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5. AIREY RUIDO

5.1. Introduccién

El presente capitulo esta basado principalmente en la “Guia para la elaboracion
de estudios del medio fisico” publicada por el Ministerio del Medio Ambiente de
Espafa (Tercera edicion, 2006; 917 pags.) y en el libro denominado Manual De
Estudios Ambientales para la Planificacion y los Proyectos de Desarrollo, del

Dr. Antonio Milan, Nicaragua, 2004.

El mismo no pretende constituirse en un especifico ni de consulta para
descripciones detalladas de los topicos por tratar, sino que presenta una guia
de los topicos mismos que deben ser cubiertos por diversos estudios aplicados
a trabajos medioambientales, elaborados por expertos en la materia. Por eso,
en cada punto se refiere a los aspectos fundamentales y luego remiten al lector
a una serie de textos basicos y especializados asequibles en nuestro medio

librero y bibliotecario, asi como otras fuentes de consulta adicional.

5.2. Descripcién del medio

Las consecuencias de la contaminacion del aire, pueden detectarse no solo en
las inmediaciones de centros industriales o zonas urbanas. Debido a las
caracteristicas de los propios contaminantes y de la atmoésfera como medio
difusor de la contaminacién, los contaminantes atmosféricos son dispersados,
mezclados y transportados y pueden experimentar reacciones quimicas y
transformaciones fisicas de tal manera que sus efectos pueden tener lugar no
solamente en las proximidades de los focos emisores, sino que con frecuencia
son transportados a distancias considerables y afectan la calidad del aire y la

depositacion de contaminantes en zonas muy alejadas.

El destino de los contaminantes transportados por el aire, viene determinado
primordialmente por la altura en la que se produce la eimisibn de las
condiciones meteorologicas dominantes. En funcién de ello, la escala de las

pautas de distribucion y los efectos podran ser locales (hasta unas pocas
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decenas de kilbmetros), regionales (hasta varios centenares de kilometros),
continentales (algunos miles de kildmetros o mundiales. Las concentraciones
de contamianntes atmosféricos varian mucho con el tiempo (diariamente,

semanalmente, estacionalmente) y en el espacio.

Asi como en el caso de la contaminacion de origen industrial la problematica
puede ser muy variada en funcion del tipo de fuentes y caracteristicas de las
emisiones, en el caso de la contaminacion urbana puede afirmarse que,
especialmente en los paises con mayor desarrollo econémico, ha cambiado la
importancia relativa de las distintas sustancias contaminantes y sus fuentes.
Actualmente las principales fuentes de contaminacién mundial son el transito
de vehiculos y la quema de combustibles fosiles, mientras que en el pasado
eran la combustion de carbdn y otros combustibles con elevado contenido de

azufre y focos industriales.

La salud humana puede verse afectada seriamente por la presencia en el aire
de material particulado en suspension, ozono, diéxido de nitrégeno,
contaminantes organicos y metales pesados, dependiendo de las
concentraciones y duracion de la exposicion a niveles de alta contaminacion.
Los Oxidos de azufre, nitrégeno y amoniaco emitido por diversas fuentes
pueden dar lugar a procesos de acidificacion y eutrofizacion que pueden

afectar a otros medios como las aguas, los suelos y los ecosistemas.

También pueden verse afectados por la contaminacion los cultivos agricolas
que pueden sufrir importantes dafios por exposicibn a elevadas
concentraciones de ozono y no debe olvidarse el deterioro de materiales y

monumentos histérico-artisticos debido a la contaminaciéon atmosférica.

Asimismo existe un amplio consenso cientifico sobre que el aumento de la
concentracién de la atmdésfera de algunos gases como son los llamados de
efecto invernadero que esta provocando alteraciones en el clima del planeta.
Las emisiones de gases efecto invernadero producidas como consecuencia de
las actividades humanas han sido muy elevadas a partir de la revolucién

industrial, incrementandose su concentracion en la atmoésfera a una velocidad
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mucho mas rapida que en cualquier periodo historico precedente, lo que puede

dar lugar a modificaciones en el clima desconocidas hasta la fecha.

El diferente comportamiento de los contaminantes estd en funcion de los
tiempos de permanencia en la atmdsfera que pueden variar entre varios dias y
afios y asi, algunos compuestos que tradicionalmente no han sido
considerados contaminantes como es el caso de dioxido de carbono por no
tener efectos directos sobre la salud o los ecosistemas, recibe una
consideracion especial en la actualidad por su potencial de calentamiento
atmosférico. En el cuadro 5.1. se presentan los principales gases
componentes de la atmdésfera y su tiempo medio de permanencia, asi como

una estimacion de su variacion anual.

Cuadro 5.1. Porcentaje promedio de los principales constituyentes atmosféricos en
condiciones de aire limpio, con tiempos de permanencia y cambios relativos.
Fuente: Agencia de Medio Ambiente (1995) en Guia para la elaboracion de estudios del
medio fisico, Espafa (2006).

GASES PORCENTAJE TIEMPO MEDIO DE VARIACION ANUAL
PROMEDIO PERMANENCIA (%)
Nirégeno 78 10° afios
Oxigeno 21 10° afios
Argén 0,9
Vapor de agua Variable: 0-3 8-10 dias
Di6xido de carbono 0,035 50-200 afios +0,4
Metano 0,00017 7-10 afios +1 (bajando hasta 0,6)
Hidrégeno 0,00006 +0,6
Oxido nitroso 0,000033 130 afios +0,3
Monéxido de carbono 4-20. 10° 0,4 afios +1-2
Ozono
---Troposférico 10-°-10° Semanas-meses +1,5
---Estratosférico 107 -5.10-° meses -0,5
Amoniaco 10-°-10° 3 dias
Di6xido de azufre 107-5. 10-° 3 dias
Oxidos de nitrégeno 10°-5.10-° 3 dias
CFC (Freones) 10-’ 50-150 afios +5-10
PAN 107-5.10-°
Compuestos organicos 10°-5. 10-"
volatiles (COV)
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5.3. Legislacion

Dentro de la legislacion existente, se debe cumplir con diferentes normas
establecidas en Decretos Ejecutivos que especifican no sélo la normativa de
emisiones, también el establecimiento de monitoreos, estaciones de muestreo

y recomendaciones para medidas de mitigacion.

Al respecto se presentan los Decretos Ejecutivos numeros: 30221-S y el N°
30222-S-MINAE que establecen el Reglamento sobre Inmisiones de
contaminantes atmosféricos y el de Emisiones de contaminantes atmosféricos
provenientes de Caldera, asi mismo se incluye la guia para la elaboracion de

los reportes operacionales para calderas:

5.3.1. Decreto Ejecutivo que define el Reglamento sobre inmisiones de
contaminantes atmosféricos, Decreto Ejecutivo N° 30221-S

Establece en sus considerandos: :

1°—Que el aire es un elemento indispensable para la vida y por lo tanto,
su utilizacion debe estar sujeta a unas normas que eviten el deterioro de su
calidad, de tal manera que se preserve su pureza dentro de unos limites que no
perturben el desarrollo normal de los seres vivos sobre la tierra, ni atenten
contra el patrimonio natural ni artistico de la humanidad.

2°—Que el incremento de la contaminacion, principalmente en la Gran
Area Metropolitana y zonas adyacentes, requiere de una accion urgente que
logre su contencién dentro de niveles maximos tolerables a fin de evitar
perjuicios a la salud de la poblacion y al ambiente.

3°—Que el potencial de contaminacién atmosférica que pueden generar
las emisiones producidas por las actividades industriales, comerciales y de
servicios, justifica la adopcién de medidas de vigilancia y control mas estrictas
sobre la calidad del aire, niveles de emision de sustancias contaminantes,
calidad de los combustibles y carburantes utilizados, fabricacién, reparacion y
homologacion de motores, transformacion de energia y otras fuentes fijas y

moviles de emisidon de contaminantes.
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4°—Que el conocimiento, prevencién y disminucion del problema,
requiere de un enfoque técnico-legal, que defina los correspondientes niveles
méaximos permitidos de Inmisién (calidad del aire), que le permitan a las
autoridades sanitarias y de otras instituciones conocer, controlar, vigilar y tomar
las medidas correctivas y preventivas correspondientes en caso de que se
produzcan contingencias ambientales, segun lo dispuesto en el articulo 61 de
la Ley Organica del Ambiente, N° 7554, tendientes a proteger la salud publica y
el ambiente.

5°—Que el Ministerio de Salud se encuentra en el proceso de instalacion
de una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire para la Gran Area
Metropolitana y otras ciudades principales del pais, con el fin de proteger y
prevenir la salud ambiental de sus ciudadanos, determinar los niveles de
contaminacion para los contaminantes principales y contrastar estos valores
con los obtenidos en otras ciudades y paises.

6°—Que por lo anterior, un Comité Técnico integrado por representantes
del Ministerio de Salud, Ministerio del Ambiente y Energia, Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, Defensoria de los Habitantes de la Republica, CaAmara
de Industrias de Costa Rica, Universidad Nacional, Universidad de Costa Rica,
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y Refinadora Costarricense de Petréleo, se

aboco a la elaboracion del presente Reglamento. Por tanto,

El contenido del Reglamento Reglamento Sobre Inmision

deContaminantes Atmosféricos incluye en sus capitulos especificos:

CAPITULO |
Disposiciones generales

Articulo 1°—Objetivo. Este Reglamento tiene por objeto establecer los
valores maximos de inmision del aire (calidad del aire), que deben regir para
preservar y mantener la salud humana, animal o vegetal, los bienes materiales
del hombre o de la comunidad y su bienestar, asi como disponer las medidas
correctivas cuando se sobrepasen los valores maximos de inmision o se
produzcan contingencias ambientales.

Para esos propésitos se establece la Red Nacional de Monitoreo de las

concentraciones de los principales contaminantes atmosféricos, con el fin de
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conocer la composicién de la atmdsfera para prevenir y en su caso disponer las
medidas preventivas que se requieran.

Articulo 2—Organo competente. La aplicacion de este Reglamento le
corresponderé al Ministerio de Salud a través de sus 6rganos competentes. En
el ejercicio de esas atribuciones le correspondera:

1. La administracion de las estaciones de muestreo de titularidad

estatal, asi como la inspeccion de las demas integradas en la
Red.

2. Establecer la integracion de la Red Nacional a efecto de lograr la

homogeneidad técnica de las estaciones.

3. Fungir como organo ejecutor y coordinador de las atribuciones

establecidas en las presentes normas, de conformidad con la Ley
General de Salud y la Ley Orgénica del Ministerio de Salud.

La Direccion de Proteccion al Ambiente Humano de dicho Ministerio
sistematizara la informacién suministrada por la Red Nacional, a la que los
ciudadanos tienen acceso y elaborara, anualmente, un estudio evolutivo de la
contaminacion atmosférica.

Articulo 3°—Definiciones. A los efectos del presente Reglamento se
entiende por:

Acido clorhidrico (HCI): Liquido transparente, incoloro o ligeramente

amarillento, libera vapores o aerosoles con un olor picante. Los vapores

irritan el sistema respiratorio causando laringitis, bronquitis, edema de
glotis. Se conoce como acido muriatico.

Acido fluorhidrico (HF): Es un producto liquido incoloro, fuertemente

corrosivo, irritante y téxico. Al contactar las mucosas, piel y ojos, sea

liquido o vapor, puede causar quemaduras. Se utiliza en la industria del
vidrio y ceramica y en la limpieza y acabado de metales.

Acido sulfhidrico (H2S): Gas toxico, irritante y asfixiante, con

caracteristico olor a huevo podrido, que se forma principalmente de la

descomposicion de materia organica en condiciones carentes de
oxigeno y como producto de procesos industriales (refinado de petrdleo,
industria del cuero, aprovechamiento geotérmico, entre otros).

