de carbono juega un papel importante en el mantenimiento del balance de calor
de la Tierra. En el siglo pasado, como consecuencia de la actividad antrdpica, la concentracion

atmosférica de didxido de carbono se incrementd dando como resultado un cambio climatico.

Entre los gases traza, que representan el 0.04% de la masa total son:
Gases nobles (Kripton, Xendn, Helio)

Amoniaco (NHs)

Materia orgénica

Metano (CH.)

Oxidos de nitrégeno (N,O, NO, NO,)

Ozono (O3)

Didxido de azufre (SO,)
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Varias sales y particulas sélidas suspendidas

El agua (en estado de vapor) se encuentra en cantidades variables, dependiendo de la temperatura,

la precipitacién, la tasa de evaporacion, la ubicacion. Puede variar en el rango de 0.1% hasta 5%.

Si se excluye el vapor de agua, la composicion del aire troposférico es constante. El vapor de agua

es un elemento del ciclo hidroldgico y es un importante gas de efecto invernadero.

4. UNIDADES PARA LA CONCENTRACION DE
COMPOSICION AEREA

Para estimar la composicion del aire, se usan diferentes unidades, como:

% (m) - porcentaje en masa

% (vol) - porcentaje volumétrico

mg/m? - miligramos de componente por metro cubico de aire

pg/m?® - microgramos de componente por metro cdbico de aire

partes por millén en volumen (ppmv) - partes de volumen de componente por millén de
volumen de partes de aire

partes por billon en volumen (ppbv) - partes de volumen de componente por billén de volumen
partes de aire

Las fracciones de volumen ppmv respectivamente ppbv expresan el nimero de partes de volumen
del componente de aire en un millén o un billén de partes de volumen de aire o el nimero de

moléculas de componente gaseoso en un millon / billén de moléculas de componentes de aire.

CONVERTIR CONCENTRACIONES

Debido a la falta de consenso en una escala Unica para la concentracion de los componentes del
aire, las relaciones de conversién de una unidad a otra son necesarias.

Las transformaciones se basan en la Ley de Gas Ideal (pV = nRT) que estipula la proporcionalidad

entre el volumen de gas y el nimero total de moléculas.

5. CONVERTIR CONCENTRACIONES

Debido a la falta de consenso en una escala Unica para la concentracion de los componentes del
aire, las relaciones de conversion de una unidad a otra son necesarias.
Las transformaciones se basan en la Ley de Gas Ideal (pV = nRT) que estipula la proporcionalidad

entre el volumen de gas y el nimero total de moléculas.

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license 5



Mbédulo 4. Contaminantes Ambientales n Erasmus+ OER
Tema 4.1. Contaminantes gaseosos

Unidad 1. Fuentes de contaminantes gaseosos en atmdsfera urbana https://toxoer.com
transformacion )
relacion
de a
mg/m? ppmv mg [273.15 + (°C)]
= —- -0.082
ppmv 3 i 0.08205
/m?3 bv 273.15 + (°C
ha PP ppbv = ”—%-[ COI. 0.08205
m M
ppmv mg/m? mg . M . 1
m3 =~ PPV e (°0)] 0.08205
ppbv ug/md ug (ppbv) - M _ 1
m3 PPV a3 5T (°0)] 0.08205
Donde,

numero de fracciones de volumen de componente gaseoso en el aire: ppmv, ppbv, mg/m?, ug/m®
peso molecular del componente gaseoso: M

Constante de la ley universal del gas: R = 0.08205 atm L mol™ K™

temperatura T = [273.15 + (°C)] K

presion atmosférica p = 1 atm

6. CONTAMINACION ATMOSFERICA - HISTORIA

El aire limpio contiene solo las sustancias mencionadas anteriormente, en la proporcién
mencionada. Como resultado de la actividad antrépica, se modifica la concentracién de algunos
gases, dando lugar a cambios en las propiedades/funciones fundamentales del aire.

