LA CONTAMINACION DEL AIRE POR
MATERIAL PARTICULADO

M. MARGARITA TRENDEL B,

Facultad de Ciencias Basiens ¥y Farmacéulicas
Universidad de Chile. Casllla 233, Santiago.

RESUMEN

En este trabajo se entrega una visidn general del trabajo
con material particulado suspendido en &1 aire. Sobre la ba-
se de 1os resultades obtenidos en @1 Grupo de Contaminacidn
Atmosférica de la Facultad de Ciencias Bisicas y Farmacéuti-
cas, $e discuten l1as normas de Calidad del Aire wigentes en
Chile,

SUMMAHRY

This paper intends to give a general wview of work done
with suspended particulate matter. Based on the results ob-
tained by the Air Pollution Team at the Faculty of  Basical
and Pharmaceutical Sciences, the current Chilean Standards
for Air Quality are discussed.

NTRODUCCION

La atmisfera terrestre comprende 5 a & cuadrillones de toneladas de aire. E]
aire no puede ser incrementado, sino que es reciclade permanentemente. E1 wien-
to, 1a 1luvia y los cambios do temperatura se combinan para mantenerlo en movi-
miento y purificarlo.

Considerada a nivel mundial, la contaminacidn del aire no alcanza adn un  e-
fecto leotal; no obstante las ciudades comstituyen ya zonas criticas, y conti -
nian emitiende al aire cantidades crecientes de productos sdlides ¥ gaseosossen
gllas, las concentraciones de contaminantes se incrementan dia & dia, afectando
a todos los seres wiwvos gue las integran.

DESARROLLO GENERAL

De acuerdo a la definicidn mis ampl amente aceptada, 1a contaminacidn del aj
re significa la presencia en la atmdsfera exterior, de uno o mds contaminantes
o combinaciones de ellps en tales cantidades ¥ con tal duracidn qus Sean 0 pue-
dan 1legar a ser dafiines a seres humanos, plantas, vide animal o & la prepiedad,
0 que 5in razdn interfieran con el confortable goce de & vida y de la propie -
dad.

La contzminacidn del aire incluye humas, vapores, papel quemado, polves, ho-
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11in, tizne, gases, niebla, olores, calor, material particulado swspendido =n
el afre, materiales radioactivos, productos o compuestos auimicos nocivos o
cudlquier otro material en la aztmdsTera externa, E1 citads conjunto de conta-
minantes se puede separar en dosgclases: gases y material particulado (o asro
soles almosféricos). ¥

En este caso se considera solamente e material particulado; éste incluye
particulas de sustancias sdlidas y 1iquidas en un vasto rangn de tamanos
(0,001 - 100 um} ¥ formas, desde aquellas wisibles hasta las microscopicas.

Es a5 gus el particulado pueda ser tan fino como para permanecer en el ai
re por largos perfodns y ser transpertado por el viento 2 grandes distancias.

Un buen ejonplo 1o constituyen las erupciones wolcdnicas cuyo particu)adn
puede dar varizs veces la vuelta a 1a tierra. Se citan 1as erupciones del vol
can Krakatoa, del Santa £lena o mis recientemente del Chichdn (Méxica).

Fermande parte del material particulade y adsorbide o absorbido a 81, &%
pesible encontrar compuestos gaseosos y elementos traza, algunos de 105 cua -
les son tdwicos, como por ejemplo: los S0k, los KOy, cierlos hidrocarburos,Pb,
Br, Be, A5, etc. Fstos compuestos y elementos estdn siendo emitides cada dia
en mayor cantidad.

El material particulado se produce principaimente desde fuentes estaciona-
rias de combustidn de petrdlen, procesos industriales, incendios forestales y
algunas otras fuentes. En menor grade por fuentes mawiles, tales comp wehfeu-
ios moterizados.

Las téenicas establecidas para el control industrial de emisidn de particy
las incluyen entrs ntros, proceses de filtracion, centrifugacidn ¥ precipita-
cldn electrostitica. Sin embargo, la remocidn de las particelas mis finas re-
sultd una operacidn tan dificil como costosa.

Desde un punto de vista global, el perticulade no presente problemas mien-
tras pueda ser dispersado. Sin embargo, concentraciones muy altas o muy inten
235 pueden afectar &l clima al alterar ol albedo de la tierra y Ta altitud a
la cual el calar se libera a la atmisfera.