Amoniaco (NH3): Gas incoloro, ligeramente reactivo y oxidable. Ocurre

en forma natural en el ambiente producto de la descomposicion de
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materia organica. Es irritante a las vias respiratorias superiores. Se
emite de fabricas de fertilizantes, refinerias de azucar y es utilizado
como refrigerante, en el tratamiento de metales, la industria textil y en
galvanoplastia.

Ceniza: Particulas solidas finamente divididas resultantes del proceso de
combustion de la materia organica arrastradas por el gas de la
combustién. Estas particulas pueden contener combustible no quemado
Condiciones normales de presion y temperatura: 101,3 kPa (760 mm de
Hg o una atmésfera) y 273,15 K (0° C).

Condiciones estandar de presion y temperatura: 101,3 kPa (760 mm de
Hg o una atmaosfera) y 298,15 K (25° C).

Contaminantes Atmosféricos: materias o formas de energia presentes
en el aire con efectos nocivos para la salud de las personas, el ambiente
o la vida silvestre.

DPAH: Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de
Salud.

Di6xido de azufre: Gas incoloro con olor picante que al oxidarse y
combinarse con agua forma acido sulftrico, principal componente de la
lluvia &cida. Irrita los ojos y el tracto respiratorio. Reduce las funciones
pulmonares y agrava las enfermedades respiratorias como el asma, la
bronquitis cronica y el enfisema.

Di6éxido de nitrogeno: gas café rojizo de olor picante que al oxidarse y
sufrir reacciones fotoquimicas se combina con agua y forma &cido nitrico
y otros compuestos. Irrita los pulmones, agrava las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares.

Establecimiento Industrial: Todo lugar descubierto o cubierto
destinado a la transformacion, manipulacién o utilizacién de productos
naturales, o a la elaboracion, manipulacion, transformacion o utilizacion
de productos artificiales mediante tratamiento fisico, quimico bioldgico,
manualmente o por medio de maquinas o instrumentos. Quedan
incluidos en tal consideracion para los mismos efectos antes aludidos,
los sitios destinados a recibir o almacenar los artefactos, instrumentos o

utensilios, materiales y materias primas que se emplearan en las tareas
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o faenas y todos los anexos de la fabrica o taller. Igualmente, se
considerardn como tales las estaciones y terminales de transporte.
Estacion de muestreo y monitoreo: Instalacion fisica constituida por
un conjunto de los equipos instrumentales necesarios para tomar las
muestras y medir las concentraciones de los contaminantes del aire en
un lugar determinado.

Formaldehido: Es el aldehido mas comun en el ambiente. Es un gas
incoloro con un penetrante olor. Su produccién y uso lo liberan
facilmente al ambiente. Se forma también como producto de las
reacciones secundarias de hidrocarburos oxidados. También es un
contaminante de ambientes internos, ya que muchos productos de uso
domeéstico lo contienen. Es irritante y afecta la funcion respiratoria.
Hollin: aglomeracién de particulas de carbon producto de la combustién
incompleta de la materia organica.

Inmision: Nivel de concentracion de los contaminantes en el aire
expresado en g/ms3, mg/ms3 6 ng/ms3.

Métodos de anélisis: Son los procedimientos analiticos que permiten
determinar cualitativa y cuantitativamente la presencia en el aire de uno
0 mas contaminantes especificados en el Capitulo 1l de este
Reglamento.

Métodos de célculo: Son aquellos procedimientos matematicos que
permiten evaluar la concentracibn de un determinado contaminante
atmosférico y se especifican en el capitulo 1l de este Reglamento.
Método de muestreo: Conjunto de procedimientos necesarios para la
toma de muestras que garanticen su representatividad.

Monitoreo: el muestreo sistematico que se efectia mediante equipos
automaticos, manuales o ambos.

Monoxido de carbono: Gas incoloro e inodoro producto de la
combustidén incompleta, que se combina con la hemoglobina para formar
la carboxihemoglobina y puede llegar a concentraciones letales. La
carboxihemoglobina afecta al sistema nervioso central provocando
cambios funcionales, cardiacos y pulmonares, dolor de cabeza, fatiga,

somnolencia, fallos respiratorios y hasta la muerte.
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Muestreo: toma de muestras y de datos representativos de la
composicién y caracteristicas del aire.

Norma de Inmisién (Calidad del Aire): Es un valor que determina los
niveles permisibles de contaminantes en el aire, de acuerdo con sus
variaciones de concentracion en relacion con el tiempo y que se
establece para preservar y mantener la salud humana, animal o vegetal,
los bienes materiales del hombre o de la comunidad y su bienestar.
Ozono: forma halotrépica del oxigeno, incoloro y gaseoso, que se
produce en presencia de la luz solar, hidrocarburos, oxigeno y dioxido
de nitrégeno. Oxida materiales no inmediatamente oxidables por el
oxigeno gaseoso. Irrita los ojos y el tracto respiratorio. Agrava las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Particulas: cualquier material que existe en estado sélido o liquido en la
atmosfera o en una corriente de gas en condiciones normales.

Plomo: metal pesado que se presenta en forma de polvo, aerosol o
vapor. Se acumula en los 6rganos del cuerpo, causa anemia, lesiones
en los rifiones y el sistema nervioso central (saturnismo).

Particulas Totales en Suspension (PTS): Abarca sdlidos y liquidos
divididos que pueden estar dispersos en el aire, provenientes de
procesos de combustién, actividades industriales o fuentes naturales y
cuyo diametro aerodinamico es menor de 60 micrémetros.

PM10: Particulas sélidas o liquidas dispersas en la atmésfera cuyo
diametro es inferior o igual a 10 micrometros. Se les conoce como
particulas respirables porque tienen la particularidad de penetrar en el
aparato respiratorio hasta los alvéolos pulmonares. Su origen puede ser
polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas, cemento o polen.

Polvo: particulas sélidas de un tamafio mayor que el coloidal, capaces
de estar en suspension temporal en el aire.

Reduccion a condiciones estandar de presion y temperatura: El
volumen de una muestra de aire queda establecido como resultado de
aplicar la siguiente ecuacion:

V2=V1*P1/P2 * T2/T1

en donde:

V2 = es el volumen de aire reducido a condiciones estandar, m3
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V1= eselvolumen de aire leido por un medidor (contador), m3

P2 = es la presidon atmosférica en condiciones estandar, kPa

P1= es la presion atmosférica media en el intervalo de toma de
muestras, kPa

Tl= es la temperatura media del aire en el intervalo de toma de
muestras, K

T2 = es latemperatura del aire en condiciones estandar, K

Método analitico de referencia: Método de analisis y medicion
concreto para cada contaminante y que sirve de referencia y contraste
para otras técnicas aplicables.

Valores de referencia: Son los valores de inmision individualizados por
contaminante y que en un periodo de exposicion dado no deben
sobrepasarse, con el fin de proteger la salud humana.

Articulo 4°—Simbolos. Para los efectos de interpretacion y aplicacion de

este Reglamento, se entendera por:

Hg = microgramo

mg = miligramo

g = gramo

m3 = metro cubico

cm = centimetro

mm = milimetro

pm = micrémetro

°C = grado Celsius o grado centigrado
K = grado kelvin

min = minuto

nm = nanémetro

mL = mililitro

L = litro

kPa = kilopascal

atm = atmosfera

m/s = metros/segundo
ppm = partes por millén
ppb = partes por billén

CAPITULO Il
De las normas de inmisiéon
Articulo 5°—Valores de referencia de Calidad del Aire. Las

concentraciones de contaminantes no deberan ser superiores a los valores
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maximos de inmisibn que se anotan en la tabla siguiente. Los métodos de

muestreo y de andlisis deberan ser los anotados como Métodos de Referencia

0 alguno equivalente a criterio del Ministerio de Salud.

Contaminante
Particulas totales

en suspension (PTS)

Particulas menores
oiguales a 10
micrometros
(PM10)

Diéxido de azufre
(S02)

Monoxido de
carbono (CO)

Diéxido de

nitrégeno No2

NIVELES MAXIMOS EN INMISION

Valor de
Referencia
90 g/m3

240 ug/m?3

50 pg/m3

150 ug/m3

80 pg/ms

365ug/m3

1500 pg/m3

10 mg/m3

40 mg/m3

100 pg/m3

400 ug/m3

Método de
Calculo
Promedio
aritmético
anual
Promedio
aritmético

en 24 horas(*)
Promedio

aritmético

Promedio
aritmético

en 24 horas (*)
Promedio
aritmético
anual
Promedio
aritmético

en 24 horas(*)
Promedio
aritmético

en tres horas (*)
Promedio
aritmético

en ocho horas
Promedio
aritmético

en una hora
Promedio
aritmético

anual

Promedio
aritmético

en una hora (*)

Método de
Muestreo
Alto

volumen

Alto

volumen

Absorcion
(manual) o
instrumental
Absorcion
(manual) o
instrumental
Absorcion
(manual) o
instrumental
Instrumental

(automatico)

Instrumental

(automatico)

Absorcién
(manual)
Instrumental
(automatico)
Absorcién
(manual)
Instrumental

(automatico)

Método
Analitico

Gravimetria

Gravimetria

Pararosanilina
0 método
equivalente
Pararosanilina
0 método
equivalente
Pararosanilina
0 método
equivalente
infrarrojo no

dispersivo

Infrarrojo no

dispersivo

Quimiluminiscencia
Colorimetria
(método de
Saltzman)
Quimiluminiscencia
Colorimetria
(método de

Saltzman)
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Ozono O3 160 pg/m3 Promedio Instrumental Absorcién U.V.
aritmético (automatico) Quimiluminiscencia
en una hora

Plomo Pb 0.5 pg/ms Promedio Alto Absorcion
aritmético volumen atémica
anual

Sulfuro de 20 ug/m3 Promedio Absorcion Hidréxido

Hidrégeno (H2S) aritmético (manual) de Cadmio
en 24 horas Instrumental Colorimetria

(automatico)

Cloruro de 200 ug/m3 Promedio Absorcion Cromatografia

Hidrégeno (HCI) aritmético (manual) de iones
en 24 horas Electrométrico

Fluoruro de 20 ug/m3 Promedio Absorcion Cromatografia

Hidrégeno (HF) aritmético (manual) de iones
en 24 horas Electrométrico

Amoniaco (NH3) 500 ug/m3 Promedio Absorcion Colorimetria
aritmético (manual) (azul de
anual Indofenol)

Electrométrico

1000 ug/m3 Promedio Absorcion Colorimetria
aritmético (manual) (azul de
en 24 horas (*) Indofenol)
Electrométrico
Formaldehido 35 ug/m3 Promedio Absorcion Colorimetria
(CH20) aritmético (manual) Cromatografia
en 24 horas liquida de
alta presion
(HPLC) por U.V.
Hidrocarburos 160 ug/m3 Promedio Absorcién Instrumental
Totales aritmético (manual) (automatico)
Expresados en 3 horas Cromatografia
como metano de gases
(CH4) (detector de
ionizacion de
llama, FID)

(*) Sin sobrepasar este valor mas de una vez al afo.

Articulo 6°—Representatividad de las Estaciones de Muestreo. El
emplazamiento de las estaciones de muestreo se ajustard a las siguientes
disposiciones:

1. Deberéan situarse las estaciones cercanas a zonas industriales o

bien en nucleos urbafios con alta densidad de trafico vehicular.
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Las estaciones de vigilancia de ozono deberan ubicarse vientos
abajo de las emisiones de hidrocarburos y alejadas de zonas con
alta emision de NO/NO2.

Deberan situarse estaciones urbanas con medida de NO/NO2 y
CO en puntos representativos de la ciudad en donde predomine
la influencia de la contaminacion debida al automovil y en
particular, en calles encajonadas con fuerte densidad de trafico y
los puntos de cruce principales.

En zonas rurales se ubicaran las estaciones vientos abajo de las

grandes areas emisoras.

5.
6.

El CO no debe medirse en zonas rurales.

Zonas Prioritarias de Medida

6.1. Areas con alta densidad de emision.

6.2. Areas con alta densidad de poblacion.

6.3. Zonas periféricas para evaluar la entrada y salida de

contaminantes.