En la historia, se conocen algunos eventos que conducen a cambios en la composicion del aire.
Algunos ejemplos se presentan a continuacion.

Uno de los primeros testimonios de la incomodidad causada por la presencia en el aire de
compuestos liberados por la combustion del carbon, es el del filésofo Seneca. En uno de sus
escritos menciond la alteracion de su disposicion causada por el aire pesado en Roma, de los
humos de las chimeneas que traen una mezcla de hollin, vapores con olor nocivo.

A lo largo de los siglos, el carbon se utilizé como fuente principal de energia para satisfacer las
necesidades de calefaccion y cocina.

En Inglaterra, durante el siglo X1V, es decir, en 1306, el rey Eduardo | tom0 la primera regla para
la proteccion del medio ambiente al prohibir la quema de carbon, pero la poblacion lo ignoro.
Mas tarde, en 1661, el Rey Carlos Il le pidié a uno de sus Cavaliers, John Evelyn, que escribiera
un libro para descubrir los peligros de la combustion del carbon. El resultado fue el primer estudio
completo en el que se abordaba la contaminacion del aire: Fumifugium: o la Inconveniencia del

aire, y el humo de Londres se disipaba, junto con algunos remedios humildemente propuestos,
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propuestos para Su Majestad y para el Parlamento. Fumifugium es una palabra compuesta, que
proviene del lenguaje latino: fumus significa humo y fugit corresponde al verbo fugar.

Otro momento esencial es la publicacion, en 1556 por Georg Bauer, bajo el seudénimo de
Gerogius Agricola del libro DeReMetallica, una extensa presentacion de la mineria. Es la primera
monografia enfocada en la actividad industrial, mencionando elementos de la contaminacién del
aire.

Junto con la revolucion industrial, debido al uso del carbon como fuente de energia para el
funcionamiento de la maquinaria, el uso de carbdn en Gran Bretafia se multiplicé por 100 entre
1800 y 1900.

El smog producido por el carbdn, generalmente Ilamado "niebla™ era conocido y bastante comin
en la ultima mitad del siglo XXy principios del XX. Escritores y cientificos, e incluso pintores,
lo evocaron en sus obras: Charles Dickens, Charles Darwin, James Russel, Arthur Conan Doyle,
Claude Monet, Camille Pissarot, Edgar Degas, etc.

En 1952, en diciembre después de cuatro dias de "niebla", se registraron 4000 muertes como
resultado de la exposicion al aire cargado con especies contaminantes: dioxido de azufre y
material particulado. El evento es conocido como "Londres smog".

En el periodo contemporaneo, los contaminantes emitidos como resultado de la actividad
antrdpica son tan diversos como los efectos de la contaminacion se desarrollan no solo a escala

local, sino a escala regional y global.

Industrial 3 . : ; Air pollution: the presence of
revolution 2

- contaminant or pollutant
substancesin the air ata
concentration that interferes with

human health or welfare, or
produces other harmful
environmental effects

Early 20" Century

Late 20" Century .
/Early 215 Century [ 2
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7. ENFOQUE DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Los cambios significativos en la calidad del aire por la presencia en el aire de especies
contaminantes o contaminantes, en concentraciones que interfieren con la salud o el bienestar
humano, o que producen otros efectos nocivos se llaman contaminacion del aire.

Los contaminantes gaseosos del aire son aquellos presentes como gases o vapores, es decir, como
moléculas individuales capaces de pasar a través de los filtros proporcionados. No se adsorben ni
reaccionan quimicamente con el medio filtrante. Los contaminantes gaseosos se incorporan
facilmente al sistema respiratorio humano, aunque si son solubles en agua pueden depositarse
muy rapidamente en el tracto respiratorio superior y no penetrar en el pulmén profundo.