A nivel local, &1 problema se agudiza en las ciudades altamente industria-
Tizadas o en ciudades =n las cuales las condiciones meteoroldgicas impiden u-
na adecuada dispersion de Tos contaminantes emitides. Tal es &1 caso de San -
tiago, por ejemplo.

Como se musstra en la Fig. 1, existon clasificaciones de las particulas se
gin su tamafio. Los |lamados niclens de Aitken, particulas de radio menor que
0,1 um, resultan excelentes corm nocleos de condensacicn para la generacion
de 1Tuvia o niebla (fog). Estas particulas constituyen un buen indice del ai-
vl de contaminacion e un lugar. Cs asi que sobre Tos océanos sus cencentra-
ciones se encuentran entre 800 y 5000 parts./cm?®; en cambio en las atmdsferas
urbanas sus valoves son de 50.000 a 380,000 parts.fomd.

Las particulas de bruma, en el rango del espectro visible (0,38 - 0,76 um)
deben s nombre al hecho Tisico de interferir la luz y facilitar la formacidn
de bruma; sin embargo, el fendmena de visibilidad es my complejo vy es afecta
do no sfle por €] tarano de las particulas, sino que también por su forma ¥
superficie reflectants v refractante.

El polve sedimentady estd constitufdo por particulas de Lamafo suficiente-
mente grande como para gue se deposite rapidamente. Se recoge mediante "ja -
rros colectores” y se mide en unidades de mgfom® por perfodos de 30 dias, Ya-

Taves tipicos en drezas urhanags son del orden de 1 modens x mes,

E1 polvo suspendide estd constitufde por particulas de menor didmetro qua
el sedimentadn y como tal permanece en el aire muy lzrge tiempo, cayendo solo
mu¥ lentamente por efecto de Ta fuerza gravitacicnal. Se mide on general en
ug,/m2 .
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FIGURA 1. MHomenclatura de asrosoles maturales.
Importanciz del tamafio de las particulas para
yarigs fendmenns atmosféricos.

Le clasificacidn anterior se basa en las dimensiones de 1as particulas, asu
miendo gue el tamafio puede ser definido de menera precise, lu cudl se entrola-
za también a una precisa definicidn de la forma. Por efeeplod und definicidn u
cual del tamafo estd basada en &1 radio o en ¢l didmetro, pero cualesquiera de
estos dos pardmetros puede ser definido exactamente sdle para particulas esfé-
rices 0 eventualmente cibicas, perc nunca para particulas de forma irregular
como son por 1o demds 1a meyoria de los aerosnles. E1 didmetrog de parbiculas
irregulares puede definirse en Lérminos de 1a geometria de 1a particula indivi
dual o en términos de sus propiedades fisicas. En ¢l primev caso se habla de
difmotros “estadisticos™, pues sdlo adguieren significacidn cuando Tos valores
medidos son un promedio estadistico sobre muchas determinaciones individuales.

Los didmetros definidos sobre la base de las propiedades fisicas se determi
nan midiendn propiedades tales come la dispersidn de la luz, las velocidades
de sedimentacidn o la velecidad de difusidn browniana.

£1 didmetro estadistico mis usade s el que considera el didmetro de un cir
culo cuya drea es la misma gue el drea proyectada por la particula sobre  und
superficie. Esta definicidn es facil de adoptar cuandn se trata de particulas
de forma regular, pero es casi imposible de usar cuando se Lrata de ciertos a-
qregadas, como por ejemplo 1o mostrados en la Fig. .

En estos cases es necesario considerar el "didmelro equivalente {da) que co
rrespende al didmetro de una esfers que tiene aproximadamente 21 mismo welumen
que 12 particula considerada, También es importants considerar o1 "didmetro se

rodingmica", que s un didmetro equivalente al de una particula esférica e
densidad wnitaria,

Es necesario considerar que en el trabajo con aerosoies atmosféricos es pre
cisn utilizar concentraciones de particulas. Estas concentraciones s pueden
definir en términos de .nidmern, volumen o masa de particulas y en términos  de
volumen o masa de pgas, Pero, en amhos casos, @35 preciso asequrarse de que  la
informacidn entregada seca sulicienfe pard uns interpretaciin cugntitativa ade-
cuada. De ecta forma. si la concenbracicn se cxpresa en ndmero de particulas
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enoun rango determinade, es precise especificar los Timites de diche rango; al
qo obvio, perp frecuentemente igrorado en Ta Titeratura.