6.4. Zonas de potencial crecimiento.

6.5. Zonas protegidas.

Microemplazamiento

7.1. Distancia a las vias de trafico: Las estaciones hay que
situarlas a una distancia de 10 metros de las vias de
trafico, o en caso de no ser posible, lo méas alejadas que se
pueda de la calle o a mas de 15 metros de los semaforos.

7.2. Distancia a obstaculos: Se colocaran en espacios abiertos
alejadas de muros verticales, edificios, arboles, etc., que
puedan apantallar o interferir en la medida. Como criterio
de alejamiento se puede considerar la distancia doble de la
altura del objeto. El punto de muestreo ha de estar
separado un minimo de 2 metros de la pared del obstaculo
a la pared de la estacion.

7.3. Debe medirse a una cierta distancia de la vegetacion y en
particular, de arboles que puedan apantallar la medida. Se

aconseja una distancia minima de 3 metros.
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7.4. Distancia vertical: La boquilla de toma de muestras tiene
gue ser receptiva, al menos, a tres de las cuatro
direcciones principales del viento y que incluya la direccién
predominante.

7.5. La boquilla de toma de muestras deberia estar a la altura
de la respiracion del ciudadafio, sin embargo, para evitar
actos vandalicos, se puede situar a una altura mayor sin
sobrepasar los 9 metros.

7.6. La estacion debera estar lo mas alejada posible de fuentes
puntuales que puedan interferir en la medida.

Articulo 7°—Muestreos Perimetrales. En los alrededores de los
establecimientos industriales y cuando no sea factible una medicion en ductos
o chimeneas, exista una denuncia por contaminacion atmosférica o
recomendado por una inspeccion de un ente oficial o acreditado, el Ministerio
de Salud podra ordenar los muestreos perimetrales que considere pertinentes
para la evaluacion del impacto de fuentes generadoras especificas. Para estos
muestreos perimetrales la Direccibn de Proteccion al Ambiente Humano
suministrara el formato requerido para la confeccién del Reporte Operacional
en Inmisién.

Este Reporte Operacional en Inmisién (muestreo perimetral) podra ser
sustitutivo del Reporte Operacional de Emisiones para Fuentes Fijas solamente
en aguellos casos que el Ministerio de Salud autorice 0 sea complementario.

Los puntos de muestreo deberan ajustarse a lo establecido en el articulo
6° “Representatividad de las estaciones de muestreo”.

Articulo 8°—Criterios de Representatividad de los Datos. La toma de
datos se ajustara, a efectos de su representatividad, a los criterios que se

determinan en los siguientes incisos:

1. Analizadores Automaticos
a) Dato horario: ha de contener el 75% de datos minutales
validos.

b) Datos octohorarios: al menos 6 datos horarios validos.
c) Datos diarios: 50% de los datos horarios validos.
d) Media anual: ha de contener un 50% de datos diarios

validos. No habran mas del 25% de datos
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consecutivos invalidados o una secuencia
igual sin datos.
2. Captadores Manuales
a) La media anual contendra més del 50% de datos diarios y
no habra una secuencia de mas del 25% sin datos validos.
b) En el caso de estudios perimetrales el muestreo debe
hacerse al menos durante el periodo diario de
funcionamiento de la fuente generadora de emisiones
atmosféricas. En caso de duda sobre los resultados
obtenidos el Ministerio de Salud podra solicitar un muestreo
de mayor duracion.
Se exceptla de la aplicacion de estas disposiciones las estaciones de
Observacion Atmosférica Global que le correspondera al Ministerio de

Ambiente y Energia a través del Instituto Metereoldgico Nacional.

CAPITULO IlI
Disposiciones finales

Articulo 9°—Medidas de mitigacion. El Ministerio de Salud coordinara
lo necesario con las demas instituciones competentes para que sean tomadas
las medidas de mitigacidbn que correspondan, en caso de sobrepasarse los
valores maximos de inmision en una determinada area y sus zonas de
influencia o se produzcan contingencias ambientales, con el fin de proteger la
Salud Humana y el Ambiente.

Articulo 10.—Recomendaciones a la poblacion. El Ministerio de Salud,
en coordinacion con los demas Organos competentes, en caso de
sobrepasarse los valores maximos de inmisién, podran recomendar algunas de
las siguientes medidas preventivas a la poblacion de las zonas afectadas, con
el fin de proteger su salud:

10.1. Evitar actividades al aire libre.

10.2. Mantener cerradas puertas y ventanas.

10.3. No fumar.

10.4. No consumir alimentos en via publica.

10.5. Evitar en lo posible la actividad fisica

10.6. Consumir liquidos en abundancia.
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10.7. No exponerse a cambios bruscos de temperatura.
10.8. No automedicarse en el caso de sentir dolor de cabeza e irritacion
de ojos, nariz y garganta.
10.9. En caso de fiebre o dificultad para respirar, acudir de inmediato al
centro de salud mas cercano.
10.10. Extremar vigilancia en niflos menores de un afio, personas
mayores de 65 afios o con enfermedades respiratorias.
10.11. Exhortar a los habitantes de las areas rurales a evitar quemas
agricolas y otras quemas a cielo abierto.
10.12. Otras que las autoridades competentes estimen convenientes.
Articulo 11.—Derogatoria. El presente Reglamento es de orden publico,
por lo que deroga o modifica en lo conducente cualquier otra disposicion de
igual o inferior rango que se le oponga.
Articulo 12.—Vigencia. Rige a partir de su publicacion.
Dado en la Presidencia de la Republica.—San José, a los dieciocho dias
del mes de enero del dos mil dos.
MIGUEL ANGEL RODRIGUEZ ECHEVERRIA.—EI Ministro de Salud,
Rogelio Pardo Evans.—1 vez.—(Solicitud N° 448).—C-100400.—(D30221-
18461).

5.3.2. Decreto Ejecutivo que define el Reglamento sobre inmisiones de
contaminantes atmosféricos provenientes de calderas , © 30222-S-
MINAE

Establece en sus considerandos:

1°—Que el incremento de la contaminacién, principalmente en la Gran Area
Metropolitana y zonas adyacentes, requiere de una accion urgente que logre su
adecuacion dentro de niveles maximos tolerables a fin de evitar perjuicios a la
salud de la poblacion y al ambiente.

2°—Que el potencial de contaminacion atmosférica que pueden generar las
emisiones producidas por las actividades industriales, comerciales y de
servicios, justifica la adopcion de medidas de vigilancia y control mas estrictas

sobre la calidad del aire, niveles de emisién de sustancias contaminantes,
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calidad de los combustibles y carburantes utilizados, fabricaciéon, reparacion y
homologacion de motores, transformacion de energia y otras fuentes fijas y
moviles de emisidén de contaminantes.

3°—Que la prevenciéon y disminucion del problema, requiere de un enfoque
técnico-legal, que defina los correspondientes niveles de emision mediante el
establecimiento de limites maximos de emision de contaminantes en las
fuentes emisoras, principalmente instalaciones y actividades agricolas,
pecuarias, agroindustriales e industriales, en el presente Reglamento.

4°—Que un Comité Técnico integrado por representantes del Ministerio de
Salud, Ministerio del Ambiente y Energia, Defensoria de los Habitantes,
Céamara de Industrias de Costa Rica, Camara de Azucareros, Universidad
Nacional, Universidad de Costa Rica, Instituto Tecnologico de Costa Rica, Liga
Agricola Industrial de la Cafia de Azucar, Refinadora Costarricense de

Petréleo, Fertilizantes de Centroamérica S.A. e Industria Nacional de Cemento
S.A., se abocé a la elaboracion de las normas que sirvieran de base para el

presente Reglamento.

Por lo que se define el Reglamento Sobre Emision de contaminantes
Atmosféricos Provenientes de Calderas y especifica en sus articulos lo

siguiente:

Articulo 1°—Objeto y ambito de aplicacién. Este Reglamento establece los
valores maximos de emisibn a que deben ajustarse los establecimientos
industriales, comerciales y de servicios, cuyos procesos 0 actividades incluyan
la operacion de calderas.
Articulo 2°—Definiciones. Para efectos del presente Reglamento se
establecen las siguientes definiciones:
Biomasa: Conjunto de vegetales y residuos que pueden utilizarse,
directamente o tras un proceso de transformacién para producir energia.
Estos residuos son principalmente estiércoles, basuras, lodos
procedentes de la depuracion de aguas residuales, residuos agricolas y
forestales.
Caldera: Todo recipiente cerrado en el cual, para cualquier fin, excepto

el cocimiento doméstico de alimentos, se calienta agua o se genera
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vapor, generalmente de agua, para ser usado fuera de él, a una presiéon
mayor que la presion atmosférica. Los supercalentadores,
recalentadores, economizadores, u otras partes a presion, conectadas
directamente a la caldera, sin intervenciébn de valvulas, seran
consideradas como parte de la caldera.

Caldera Existente: Son aquellas calderas instaladas, en operacion o en
proceso de construccidn, con anterioridad a la fecha de publicacién del
presente Reglamento.

Caldera Nueva: Son aquellas calderas instaladas, con posterioridad a la
fecha de publicacién del presente Reglamento.

Condiciones normales de presion y temperatura: 101,3 kPa (760 mm
de Hg o una atmosfera) y 273,15 K (0° C).

Contaminantes Atmosféricos: Materias o formas de energia presentes
en el aire con efectos nocivos para la salud de las personas, el ambiente
o la vida silvestre.

Combustible: Cualquier material liquido, solido o gaseoso que alimente
la camara de combustion con excepcion de aceites quemados y
solventes.

Combustibles Foésiles Sélidos, Liquidos y Gaseosos: Los
combustibles sélidos fosiles son las variedades de carbén mineral cuyo
contenido fijo de carbono varia desde 10% hasta 90% en masa y el
coque de petrdleo. Los liquidos y gaseosos son los derivados del
petréleo y gas natural, tales como queroseno, gas LPG, butano,
propano, metano, isobutano, propileno, butileno o cualquiera de sus
combinaciones, bunker, gasolina y diesel.

Densidad de humo: La concentracion de particulas sélidas producto de
una combustion incompleta en un tiempo determinado, transportadas
por la corriente de gases.

DPAH: Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de
Salud.

Emision: La expulsion a la atmésfera de sustancias liquidas, sélidas o
gaseosas procedentes de fuentes fijas o mdviles producto de la

combustién o del proceso de produccion.
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Ente Generador: Persona fisica o juridica, publica o privada,
responsable de la emisién de contaminantes atmosféricos por calderas.
Establecimiento Industrial: Todo lugar descubierto o cubierto
destinado a la transformacion, manipulacion o utilizacién de productos
naturales, o a la elaboracion, manipulacion, transformacion o utilizacion
de productos artificiales mediante tratamiento fisico, quimico bioldgico,
manualmente o por medio de maquinas o instrumentos.
Quedan incluidos en tal consideracion para los mismos efectos antes
aludidos, los sitios destinados a recibir o almacenar los artefactos,
instrumentos o utensilios, materiales y materias primas que se
empleardn en las tareas o faenas y todos los anexos de la fabrica o
taller. lgualmente, se consideraran como tales las estaciones y
terminales de transporte.
Humo: Particulas sélidas en suspension arrastradas por los gases que
resultan de la combustion.
Monitoreo: El muestreo sistematico que se efecta mediante equipos
autométicos, manuales o ambos.
Muestreo: Toma de muestras y de datos representativos de las
emisiones.
Particulas: Cualquier material, excepto agua no combinada, que existe
en estado solido o liquido en la atmdsfera o en una corriente de gas en
condiciones normales.
Vapores: Particulas formadas por condensacion, sublimacién o reaccion
quimica, predominantemente mayores de un micron que siguen el
movimiento del gas por el que son transportadas.
Valor maximo de emision: El limite maximo admisible de descarga de
un contaminante a la atmésfera.