Debido a la complejidad de la contaminacion ambiental, particularmente de la contaminacion del
aire, el analisis debe usar un enfoque integrado, considerando las fuentes de emision de
contaminantes, su transporte al aire y los efectos que tienen en la salud humana y en el entorno
natural y construido.

Debido a razones didacticas, en esta seccion discutimos sobre las fuentes de contaminacion del
aire. Durante la segunda unidad nos acercaremos, para contaminantes atmosféricos seleccionados,
al transporte ambiental por procesos fisicos y quimicos producidos en el aire, y también sus

efectos.

TRANSPORT

—Z2rpPp-HcCcrrow

8. Fuentes de contaminacion del aire

La diversificacion masiva de la actividad antrdpica tiene la principal consecuencia de la
diversificacion de las fuentes de contaminacién del aire. Hay muchas maneras de categorizar las
fuentes de contaminacién, en esta seccion presentamos solo una descripcion general.

Considerando la naturaleza de la fuente, los contaminantes son emitidos por fuentes naturales y/o

artificiales.
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Entre las fuentes naturales que ejemplifican: la erupcién volcanica, el polvo del desierto,
la produccion natural de rocio de mar, las emisiones liberadas por la descomposicién de la materia
organica, las emisiones biogénicas de los arboles y otra vegetacion.

Las fuentes antropicas liberan contaminantes como resultado de la actividad o
intervencién humana. Es obvio que este tipo de fuentes tiene la principal contribucién en la

contaminacion del aire.

Una de las principales distinciones es entre fuentes estacionarias y fuentes moviles.
Las fuentes estacionarias comprenden las emisiones industriales y domésticas.

Las fuentes moviles comprenden vehiculos de carretera, trenes, barcos

Una categorizacion Gtil considera fuentes puntuales/lineales/area.

Las fuentes puntuales se refieren a las fuentes que aparecen como puntos individuales. La escala
espacial suele estar en el &rea de 1 x 1 km. Ejemplos de fuentes puntuales: central eléctrica, incluso
si tiene mas de una chimenea; sitios industriales individuales.

Las fuentes lineales consideran vehiculos de carretera, trenes de ferrocarril.

Las fuentes de area son mas difusas, distribuidas en una region espacial significativa. Ejemplo:
las emisiones de las calderas utilizadas para la calefaccion de espacios, teniendo en cuenta que la
mayoria de las casas poseen la caldera propia, cada una es una pequefia fuente de emisién, pero

no se trata individualmente en el analisis ambiental.

Las fuentes antrdpicas se analizan por sectores, tal como se presentan en los documentos oficiales
de la Unién Europea:

El transporte por carretera que se utiliza para describir todas las emisiones del transito,
independientemente del tamafio o el uso del vehiculo. Las emisiones de los vehiculos se suelen
expresar en términos de escape. La combustion de gasolina o combustible diésel genera gases de
escape que contienen una variedad de contaminantes dafinos.

El transporte no por carretera, que incluye aviacion, ferrocarriles,

Sector institucional comercial y hogares,

El sector de procesos industriales y usos de productos, producen contaminacion del aire
con contaminantes "tradicionales" pero también con contaminantes "esotéricos” como

consecuencia de procesos industriales particulares.
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La produccién y distribucion de energia: la quema de combustibles fosiles (en plantas
estacionarias) es, con mucho, la forma méas importante de produccién de energia en términos de
contaminacion del aire.

La agricultura puede ser tanto una fuente de contaminacion como un receptor de la
contaminacion, teniendo en cuenta que las emisiones de otras fuentes pueden ser perjudiciales
para los cultivos.

El sector de los residuos puede considerarse una fuente de contaminacién intermitente,
ya que a menudo las emisiones no son planificadas. Como ejemplo, durante la incineracion de
residuos o los incendios accidentales, se liberan dioxinas, productos esporadicos e involuntarios,

dificiles de controlar, con efectos adversos graves para la salud.