Articulo 3°—Simbolos. De acuerdo con el Sistema Internacional de Pesos y

Medidas (Sl), se entiende por:
mg = miligramo

Nm3 = metro cubico a 273,15 K (0° C) y 101,3 kPa (760 mm
de Hgouna atmésfera).
Articulo 4°—Valores Maximos de Emision. Se establecen los siguientes

valores maximos de emision para las calderas que queman combustibles
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fésiles y biomasicos. Este Reglamento no contempla limites de emision para
calderas que utilicen como combustibles desechos sélidos o liquidos como
llantas usadas, aceites quemados, solventes y plasticos, entre otros. El manejo
de estos desechos y las emisiones que su utilizacion produzcan sera regulado
mediante norma especial.
A)  PARTICULAS TOTALES EN SUSPENSION
En ningln caso podran emitirse particulas cuando la opacidad de
la emision exceda del 20% en la escala de Ringelmann
(comparador de densidad de humo) en un promedio de seis
minutos. Asimismo, debera cumplir con lo establecido en el
Decreto Ejecutivo N° 25584-MINAE-H-MP, Reglamento para la
Regulacion del Uso Racional de la Energia, La Gaceta N° 215 del
8-11-96.
A.1) Utilizacion de combustibles fosiles liquidos en calderas
Emisiones permitidas para Calderas que utilizan combustibles

liquidos (mg/Nm3)

Grandes Medianas Pequeiias
Categoria (*) A B C,D
Existentes 150 175 250
Nuevas 120 150 175

* De acuerdo con el Decreto Ejecutivo N° 26789-MTSS, Reglamento de
Calderas, La Gaceta N° 65 del 2 de abril de 1998.

A.2) Utilizacion de combustibles fésiles solidos en calderas.
Carb6én mineral y otros: 100 mg/Nm3 para todos los
tamanos de calderas.
A.3) Utilizacion de combustibles biomasicos en calderas
Emisiones permitidas para Calderas que utilizan combustibles
biomésicos (en mg/Nm3)
Grandes Medianas Pequefias
Categoria (*) A B C.D
Existentes (**) 220 220 220
Nuevas 120 150 175



(*)

(**)

B.1)
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De acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 26789-MTSS, Reglamento
de Calderas, La Gaceta N° 65 del 2 de abril de 1998.
Se otorga un plazo de cinco afios, a partir de la promulgacion de
este Reglamento, para que todas las calderas existentes
(grandes, medianas y pequefas) emitan particulas en suspension
en concentraciones menores o iguales a 220 mg/Nm3.
Para el plazo de cinco afios, el Ente Generador debe presentar un
programa a la DPAH, junto con su primer Reporte Operacional,
donde se indique claramente el cronograma que se seguira con el
fin de ajustarse a las normas establecidas.

B) DIOXIDO DE AZUFRE

Utilizacion de combustibles fésiles liquidos en calderas.

Emisiones permitidas para Calderas que utilizan combustibles

liguidos (mg/Nm3)

Grandes Medianas Pequefias

Categoria (*) A B CD
S1.0% 1500 1500 -
1.0S2.5% 2500 2500 -
S2.5% 4000 4000 -
*) De acuerdo al Decreto Ejecutivo N° 26789-MTSS, La Gaceta N°
65 del 2 de abril de 1998.
S = contenido de azufre en el combustible en porcentaje
A partir del afio 2003 no se permitiran concentraciones de SO2 en
calderas superiores a 1500 miligramos por metro cubico normal,
siempre y cuando el contenido de azufre en el combustible fosil
liquido, disponible en el mercado nacional, sea menor o igual al
1.0%.
B.2) Utilizacion de combustibles fésiles solidos en calderas.

Carbdén mineral y otros: 1500 mg/Nm3 para todos los tamafios de

calderas.

C.  OXIDOS DE NITROGENO (NOX)

C.1)

Emisiones

Utilizacion de combustibles fosiles liquidos en calderas
permitidas para Calderas que utilizan combustibles liquidos
(mg/Nm3)
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Grandes Medianas Pequefias
Categoria (*) A B C.D
Existentes 515 515 -
Nuevas 300 300 -

*) De acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 26789-MTSS, Reglamento
de Calderas, La Gaceta N° 65 del 2 de abril de 1998.
C.2) Utilizacién de combustibles fosiles sdlidos en calderas.
Carb6én mineral y otros: 860 mg/Nm3 para todos los
tamanos de calderas.
Articulo 5°—Sistemas de control. Quienes promuevan la instalacion o
modificacién de una caldera en un establecimiento industrial, comercial o de
servicios, deben describir los sistemas de control de contaminantes, en el
proyecto que presenten ante la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano,
de conformidad con lo establecido en el Reglamento sobre Higiene Industrial,
para la obtencion del correspondiente permiso de construccion.
Articulo 6°—Métodos de andlisis, métodos de muestreo y periodos de
medicién. Los entes generadores deberan realizar muestreos de sus
emisiones de contaminantes, conforme a los siguientes métodos de andlisis,

métodos de muestreo y periodos de medicion.

METODOS Y PERIODO DE ANALISIS

VARIABLE ANALISIS MUESTREO MEDICION
PARTICULAS -Gravimétrico  -lsocinético TIEMPO DE
TOTALES EN -Radiacion Beta -Automatico OPERACION
SUSPENSION -Densidad Optica -Automatico
EXTRAPOLADO
(PTS) A UNA HORA
DIOXIDO DE -Pararrosanilina -Absorcion TIEMPO DE
AZUFRE (S02) (colorimétrico) con impinger ~ OPERACION
-H2O/HCI -Absorcion EXTRAPOLADO

(cromatografia conimpinger A UNA HORA
de iones) -Automatico

-Electrométrico -Automatico
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-Optico
OXIDOS DE -Saltzman -Absorcion TIEMPO DE
NITROGENO, (colorimétrico) con impinger ~ OPERACION
NOx (NO+NO2) -Electrométrico -Automatico EXTRAPOLADO
-Optico -Automatico A UNA HORA

El Ministerio de Salud tomara en cuenta la incertidumbre asociada a los
métodos aprobados.
Articulo 7°—Reportes Operacionales. Todas aquellas actividades industriales,
comerciales o de servicios que utilicen calderas en sus procesos, estaran en la
obligacion de confeccionar reportes operacionales de las calderas, que
deberan presentar anualmente, a la Direccidon de Proteccion al Ambiente
Humano del Ministerio de Salud.
La DPAH suministrard una Guia Explicativa para la confeccion de los Reportes
Operacionales que debera contener como minimo la siguiente informacion:
a) Registro de analisis de laboratorio.
b) Registro de accidentes y situaciones an6malas.
C) Evaluacion del estado actual del sistema.
d) Plan de acciones correctivas.
Los Reportes Operacionales correspondientes al periodo del primero de enero
al 31 de diciembre de cada afio deberan ser enviados a la DPAH a mas tardar
el ultimo dia del mes de febrero del afio siguiente. El reporte del laboratorio no
deberd tener mas de tres (3) meses de haber sido emitido y debera ser
adjuntado al Reporte Operacional.
Articulo 8°—De los Laboratorios. Para los efectos de este Reglamento, los
Reportes de Andlisis de contaminantes atmosféricos deberan cumplir con lo
establecido en la Ley N° 6038 del Colegio Federado de Quimicos e Ingenieros
Quimicos de Costa Rica, publicada en el Alcance N° 12 a La Gaceta N° 18 del
27 de enero de 1977 y sus respectivos Reglamentos.
En casos calificados, la DPAH podra autorizar a un establecimiento industrial,
comercial o de servicios a realizar por si mismo, el muestreo y analisis cuando
disponga de medios técnicos adecuados. Asimismo, podra solicitar a un
Laboratorio la realizacién de un nuevo muestreo y analisis de las emisiones de

un Ente Generador, en caso de que lo considere necesario. Si los resultados
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del nuevo muestreo y analisis excedieran las normas establecidas, el costo
correspondiente sera sufragado por el Ente Generador.

La DPAH podra exigir un monitoreo en continuo siempre y cuando sea
técnicamente factible y en casos estrictamente necesarios.

Las entidades que tengan encomendada la realizacion de muestreos, sean o
no continuos, y los andlisis correspondientes, deben guardar confidencialidad
frente a terceros, acerca de los datos que conozcan en el ejercicio de su
actividad.

Articulo 9°—Programas de Reduccién de Emisiones. ElI Poder Ejecutivo,
escuchando los sectores econdmicos y sociales interesados, podra formular
programas destinados a reducir las emisiones por debajo de los valores aqui
establecidos. Estos programas deben fijar las metas a alcanzar, plazos de
cumplimiento y las medidas de fomento que se adopten a favor de las
empresas que voluntariamente, se acojan al respectivo programa.

Articulo 10.—Sanciones. La emisidon de contaminantes por encima de los
niveles maximos admisibles facultard al Ministerio de Salud a tomar las
medidas especiales que establece la Ley General de Salud.

Articulo 11.—Derogatorias. El presente Decreto Ejecutivo deroga cualquier
otra disposicion de igual o inferior rango que se le oponga.

Articulo 12.—Vigencia. Rige a partir de su publicacion.

Transitorio I.—En el plazo de dos (2) afios, a partir de la publicacion del
presente Reglamento, todo establecimiento industrial, comercial o de servicios
existente, cuyos procesos o actividades incluyan la operacion de calderas, con
excepcion de las calderas que utilicen combustibles biomasicos en que se da
un plazo de cinco afios, debera efectuar las obras o modificaciones necesarias
a fin de que descargue por sus chimeneas emisiones en concentraciones
menores o iguales a las establecidas en el presente Reglamento.

Transitorio I.—Al término de un afo, a partir de la publicacion del presente
Reglamento, todo establecimiento industrial, comercial o de servicios existente
0 nuevo, cuyos procesos 0 actividades incluyan la operacion de calderas,
debera presentar su primer reporte operacional a la DPAH del Ministerio de
Salud, tal y como lo establece el articulo 7° de este Reglamento.

Dado en la Presidencia de la Republica.—San José, a los nueve dias del mes

de febrero del dos mil uno.
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MIGUEL ANGEL RODRIGUEZ ECHEVERRIA.—Los Ministros de Salud,
Rogelio Pardo Evans, y del Ambiente y Energia, Elizabeth Odio Benito.—1
vez.—(Solicitud N° 449).—C-68500.—(D30222-18462).

5.3.3. Guia parala Confeccién del Reporte Operacional para Emisiones
provenientes de Calderas

Con el fin de establecer una guia para la elaboracion de los reportes
operacionale, se establecié la siguiente guia, a través de la Direccion de
Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud y con fecha veintisiete

dias del mes de febrero del dos mil tres.

GUIA PARA LA CONFECCION DEL REPORTE OPERACIONAL PARA
EMISIONES PROVENIENTES DE CALDERAS

Esta Guia se elabora con el fin de dar cumplimiento a lo que establece la Ley
General de Salud N° 5395 del 30 de octubre de 1973 en sus articulos 262, 263,
293, 295 siguientes y concordantes y lo que establece el Decreto Ejecutivo N°
30222-S-M1NAE Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos
provenientes de Calderas vigente del 26 de marzo del 2002 en su articulo 7°.
En el articulo 7° del citado Reglamento se enlistan los aspectos minimos que
debe contemplar un Reporte Operacional para emisiones provenientes de
Calderas con base en los cuates se ha confeccionado de formulario "Reporte
Operacional para emisiones provenientes de Calderas". A continuacion se
explica cada uno de tos puntos incluidas oi ese documento con el objetivo de
facilitar su llenado. Se recomienda consultar el texto completo del Reglamento
sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos provenientes de Calderas
vigente con el fin de conocer el contexto de aplicacion de dichos Reportes.

Las dudas adicionales que pudieran surgir al confeccionar el Reporte
Operacional pueden ser aclaradas en el Proceso de Control del Ambiente
Humano de la Direccién de Proteccion al Ambiente Humano o en las Areas

Rectoras de Salud o Sedes Regionales del Ministerio.
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La informacion que los entes generadores consignen en los reportes, asi como
los registros que la sustenten, podra ser verificada en cualquier momento por

los funcionarios del Ministerio de Salud.

1. Datos Generales:

e Ente generador: persona fisica o juridica, publica o privada, responsable de
la emisién de contaminantes atmosféricos por calderas.

e Direccidén exacta: anotar la direccién exacta (provincia, canton, distrito y
direccion por senas) del ente generador.

¢ Fax: Indicar el numero del fax al cual debe notificarse al ente generador el
resultado de la evaluacion del Reporte Operacional presentado.

e Responsable del reporte: Indicar el nombre completo de la persona de la
industria 0 empresa responsable de la presentacion del Reporte
Operacional.

e Fecha del reporte Operacional: anotar la fecha de presentacion ante el
Ministerio de Salud.

e Fecha del reporte de laboratorio: anotar la fecha en que el Laboratorio
contratado por la industria 0 empresa elabor6 el Reporte de Laboratorio el
cual no deberd tener mas de tres (3) meses de haber sido emitido (articulo
7°. Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos
provenientes de Calderas vigente).

e Periodo reportado: anotar del primero de enero al 31 de diciembre del afio
al que corresponde el reporte Operacional (articulo 7a. Reglamento sobre

Emision de Contaminantes Atmosféricos provenientes de Calderas vigente).

2. Datos Técnicos de cada Caldera:

-Categoria de caldera: de acuerdo con lo que establece el Decreto Ejecutivo No
26789-MTSS, Reglamento de Calderas, La Gaceta N° 65 del 2 de abril de
1968. Sefalar si se trata de categoria A, B, C o D.

-Tipo de combustible: especificar si se trata de bunker, diesel, carb6n mineral,
gas LPG, combustible biomasico (bagazo, cascarilla de café, etc.) u otros.
-Consumo de combustible: anotar el consumo diario en metros cubicos de cada

caldera.
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-Horario de operacién: anotar las horas de cada arranque y paro diarias por
caldera.

-Didmetro de chimenea: anotar el diametro en metros en el punto de descarga
de los gases a la atmosfera si es circular. En caso de duelos cuadrados o
rectangulares anotar el ancho y el largo en metros.

-Altura total de chimenea: anotar la altura en metros desde el nivel del suelo

hasta el punto de descarga de los gases a la atmosfera.

3. Resultados de Anélisis de Laboratorio por Caldera:

- Observacion: los resultados de las emisiones muestreadas y analizadas
deberan reportarse en base seca y estar referidos a un cinco por ciento (5%)
de oxigeno, utilizando las siguientes formulas:

Formula para transformar las emisiones de base humeda a base seca.
EBS= 100 EBH /100 - % H,0.

Donde:

EBS = Emision en base seca.

EBH = Emisién en base humeda.

%H20= Contenido de humedad de los gases.

Formula para corregir las emisiones de los gases en base seca al porcentaje

de oxigeno de referencia.

20.9% - Or
Er= ---mmeemeemeee- x EM
20.9% - Om
Donde:

Er = Emision calculada al valor de referencia.
Em= Emision medida en base seca.
Or= Nivel de referencia para el O,, (5%)

Om = Valor medido para el O,.
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-Nm3 (condiciones normales de presion y temperatura): se refiere a que los
calculos de volumen deben corregirse a condiciones normales, es decir 101,3
kPa (760 mm de Hg o una atmosfera) y 273,15K(0°C).

-Periodo de medicion: anotar la duraciéon total en horas del muestreo de los
parametros fisicos y quimicos indicando la hora inicial y la hora final.

- Distancia: anotar la longitud en metros al punto de muestreo desde la ultima
restriccion (codos, valvulas, bombas, equipos de control, de emisiones, etc.) del

flujo.
(Ver férmulas en Gaceta N° 114 del lunes 16 de junio de 2003.)

4. Registro de Accidentes y Situaciones An6malas.

Se explicara en este apartado todas las situaciones anémalas de importancia
gue hayan afectado el funcionamiento de la(s) caldera(s) o los sistemas de
control mencionados en el articulo 5° del Reglamento sobre Emisién de
Contaminantes Atmosféricos provenientes de Calderas vidente (p. ej. equipos
de precalentamiento de los combustibles fésiles liquidos, aparatos para analisis
de los Mases que resultan del proceso de combustion (p. Ej Aparato ORSAT),

equipos de control de emisiones, etc.)

5. Evaluacion del estado actual del sistema (caldera(s) y equipo(s) de
control de emisiones).

Se escribira en este apartado un comentario acerca del estado de la(s)
caldera(s) y el (los) sistema(s) de control mencionados en el punto 4 anterior al
final del periodo reportado, con base en la informacion del punto 3 de esta
Guia: Resultados de analisis de laboratorios por caldera y en las inspecciones
que haya realizado el profesional responsable de su operacion y
mantenimiento.

6. Plan de acciones correctivas.
En caso de resultar necesario, se propondra en este apartado el Plan de
Acciones Correctivas con la finalidad de que las emisiones provenientes de

la(s) caldera(s) cumplan con los valores de emision establecidos en el articulo
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4° del Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos provenientes
de Calderas vigente.

Este Plan debe incluir como minimo la siguiente informacion:

-Actividades a realizar.
-Fecha de inicio y fecha de finalizacion de cada actividad.
-Nombre del responsable de la actividad por parte del ente generador.

-Observaciones.

7. Métodos de andlisis y métodos parametro analizado por el laboratorio.

Se anotara en este apartado cudles fueron los métodos de analisis y de
muestreo utilizados por el Laboratorio que empled el ente generador. Se
recomienda consultar el articulo 6° del Reglamento sobre Emision de

Contaminantes Atmosféricos provenientes de Calderas vigente.
DIRECCION DE PROTECCION AL AMBIENTE HUMANO

REPORTE OPERACIONAL PARA EMISIONES PROVENIENTES DE

CALDERAS, (En caso de ser necesario, utilizar hojas adicionales)

1- DATOS GENERALES:

e ENTE GENERADOR:

e DIRECCION EXACTA:

e DIRECCION POSTAL:

e FAX:

e CORREO ELECTRONICO:

e RESPONSABLE DEL REPORTE:

e FECHA DEL REPORTE OPERACIONAL:

e FECHA DEL REPORTE DE LABORATORIO:
e PERIODO REPORTADO: DEL AL
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2. DATOS TECNICOS DE CADA CALDERA:

Categoria | Tipo de Consumo de Horario de Diametro Altura Total
de Caldera | Combustible Combustible Operacién de de
B (m?) chimenea |Chimenea
LENA 24 Horas (m) 65CM | (m)
12.8 M

3.RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO POR CALDERA:

PARAMETROS FISICOS Y QUMICOS ANALIZADOS Y REALIZADOS POR EL LABORATORIO

Parametr | PTS (mg/Nm?®) SO, NOx (mg/Nm®) |  Flujo Temperatur | Periodo | Distanci
0 (mg/Nm?) (m®min | ade gases de a (m)
) de salida Medicio

(&127; C) n (h)

VALOR 483+5mg/Nm | 1286+mg/Nm | 304+2mg/Nm | 4.2m3/ 147+1°C 1 Hora 26m
3 3 3 s

4. Registro de Accidentes y Situaciones Anomalas:

FECHA DESCRIPCION ACCION CONTINGENTE

5. Evaluacioén del Estado Actual del Sistema (Caldera(s) y Equipo(s) de Control

de Emisiones):

6. Plan de Acciones Correctivas:

7. Métodos de Analisis y Métodos de Maestreo para cada Parametro Analizado

por el Laboratorio.

5.4. Evaluaciéon de la calidad del aire

La primera medida a tomar para abordar el problema de la contaminacion
atmosférica es determinar qué zonas y con qué intensidad estan afectadas,
gué contaminantes estan implicados, etc, es decir, es necesario hacer un

diagnéstico del estado de la calidad del aire.
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La vigilancia de la calidad del aire puede definirse como el conjuntote sistemas

0 procedimientos para determinar la presencia de agentes contaminantes en la

atmosfera, asi como la evolucion de sus concentraciones tanto en el tiempo

como en el espacio, con el fin de prevenir y en su caso reducir los efectos que

pueden causar sobre la salud humana y el medio ambiente.

5.4.1. Contaminacion del aire

Se denomina contaminacion del aire a la presencia en la atmoésfera de ciertas

sustancias, en cantidades o cualidades que puedan causar riesgos o alteracion

en la vida, los ecosistemas, los recursos naturales o el patrimonio cultural.

La contaminacion del aire puede ser de origen natural, tales como:

Emisiones de CO2 y So2 debido a la erupcién volcanica.

Emisiones de CO2 y Metano (Ch4) debido a la descomposicion
organica.

La emision de Radon (Rn) producto de la desintegracion radiactiva que

se escapa desde la tierra sélida.

Sin embargo las mayores y mas significativas formas de contaminacion del aire

estan relacionadas con las emisiones originadas por diversas actividades

humanas, tales como:

Emisiones de CO2 y SO2 debido a la actividad industrial basada en la
guema de combustibles fosiles.

Emisiones de polvo debido a diversas actividades industriales, agricolas,
mineras y de otro tipo.

Emisiones de humo, aerosoles y otros contaminantes debidos a ciertas
practicas agricolas y a los incendios forestales.

Emisiones debidas al transporte.

En el siguiente cuadro 5.2. se resume la informacion basica sobre los

contaminantes del aire relacionados en la lista anterior:
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Cuadro No. 5.2. Tabla de los principales contaminantes del aire, sus
efectos y fuentes de emisién
Nombrey Breve Efectos mas comunes Principales
simbolo del descripcion fuentes de
contaminante emision
OXidOS de Estd presente en|Didoxido de azufre (SO:) causa un|Lo emiten todas las
Azufre todos los procesos | gran nimero de impactos sobre el |industrias, calderas
L de combustion en | medio ambiente y la salud debido a la | de calefaccién, mo-
Anhidridos los que se queman | forma en que reacciona con otras | tores cuya
sulfuroso y combustibles  que | sustancias en el aire. En particular | combustion esté
sulfdrico (SO _|contienen  azufre | actia sobre grupos sensibles que | basada en
2 (el cual pasa méas |sufren asma y quienes realizan | combustible de
SOg). de un 90-96% a la | actividad al aire libre como nifios, | origen fésil.
atmosfera en forma | ancianos y pacientes cardiacos o con | Lo emiten también:
de SO,y menos de | enfermedades respiratorias. . Las
5% de SO3). industrias, cuyas
Otros procesos | Efectos respiratorios del SO | materias primas
naturales como los | Gaseoso. contienen azufre
volcanes son | Niveles muy altos de SO2 en el aire | (siderurgia,
fuentes emisoras | pueden provocar dificultad temporal | refinerias, etc.)
de este gas. en la respiracion de personas que |e La industria
padecen asma o0 que realizan su|de fabricacién de

actividad al aire libre. La exposicion
por tiempo prolongado a altos niveles
de este gas y a las particulas, puede
causar enfermedades respiratorias y
agravar la condicion cardiaca de las
personas.

Efectos respiratorios de las
particulas de Sulfato.

El SO, reacciona con otros elementos
quimicos en el aire para formar

diminutas particulas de sulfato.
Cuando estas particulas  son
inhaladas se acumulan en los

pulmones lo que se asocia a un
incremento de los sintomas vy
enfermedades respiratorias, dificultad
en la respiracion y la muerte
prematura.

Obstruccién de la Visibilidad

La neblina tiene lugar cuando la luz
se esparce y ésta es absorbida por
las particulas y gases en el aire.

Lluvia Acida

El SO, y los oOxidos nitrosos
reaccionan ante otras sustancias en
el aire para formar &cidos que se
precipitan sobre la tierra en forma de
neblina, lluvia, nieve o particulas
secas, algunas de las cuales pueden
ser transportadas por el viento a
distancias considerables.