Es importante mencionar la diversidad de la contribucion de las fuentes de contaminacion
atmosférica por la ubicacion geogréfica y la especificidad de la actividad en la regién. Por lo
tanto, la contaminacion del aire en el medio urbano se caracteriza por las emisiones del transporte
por carretera, las actividades industriales, las actividades comerciales, institucionales y
domésticas, y también del sector de los desechos. La produccion y distribucion de energia también
contribuye a las emisiones de contaminantes gaseosos en el entorno urbano.

En el medio rural, la actividad en el sector agricola aporta una contribucion importante a la
disminucion de la calidad del aire.

Si discutimos sobre el impacto de los contaminantes atmosféricos en la salud humana, debemos
mencionar que las personas modernas pasan méas del 90% del tiempo en el interior. Por lo tanto,
en interiores, por actividades/productos especificos es una importante fuente de contaminacion.

En la 3 2 unidad se aborda la contaminacion interior.

Commercial, Industrial
institutional, processes and
households product uses

Non-road
transport

Road transport

OUTDOOR
POLLUTION
Energy
production and Wastes Agriculture Natural sources
distribution

INDOOR
POLLUTION
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Para ejemplificar las emisiones de diferentes fuentes, presentamos la contribucién de cada sector
de actividad a los contaminantes gaseosos mas importantes del aire. Los datos corresponden a las
emisiones registradas por los paises de la Unién Europea, en 2015, y se presentan en la "Calidad
del aire en Europa - Informe 2017".

El sector con la mayor contribucion en la emision de didxido de azufre es la produccion y
distribucion de energia. Esto no es sorprendente, considerando que en 2015, en Europa, el 18,9%
de la produccion de energia se baso en el carbon.

La fuente més importante para la emision de dxidos de nitrégeno es el transporte por carretera.
La produccion y distribucion de energia, las actividades comerciales, institucionales y domésticas
también tienen una contribucion significativa.

Cabe mencionar que en el periodo 2000-2015 las emisiones de dxidos de nitrégeno disminuyeron,
esto fue causado principalmente por el desarrollo tecnoldgico.

Para material particulado con una dimension aerodindmica de hasta 2.5 micrometros, la fuente de
emision mas importante es la actividad en el comercio, las instituciones y los hogares, donde la
principal fuente de energia se basa en el combustible fosil.

En analogia, las fuentes que emiten particulas con un didmetro aerodindmico de hasta 10
micrémetros son las actividades comerciales, institucionales y domésticas. En este caso, se
registra un aumento en la contribucion de los procesos industriales.

El monodxido de carbono se produce principalmente en actividades comerciales, institucionales y

domeésticas, y también en el transporte por carretera.

SOURCE SECTORS FOR EU-28 EMISSIONS OF SO, (2015) SOURCE SECTORS FOR EU-28 EMISSIONS OF NOy (2015)

s and

industrial processes and ﬂ non-road transport, 2% sgriculture, 5% | wastes, 1%

products use, 7%

{—engrgy use in industry,
I ——
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SOURCE SECTORS FOR EU-28 EMISSIONS OF PM, ; (2015) SOURCE SECTORS FOR EU-28 EMISSIONS OF PM,, (2015)

| non-road i \ !
ol wastes , 3% non-road | .4 transport,
transport, 2% road transport, transport, 2% 119

11%

“wastes , 4%

| “agricuture; 4%
industrial _
processesand |
products use, 10%

agriculture, 15%

| energy use in
industry, 7%

industrial
processes and

products use, 17%

energy use in
industry, 5%

SOURCE SECTORS FOR EU-28 EMISSIONS OF CO (2015)

[‘wastes, 3% | non-road transport, 2%
|“agrieulture, 1%

industrial processes and
praducts use; 12%

anergy usa in

La informacion presentada en esta seccidn se basa en datos publicados por la Comision Europea.
En la segunda unidad, para cada uno de los contaminantes se discutiran las fuentes de emision

especificas.
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