La lluvia acida causa dafios a los
bosques y las cosechas, cambia los
componentes del suelo, crea acidez
en lagos y rios, haciéndolos
inhabitables para los peces. Una
continua exposicion por un largo
tiempo conduce a cambios en la
variedad de las plantas y los animales

acido sulfarico, que
lo emite como gas
residual.
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de un ecosistema.

Dafio Estético

El SO, acelera la descomposicion de
los materiales de construccion y la
pintura, entre los que se incluyen
elementos insustituibles que forman
parte del patrimonio cultural, tales
como esculturas, monumentos y
edificios histdricos.

Materia de
Particulas
(Pm10)

Pueden estar
presentes en dos
formas basicas:

Humos: Hollines,
Particulas 0
Aerosoles, como
resultado de la
combustién

incompleta y
aumentan su

presencia segun la
eficiencia del

sistema que las
origina.
Polvo: Particulas,
cenizas,

arrastradas por los
gases de escape
de la combustién o
particulas de los
materiales
arrastradas en su
contacto con el aire
0 producto de la
condensacion
posterior de gases
emitidos.

Las particulas de materia causan un
sinnimero de impactos sobre la salud
y el ambiente.

Efectos sobre la salud

Muchos estudios cientificos han
asociado la inhalacién de particulas a
una serie de problemas de salud
gue incluyen:

» Agravamiento del asma.

» Incremento de los sintomas
respiratorios tales como la tos y
dolor al respirar.

»  Bronquitis cronica.

»  Disminucién de la funcién
pulmonar.

» Muerte prematura.

Obstruccion de la Visibilidad
Las particulas de materia causan una
reduccion de la visibilidad (neblina).

Precipitacion y Deposito de
Particulas por la atmosfera

Las particulas pueden ser
transportadas a lugares distantes por
el viento, depositandose en el agua o
la tierra. El efecto de tal deposito
incluye:

» acidez en lagos y rios.

» cambio del balance nutricional
en las aguas costeras y la
cuenca de los grandes rios.

» perdida de los nutrientes del
suelo.

» dafio a bosques y cosechas.

» afeccion a una diversidad de
ecosistemas.

Dafo Estético

El hollin es un tipo de particula de
materia que mancha y dafia las
piedras y otros materiales de
importancia cultural, tales como
monumentos y estatuas.

Son producidas por

casi todos los
procesos
industriales, el

transporte y la
actividad doméstica.
Una peculiaridad
adicional de los
contaminantes  de
particulas es que se
pueden formar en la
atmosfera a partir de
contaminantes
gaseosos.

Esto significa que si
por ejemplo, se
pudiera impedir la
emision de todos los
contaminantes  de
particulas, todavia
se encontrarian
particulas en la
atmdsfera.

A menudo, a estas
Ultimas particulas se
les menciona como
particulas
secundarias,  para
distinguirlas de las
que se encuentran
en la atmosfera en la
forma en que se
emitieron, las cuales
se conocen como
particulas primarias.
En su mayor parte,
estas particulas
secundarias se
forman a partir de
hidrocarburos,
Oxidos de nitrégeno
y Oxidos de azufre.
(DE NEVERS, 1997)

Monéxido de

Esta presente en

El CO causa dafio al ligarse con la

Su origen principal

casi todas las | hemoglobina de la sangre formando | son los vehiculos y

Carbono (CO) fuentes de | carboxihemoglobina. EI CO se une a | automoéviles con
combustién. la sangre mucho mas rapido que el | motor de gasolina.

oxigeno. Este proceso tdxico reduce | También puede

la capacidad del cuerpo humano para | producirse en
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transportar oxigeno, produciéndose

calefacciones mal

asi el envenenamiento. reguladas.

Ozono (O3) El Ozono a nivel | El ozono a nivel del suelo puede | Efecto secundario de
del suelo se forma | afectar adversamente, aun cuando |las emisiones
cuando el oxido de | sea muy bajo. También puede tener | vehiculares
nitrogeno y los | efectos negativos sobre las plantas y
compuestos ecosistemas.
volatiles organicos
(CVO) reaccionan | Problemas de Salud.
ante la presencia|*  El ozono puede irritar las vias
del calor o la luz |respiratorias y causar inflamaciones
solar. ElI Ozono |tan severas como las quemaduras.
puede ser | Otros sintomas son la tos, la
transportado  por | respiracion sibilante, dolor cuando se
los vientos y | hace respiracion profunda y dificultad
causar impactos | para espirar durante los ejercicios o
sobre la salud en | actividades al aire libre. Las personas
areas muy | con problemas respiratorios son mas
distantes a la|vulnerables, pero incluso las
fuente de emision. | personas sanas, quienes son activas

al aire libre pueden verse afectadas
cuando los niveles de ozono son
altos.

eLa exposicion continua a la
contaminacion por ozono durante
varios meses puede causar dafio
permanente en los pulmones.

. Aun a muy bajas
concentraciones, el ozono a nivel del
suelo provoca una serie de problemas
de salud que incluyen empeoramiento
del asmatico, la reduccién de la
capacidad pulmonar y el
incremento de la susceptibilidad a
enfermedades respiratorias como la
neumonia y la bronquitis.

Dafio a las plantas y ecosistemas.

. El ozono a nivel del suelo
interfiere la produccion y
almacenamiento de alimentos en
las plantas, lo que las hace mas
susceptibles a enfermedades,
insectos y a la inclemencia del
tiempo.

. El ozono dafia las hojas de los
arboles y otras plantas, deteriora la
apariencia de las ciudades,
parques nacionales y otras areas de
recreacion.

Didxido de Se produce por|Los NOx provocan una variedad de | Las principales

s oxidacién del | problemas de salud e impacto|fuentes de emision
nitrogeno nitrégeno del aire o | ambiental debido a los derivados y|son los vehiculos

(NOZ) el propio | compuestos de esta familia que | automotores que
combustible en | incluye al oxido de nitrdgeno, al acido | utilizan como
todas las | nitrico, dioéxido nitroso, a los nitratos y | combustible la
instalaciones  de | al oxido nitrico. gasolina.
combustién,

aumentando con la
temperatura de
ésta.

Lluvia Acida

El di6xido de nitrogeno y el dioxido de
azufre reaccionan con otras
sustancias en el aire para formar
acidos que luego se precipitan sobre
la tierra en forma de lluvia, neblina,

Ademas de las
fuentes
anteriormente
enunciadas para el
o6xido de azufre, se
emiten en la
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nieve o particulas secas. Los dafios
causados por la lluvia &cida provocan
el deterioro de los vehiculos, edificios,
y monumentos histéricos. También
son los causantes de que los lagos y
rios se vuelvan acidos e inapropiados
para la vida de los peces.

Particulas

El NOx reacciona ante el amoniaco,
la humedad y otros compuestos para
formar &cido nitrico y otras particulas
asociadas. En los seres humanos, el
efecto se localiza en el sistema
respiratorio, el tejido pulmonar y la
muerte prematura. Particulas muy
pequefias penetran profundamente
en los pulmones y causan o agravan
enfermedades respiratorias  tales
como enfisemas y bronquitis, también
inciden negativamente en las
enfermedades cardiovasculares.

Deterioro de la calidad de
agua

El incremento de nitrégeno en los
cuerpos acuiferos, en particular los
estuarios costeros, altera el balance
guimico de los nutrientes que son
empleados por los animales y plantas
acuaticas y acelera la “eutrofizacion”,
lo que conduce a la reduccion de la
poblacion de peces y mariscos.

Calentamiento Global

Un miembro de los NOx, es un gas de
efecto invernadero que se acumula
en la atmdsfera junto a otros gases y
causan un gradual incremento de la
temperatura terrestre. Esto, a su vez
conduce al incremento del riesgo
humano, aumento del nivel del mar y
otros cambios adversos para el
habitat de plantas y animales.

Productos Quimicos
Contaminantes

En el aire, el NOx reacciona
facilmente con los  productos
orgénicos comunes e incluso con el
ozono para formar un amplia gama de
toxicos, algunos de los cuales pueden
ser la causa de mutaciones
biolégicas. Ejemplo de ello son el
nitrato radical y las nitrosaminas,
conocidos carcin6genos.

Obstruccion de la Visibilidad

Las particulas de nitrato y de diéxido
de nitrégeno (NO: ) pueden bloquear
la transmisiéon de la luz y reducir la
visibilidad en &reas urbanas o a
escalas regionales en los parques
nacionales (reaccion fotoquimica).

fabricacion de acido
nitrico como gas
residual.

Plomo (Pb)

El plomo es una

Dafio a los 6rganos — EI plomo

La incorporaciéon de
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sustancia que se
encuentra presente
en algunos tipos de
gasolinas,

procesos
industriales y
talleres de
servicios
automotrices.

El plomo se
acumula en la
sangre, huesos,

musculos y la
grasa.

causa dafio a los rifiones, higado,
cerebro, nervios y otros 6rganos. La
exposicién al plomo puede incluso
conducir a la osteoporosis
(enfermedad que hace a los huesos
guebradizos) y afecciones del aparato
reproductor.

Afeccién al cerebro y los nervios —
La exposicion en exceso al plomo
causa ataques, retardo mental,
alteraciones  de la  conducta,
problemas de la memoria y cambio de
caracter. Niveles bajos de plomo
dafian el cerebro y los nervios de los
fetos y nifilos muy pequefios, lo que
luego conduce a retrasos en el
aprendizaje 'y coeficientes de
inteligencia muy bajos.

Afeccién al corazén y la sangre - La

exposicion al plomo causa
hipertension, asi como también
incrementa las enfermedades

cardiovasculares, especialmente en
los hombres.

Afeccién en animales y plantas —
Los animales domésticos y salvajes
pueden ingerir plomo cuando se
alimentan o pastan y experimentan
los mismos efectos que las personas
gque se han estado expuestas.
Concentraciones muy bajas de plomo
pueden retardar el crecimiento de la
vegetacion en las cercanias de las
instalaciones productoras.

Afeccién a los peces — El plomo
puede llegar a los sistemas acuiferos,
a través residuos sélidos, fugas de
aguas albafiales 'y desechos
industriales. Altos niveles de plomo
en el agua conducen a dafios en la
reproduccion de la vida acuatica, asi
como a cambios neurolégicos y de la
sangre en peces y otros animales que
viven en el agua.

plomo por inhalacién
0 ingestiobn puede
proceder de alimen-
tos, agua, suelos o
polvo.

Fuente: Servidor WEB EPA. WWW.EPA.GOV (2002) en Milan, A. 2004

5.4.2. Métodos de evaluaciéon de la calidad del aire

El proceso para valorar la calidad del aire esta sujeto al cumplimiento de etapas

basicas, segun se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.1. El Proceso de Valoracion de la Calidad del Aire. (Milan A. 2004)

Toda actividad productora de contaminacién del aire se define como fuente de
emision. De esta forma los volimenes emitidos por las fuentes se conocen
como niveles de emision, que pueden ser puntuales (chimeneas, para este
caso en altura, pero también pueden ser a nivel de suelo, como la quema de
desechos sdélidos), zonal (como sucede con la emisiones producto a la
combustiébn doméstica) o lineal (como sucede en un camino sin pavimentar o

una carretera).

Para determinar los volumenes de emisibn se pueden aplicar dos

procedimientos:

e Mediciones puntuales en cada fuente para determinar los niveles de
inmisién, o sea la concentracion de cada tipo de contaminantes existentes

entre cero y dos metros de altura sobre el suelo.
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e Estimacion de volimenes de emision de cada fuente.

Sobre los procedimientos para estimar las emisiones, la Agencia de Proteccién
al Medio Ambiente (EPA) de los Estados Unidos, ha desarrollado extensas
investigaciones durante décadas que han permitido sistematizar y extender
diversos métodos para casi la mayoria de las fuentes productoras de
contaminacion del aire. En el sitio Web de la EPA (www.epa.gov) puede

encontrarse abundante informacion sobre el tema.

Segun la EPA (1999) se pueden utilizar los siguientes métodos para estimar las

emisiones:

1. Monitoreo continuo de emisién: Se basa en mediciones continuas

desarrolladas en pequefios intervalos de tiempo.

2. Pruebas de fuentes: Son tasas de emision derivadas de mediciones de

corto tiempo que se extrapolan para estimar emisiones de fuentes
similares a largo plazo.

3. Balance de material: El volumen de contaminantes es determinado

segun la cantidad de material que entra al proceso mediante técnicas de
balance de los componentes.

4. Factores de emision: El Factor de Emisién es la tasa media a la cual se

emite un contaminante en la atmésfera como resultado de ciertas
actividades, como la combustién o la produccién industrial, dividido por
el nivel de esa actividad (EPA, 1973). Del concepto se deduce que los
factores de emisién asocian tipos y cantidades de contaminantes
emitidos por indicadores de actividad tales como Km. recorridos por un
vehiculo o por toneladas de produccion de cemento, etc. La informacién
mas importante publicada en materia de factores de emisién se localiza
en el documento titulado AP-42 de la EPA.

5. Andlisis de combustibles: Las emisiones se determinan basandose en

leyes de conservacién. La presencia de ciertos elementos en el
combustible puede ser utilizada para predecir su permanencia en las
emisiones. Por ejemplo la emision de SO2 en la combustion puede ser

determinada por la concentracion de azufre en el combustible.
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6. Modelos de estimacion de emisiones: Son modelos empiricos

desarrollados mediante ecuaciones que se utlizan para estimar las
emisiones de ciertos tipos de fuentes.

7. Encuestas y cuestionarios: Mediante la participacion de la poblacion y

juicios de expertos.

La EPA (1999) considera que la aplicacion de uno u otro procedimiento
depende de:
e Ladisponibilidad de datos.
e Adaptabilidad del método segun la categoria de la fuente emisora.
¢ Significado y precision del inventario.
e Prioridad de la categoria de la fuente por su contribucion a la
contaminacion.

e Tiempo y recursos disponibles.

El punto de partida para valorar las emisiones, es el inventario, lo que implica
identificar todas las posibles fuentes y estimar los niveles de emision. El
inventario se define como la informacion sobre las cantidades de
contaminantes que entran a la atmésfera en un periodo de tiempo determinado
(normalmente se utiliza un periodo de un afio) para todas las fuentes de una
zona geografica definida, ya sea por un foco fijo o movil. Se pueden realizar
con tres propdsitos: para analizar los potenciales impactos de un proyecto, para
estudiar una propuesta de crecimiento urbano o para determinar usos del
territorio. Para cualquiera de estos casos los limites del area a estudiar esta en

dependencia de la extension de la unidad de estudio considerada.

Existen varias herramientas y metodologias para evaluar la calidad del aire. Se

pueden dividir en dos:

a. Mediciones fijas que cumplan los niveles de calidad y representatividad
espacial tal y como lo establecen las normativas nacionales, de forma
gue tienen en este caso una precision alta.

b. Método suplementarios que engloban:
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Interpolacién a partir de datos en estaciones fijas. Para ello hay que
conocer bien la representatividad espacial de cada estacion y aplicar
técnicas matematicas contrastadas.

Mediciones indicativas. Pueden ser datos de otras zonas equiparables,
datos obtenidos con campafias experimentales de duracion limitada
utilizando unidades maviles o equipos portatiles, captadores pasivos que
miden la concentracion de contaminantes en promedios de periodos
largos (varios dias), etc.

Inventario de emisiones con una resolucion temporal y espacial
adecuada a la zona que se quiera evaluar considerando la distribucion
de los focos emisores. Con un inventario de emisiones se conoce donde
se emiten los contaminantes pero no se conoce el area por la que se
distribuyen.

Modelos. Tienen menor exactitud que las medidas, pero tienen la
capacidad de dar una visibn de la distribucion espacial de la
contaminacion mas confiable que por ejemplo la interpolacion a partir de
datos medidos.

Combinacién de modelos y datos medidos en estacione. La posibilidad
de poder integrar los resultados de un buen modelo con los datos
medidos en una red de estaciones bien mantenida y disefiada es el
mejor método de evaluacién, ya que suma las ventajas de la medicion y
de la modelizacién. De esta forma se puede disponer con exactitud de
las medidas (corrigiendo las imprecisiones de los modelos) y del
conocimiento de la distribucion espacial que ofrecen los modelos en la
zona de interés. Esto puede optimizar (reducir) el nimero de estaciones
operativas, sin perder calidad en los resultados.

Andlisis subjetivo basado en al experiencia de los técnicos aquirida de

mediciones y estimaciones realizadas en otros momentos.

Modelizacion

La modelizacion matematica es uno de los métodos posibles de uso en la

evaluacion de la calidad del aire. Los modelos de dispersi{on de
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contaminantes son un buen complemento a las mediciones. Ademas, el uso de
mediciones tomadas en una buena red de estaciones bien mantenida y
diseflada y de modelos validados perite complementar la exactitud de las
primeras con la mejor cobertura y resolucion espacial de los resultados de los
segundos. Esto permite una optimizacion de las redes de medida, utilizando

menos estaciones sin perder calidad en los resultados.

La modelizacidbn matematica es una herramienta imprescindible en el estudio
de la contaminacién atmosférica, al igual que en otras disciplinas, para

entender los procesos implicados.

En el caso de la contaminacion atmosférica, el marco en el que se desarrollan
los fendbmenos es la atmoésfera, que no es controlable, ni reproducible
completamente en el laboratorio. En este caso, ante un fenébmeno observadoy
en el proceso de buscar una explicacion al mismo, se precisa de la recopilacion

de informacion lo méas detalladamente posible, relativa al fendmeno.

El modelo permite reproducir matematicamente el fenébmeno observado. Para
gue esto sea posible ha de ser capaz de que sus predicciones se ajusten a lo
medido en el proceso experimental. En el caso de que esto se produzca, el
fenbmeno observado puede darse por explicado En caso contrario se debe
investigar qué de la teoria o el global de lamisca no se ajusta al fenémeno
observado, lo que llevard a una nueva teoria a contrastar. No obastante es
posible que la busqueda de la explicacion del fenomeno exija una recopilaciéon

adicional de informacién sobre el mismo.

Los modelos de dispersiéon de contaminantes se basan en un conjunto de
ecuaciones y formulas que representan matematicamente los procesos fisicos
y quimicos responsables del estado y evolucion de la atmoésfera y de los

contaminantes. (Figura No. 5.2.)
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Figura No. 5.2. Esquema de los procesos que sufren los contaminantes en

la atmésfera.

Fuente: CIEMAT, 2005 en Guia para la elaboracion de estudios del medio fisico, Ministerio del Medio
Ambiente de Espafia, 2006.

La ecuacion fundamental en la modelizacién es la ecuacion adveccién-difusion
que representa al conservacion de la masa contaminante, obtenida bajo los
condicionantes de un fluido en régimen turbulento como es la atmdésfera. Esto
supone que las variables relativas a la concentraciéon de un contaminante y el
vector veolocidad del viento, observadas en un volumen determinado y en un
intervalo de tiempo concreto presentan una componente aleatoria no

despreciable, superpuesta a una componente media.

Los modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos estan desarrollados
en programas de computadoras que operan con unos datos de entrada
relativos a la emision de contaminantes, topografia, meteorologia, Yy
contaminacion inicial de emplazamiento. @ Como resultado, calculan la
distribucion de los contaminantes y su evolucién. Por lo tanto, hacen una
estimacion de la prediccion de la calidad del aire en la zona.
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5.6. Tipos de modelos de dispersiéon de los contaminantes atmosféricos

Dentro de los tipos de modelos de dispersién de contaminantes atmosféricos

se pueden mencionar:

a. Modelos empiricos o estadisticos.
Estan basados en relaciones estadisticas y empiricas entre los datos medidos
en estaciones relativos a la contaminacion y otras variables que puedan tener

influencia sobre ella.

b. Modelos deterministicos.

Estan basados en complejas ecuaciones matematicas que representan los

procesos atmosféricos y de los contaminantes.

c. Modelos de caja (box models).
Son modelos bastante simples, ya que consideran la region a modelar (una
ciudad, provincia, valle, etc) como una Unica caja limitada por la superficie
terrestre en la parte inferior y por la altura de la capa de mezcla dpro la parte
superior. Los contaminantes emitidos se mezclan de forma homogénea e

instantantea en el dominnio de estudio considerado.

d. Modelos gaussianos.

Se basan en hipotiesis relativamente sencillas de acuerdo con la naturaleza
estocastica de la turbulencia y la dispersién del contaminate que les hace
sumamente manejables, intuitivos y faciles de programar y de ejecutar en
computadoras personales. Asumen que la distribucién del contaminate dentro
de la nube sigue una distribucion de Gauss, con maximo en el centro de la
misma, lo que permite obtener una distribucion espacial del contaminante que

no proporcionaban los modelos de caja.
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e. Modelos numéricos eulerianos.

Son modelos que an ido surgiendo paralelamente a los modelos gaussianos y
obtienen una mejor solucion de las ecuaciones ofreciendo resultados de
concentracion de contaminantes en cada uno de los nodos de una malla

espacial sobre un sistema de corrdenadas determinado.

f. Modelos lagrangianos.
Son modelos en los que los contaminantes estan representados por elementos
de tamafio diverso (segmentos, nubes o particulas), que son transportados y
dispersados por el viento de una forma independiente, pero que en conjunto

representarian el etado de un penacho de contaminantes en cualquier instante.

g. Otros modelos.

Los modelos matematicos de dispersion de contaminantes también se pueden
clasificar segun las escapas espaciales y temporales de los procesos que

pretenden simular.

5.6. Contaminacion acustica

La contaminacién acustica se puede definir como la presencia en el ambiente
de ruidos y vibraciones, cualquiera que sea el emisor acustico que los origine,
gue impliguen molestia, riesgo o dafo para las personas, para el desarrollo de
sus actividades o para los bienes de cualquier naturaleza, o que causen

efectos significativos sobre el medio ambiente.

5.6.1. Legislacion

Actualmente se cuenta con el Decreto Ejecutivo No. 78718-S, definido como el

Reglamento para el Control de Contaminacién por Ruido.

En resumen los limites maximos permisibles definidos en el decreto se

resumen en la tabla 5.3. siguiente:
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Tabla 5.2. Limites maximos permisibles, Decreto Ejecutivo No. 78718-S

D=Dia Zonas receptoras
N=Noche (Unidad de medida dB (A))
Residencial | Comercial | Industrial | Tranquilidad
Zona D N D N D N D N
emisora | Industrial 65 45 65 55 | 70 | 60 50 45
Comercial 65 45 65 55 | 75 | 65 50 45
Residencial | 65 45 70 65 | 75 | 75 50 45

5.6.2. Principales fuentes de ruido ambiental

El ruido ambiental al que est4 expuesta la poblacion se genera por diferentes

fuentes de emision de ruido muy distintas entre si, que incluye los niveles

sonoros y espectros de frecuencia emitidos como por su fluctuacion en el

espacio temporal, asi como por la amplitud de la zona de afectacion.

Las fuentes de emision o emisores acusticos mas significativas se pueden

agrupar de acuerdo con la siguiente clasificacion:

-~ ® o0 T

Maquinarias y equipos.

Infraestructuras y medios de transporte.

Actividades o instalaciones comerciales.

Actividades o instalaciones industriales y extractivas.

Obras de construccién de edificios, y de ingenieria civil.

Actividades o instalaciones deportivo-recreativas de ocio.

g. Otras actividades o comportamientos (culturales, vecindad,etc.)

La importancia del impacto acustico que una determinada fuente de ruido

produce en un lugar determinado, depende ademas de la naturaleza de la

propia fuente, del conjunto de fuentes de ruido que inciden en el lugar, de las

distancias que separan la fuente de los receptores y de la topografia de la zona

de afectacion en el entorno de la fuente.
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Existen las fuentes de ruido difusas, donde el prototipo mas significativo es el
ruido causado por el transito vehicular.

5.6.3. Efectos del ruido ambiental sobre la salud

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha publicado un documento
denominado “Guildelines for Comunita Noise”, 1999, donde se definen los
principales impactos que el ruido ambiental genera sobre la salud humana y
proporciona una guia y recomendaciones que sirvan de base par a protecicon
del publico contra las molestias y los efectos nocivos derivados de la

exposicion al ruido ambiental.

Entre los efectos nocivos producidos por la exposicion al ruido destacan:
alteraciones del aparato auditivo, la interferencia con la comunicacion hablada,
las alteraciones del descanso y el suefio, los efectos psicofisioldgicos, la
molestia y alteracion de comportamientos, as’como la interferencia con las
actividades normales.

En la siguiente tabla 5.4. se presentan los limites de exposicion permisible al
ruido en el trabajo.
Tabla 5.4. Limites de la OSHA de exposicidn al ruido en el trabajo en dB(A)

Ruido en dB(A) Exposicién permisible en horas y

minutos

85 16 horas

87 12 horas 6 minutos

90 8 horas

93 5 horas 18 minutos

96 3 horas 30 minutos

99 2 horas 18 minutos

102 1 hora 30 minutos

105 1 hora

108 40 minutos

111 26 minutos

114 17 minutos

115 15 minutos

118 10 minutos

121 6,6 minutos

124 4 minutos

127 3 minutos

130 1 minuto

Fuente: CANTER, (1997), P.384 en Milan, J.A., 2004, P.106.
Nota: Las exposiciones superiores o inferiores al limite de 90 dB han sido ponderadas en el tiempo para
obtener lo que la OSHA considera riesgo equivalente a una exposicion de 90 dB durante ocho horas.
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5.6.4. Efectos del ruido ambiental sobre la fauna

Los efectos del ruido ambiental sobre la fauna silvestre todavia no han sido
suficientemente explorados, pero diversos estudios han concluido que los
animales pueden sufrir dafio comparables e incluso superiores a los
ocasionados en el hombre, aunque algunos puedan acostumbrarse a convivir

con ruidos continuos o alternos en el tiempo.

Con base en la Nature Sounds Society (2005), diversos estudios de campo y
laboratorio han determinado los cuatro tipos principales de dafios que produce

el ruido en los animales y estos son:

a. Pérdidas de oido, como consecuencia a niveles de ruido de 85 dB o
mayores.

b. Enmacaramiento o incapacidad para detectar sefales ambientales o de
otros animales, importantes para la supervivencia.

c. Problemas fisiolégicos: aumento del ritmo cardiaco y la respiracion,
aumento del nivel de estrés, incremento en los niveles de colesterol, etc.

d. Efectos sobre e comportamiento que varian en funcion de las diferentes
especies y el tipo de ruido como : pérdida del habitat, abandono de

puestas y de crias, desorientacién, agresividad, etc.

5.6.5. Calidad acustica

La calidad acustica entendida como e grado de adecuacion de las
caracteristicas acusticas de un espacio a las actividades que se realizan en su
ambito, debe ser precisada para poder garantizar un nivel minimo de

proteccion frente a la contaminacion acustica.

El concepto de calidad acustica, para que pueda ser efectivo, conlleva por una

parte, la zonificaciéon del territorio enareas acuisticas, atendiendo a las distintas
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actividades que en el mismo se desarrollan y por otra parte que se fijen en

cada tipo de area acustica.

Las &reas acuisticas son zonas del territorio que comparten idénticos objetivos

de calidad acustica y se pueden clasificar en:

Sectores territoriales con predominio de uso del suelo residencial.
Sectores territoriales con predominio de suelo de uso industrial.
Territorios con predominio de uso del suelo recreativo y de espectéculos.

Territorios con predominio de uso del suelo sanitario, docente y cultural.

© a0 o op

Sectores del territorio afectados a sistemas generales de infraestructura
de transporte y otros equipamientos publicos.
f. Espacios naturales que requieran una especial proteccién contra la

contaminacion acustica.

5.6.6. indices acusticos

La evaluacion acustica se conoce como el resultado obtenido luego de aplicar
cualquier método que permita calcular, predecir, estimar o medir la calidad
acustica y los efectos de la contaminacion acustica. Para poder realizar las

evaluaciones acusticas se cuenta con indices acusticos adecuados.

El indice acustico es una magnitud fisica establecida para describir la

contaminacion acustica, que tiene relacion con los efectos producidos por ésta.

Existen diferentes tipos de indices acusticos, se pueden distinguir los indices
de emision, que son los indices acusticos relativos a la contaminacion acustica
genrada por un emisor, por lo que permiten evaluar el ruido producido por la
fuente, y los indices de inmision que son los indices acusticos relativos a la
contaminacion acustica existente en un lugar durante un tiempo determinado y
que permite evaluar la situacion de ruido en un punto determinado como
consecuencia de la adicion del ruido producido por el conjunto delos emisores

acusticos de su entorno.
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5.6.7. Cartografia acustica

Con base en una evaluacion global de la exposicidn al ruido ambiental en una

zona determinada, es posible definir los “mapas de ruido”.

Estos mapas de ruido se realizan para evaluar el ruido existente en un
determinado lugar, o para el desarrollo de diferentes proyectos en los estudios

de linea base de los estudios de impacto ambiental.

Los mapas de ruido son instrumentos que permiten disponer de informacion
uniforme sobre los niveles de contaminacion acustica en los distintos puntos
del territorio, aplicando riterios homogéneos de medicion, que permiten hacer
comparables entre si las magnitudes de ruido verificadas en cada lugar. Estos
mapas de ruido pueden desarrollarse aplicando métodos de calculo, utilizando

mediciones “in situ” o aplicando una combinacion de ambas.

5.6.8. Prevencion de la contaminacion acustica

Dentro de la prevencion acustica, se pueden distinguir entre las medidas

recomendadas:

La planificacidn territorial y planeamiento urbanistico.
La intervencidon administrativa sobre las fuentes acusticas.

El autocontrol de las emisiones acusticas de emisores acusticos.

o o o ®

La prohibiciébn, salvo excepciones, de conceder permisos de
construccion de edificaciones destinadas a viviendas, usos hospitalarios,
educativos o culturales si los indices de inmision no cumplen con los
objetivos de calidad acustica que sean de aplicacion en las diferentes

areas acusticas.

5.6.9. Metodologia para la medida del ruido

Los principales factores a considerar en al medida de ruido se resumen en :
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Seleccidén de la instrumentalizacion.
Localizaciéon de las mediciones

Efectos meteorolégicos.

N

Selecciodn de los intervalos temporales de medida.

a. Seleccion de la instrumentalizacion:

Los instrumentos normalmente mas utilizados son:

-Sonémetros

-Sonometros integradores-promediadores.

Los sonOmetros son instrumentos que miden el nivel de presion sonora en
forma instantdnea en decibeles (dB), lo que normalmente se conoce como el
nivel sonoro.

Los sondémetros integradores-promediadores, son instrumentos de medicion
utilizados para la medicién del ruido ambiental. Cuentan con la capacidad de
calcular el nivel continuo equivalente, e incorporan funciones para la

transmision de datos a la computadora, etc.

b. Localizacion de las mediciones

Los criterios para aplicar la eleccion delos puntos donde se realiza la
evaluacion del ruido ambiental, dependen del objetivo de la medicion y pueden
ser especificados en las normas que se aplican (Decretos Ejecutivos,

directivas, etc.) Por lo general se aplica a los siguientes criterios:

- Mediciones externas: El punto de observacion se sitia al menos a 3,5 m
de cualquier estructura reflenctante y entre 1,2 1,5 m sobre el suelo.

- Mediciones externas proximas a edificios: el punto de evaluacion se
ubica a una distancia de 1 a 2 m de la fachada y de 1,2 a 1,5 m sobre el

suelo.
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- Mediciones en el interior del edificio: EI punto de evaluacion se ubica
por lo menos a una distancia de 1 m de las paredes, 1,2 a 1,5 m sobre el

piso y aproximadamente a 1,5 m de las ventanas.

c. Efectos meteoroldgicos

Las condiciones meteorologicas como la velocidad y direccion del viento, la
humedad relativa, el gradiente térmico de la temperatura, la presencia de lluvia
existente en elmomento de realizar las mediciones, pueden afectar el resultado

de las mismas. En estas condiciones, se puede:

-Promediar sobre el rango de condiciones meteorolégicas existentes en el

momento de realizarlas.

-Efectuar las mediciones en condiciones meteorolégicas especificas que

proporcionen una propagacion mas estable.

Las condicione meteoroldgicas medias de un lugar normalmente se obtienen
de un andlisis estadistico de 10 afios, de los datos meteorolégicos medidos en

ese lugar.

e. Seleccion de los intervalos temporales de medida.

Uno de los aspectos importantes a considerar en la medicion del ruido
ambiental es el de la seleccidén de los intervalos temporales de medida. Esta
seleccion esta relacionada con el objetivo del ruido, con la naturaleza y la
actividad del receptor, con la operacion de los emisores acusticos y con las

variaciones en las condiciones de propagacion.

A partir de las caracteristicas temporales del ruido ambiental a medir, se puede

clasificar en :
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-Ruido estable: el intervalo temporal de medicién debe representar un periodo

en el cual el nivel sonoro se puede considerar como constante.

5.6.10.

Ruido estable con variaciones escalonadas: cada intervalo temporal
debe representar un periodo dentro del cual en nivel sonoro se mantiene
constante.

Ruido periddico: el intervalo temporal debe comprender al menos un
ciclo completo. Sila medida se hace en intervalos mas cortos, cada uno
de ellos debe representar una parte del ciclo y su suma el periodo
completo.

Ruido fluctuante: para evaluar este tipo de ruido se debe obtener un
namero suficiente de muestras independientes que permitan estimar el

nivel sonoro promediado a largo plazo.

Toma de medidas y precauciones en las mediciones de

campo

Con el fin de no introducir errores en la toma de medidas que alteren la lectura

de los niveles registrados, es necesario tomar en cuenta una serie de

precauciones, que normalmente se consideran en los protocolos de medicion,

como los que se presentan a continuacion:

Todos los sondémetros o equipos equivalentes utilizados para la
determinacion de los niveles de evaluacion, se someterdn a una
comprobacion de su funcionamiento en el sitio de medida, antes y
después de tomar la medida, mediante el uso de un calibrador acustico.
Para realizar las medidas, se tomara en cuenta las indicaciones dadas
por el fabricante de los equipos, en cuanto a rangos de medida, tiempo,
influencia de la humedad, campos magnéticos, electrostéticos,
vibraciones, etc.

Para realizar las medidas al aire libre, se debera utilizar una pantalla
antiviento que garantice una correcta proteccion al micréfono frente al
ruido inducido por el viento. De todo modos, cuando la velocidad del

viento supere los 3 m/s, se debera desestimar la medida.
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- No se tomardn en consideracion medidas cuando se encuentre
lloviendo.

- Siempre se deberd tomar en cuenta la presencia de campos acusticos
que puedan provocar apantallamientos o modificaciones a las medidas.
Se recomienda el uso de tripodes para colocar el equipo en el sitio
elegido.

- Para las medidas en el ambiente exterior, el microfono se debera ubicar
a una distancia de 1,5 m de limite de propiedad de la fuente acustica 'y a
una altura de 1,2 m sobre el suelo.

- Para medidas de ambiente interior, el micro6fono se ubicara dentro del
espacio comprendido entre planos imaginarios separados 1,2 m del
suelo, techo y paredes y 1,5 m de las puertas o ventanas que tenga el
sitio. Si las dimensiones no permiten tomar en cuenta estos retiros, la
medida se realizara en el centro geométrico de la habitacion.

- Para las medidas en ambiente interior, todos los espacios 0 huecos

deberan permanecer cerrados.
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