%9 las concentraciones se expresan en volumen de gas, digamos, de material
particulado/m®, se debe dar la presidn del aerosol, gspecialmente si las con -
centraciones se han recalculado para condicienes standard de presion y tempera
tura.

£1 wonjunto de pardmetros que se ha esbozado: tamafo, forma, densidad, con-
centracidn de particulas, etc., son importantes para poder deseribir el compor
Lamientn del material particulade en la atmisfera y el método apropiade de re-
coleccidn para su estudio.

Se ha encontrado gque uni distribucién de tamafips tipica para una musstra de
aerosoles atmosféricos es de la forma ilustrada en la Fig. 3.

FIGURA 3. Distribucidm por ta-
mafps tipica para una muestra
de aerosoles atmosféricos.

Frecuencia

Difmetro particulas

En una funcidn de frecuencia como ésta, los pardmetros estimados estadistica
mente desde lgs datos entregados por las muestras, son la media y la varianza.

For otra perte, la distribucidn de tamafios que se calcule o wtilice, depende
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ré del interds del investigador. En general, estard relacionada a alguna pro-
piedad del material particulade, tal como volumen o superficie, gue se pueda
expresar en funcidn del didmetro.

Las distribuciones usadas mis frecuentemente en el estudio de los aeroso -
les atmpsfépicos corresponden a LOG-NORMAL, NORMAL ¥ BIMODAL.

T
rModa Moda *
i Media
{hl | Premedio
) |
Media = I
L] ) 1
5 J | — p ff?\\
= T T = i
] e o / 1 \1
g J ey \F’rmncdiﬂ cambio de ke B T
i b coordenadas 2 r}r i \
S =
|
II ] A & \
! Li1l [leg i ¢
]
| =| Log. Diam. Parts.
Q £ 10 15 20- 25
Difmetro de Particulas
FIGURA 4. Distribucicn Log-Normal transformada a Mormal por cam-

bio de abscisa.

La distribucitn LOG-NOPMAL es aquella que se manifiesta como wna distribu -
cidn "novmal” s81o cuando se han tomado los logaritmes de les diametros de par
ticulas [Fig. 4). As7, el anilisis de Tos datos obtenidos en muostreas experi-
mentales puede efectuarse mediante una distribucidn acumulativa estandarizada
{1ineal) la que resulta asi muy cémoda para trabajar porque entrega dos pardme
tros que permiten una buena descripcidn del aerosol: el didmetra de masa me-
dio (OMM} ¥ la varianza geométrica. E1 DMM es el didmetro que corresponde a la
media geométrica de Ta distribucidn de didmetros. Se calcula como el didmetro
al cual corvesponde ol 50% de 1a masa del aerosol estudiado. Esta representa -
cién 1ineal permmite determinar directamente el porcentaje de masa de particu -
las con un didmetro mencr que el DMM caleulado, La varianza corresponde 2 la
razdn entre 1a probabilidad B4% v 1a 50% {Fig. 5).

40 .
Di&m. A e e e I
L e e :
Part. 3 IE oy FIGURA 6. Distribucidn Log-Nor
(um} F sl mal Acumulativa Estandarizada.
F ey
1 i
1 il s w8 L N

1 50 940 99
% acumulativo

La distribucidn MORMAL mo es tan frecuentemente usada, pero se aplica  muy
bien para aerosoles de condensaciding los cuales son aproximadamente monodisper
505 .

En 1a distribucifin BIMODAL, se observan dos midximos (o dos modos) sepiarados
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por wn valle intermadal. El modo de particelas de mayor tamaio contiene los ae
rosolos generadns en orocesos tales como 1a erosidn edlica, la dispersidn, Ta
abvrasidn mecdnice, derivada de actividades humanas v el 1lamade "fly ash", ge-
nerado en la combusticn del carbdn v del petrdieo. E1 modo de particulas pe-
quefias o modo de coagulacidn, contiene Tos aerosoles generados fundamentalmen-
te debide a procesos de combustign a alta Lemperatura y a reacciones en fase
gasensa gue generan especies 1iquidas o sdlidas (Fig. 6.

La importancia de conocer la distribucién por tamaiios del aerosol atmosféri
co, reside en la distribucion del depdsito de estos aerosoles en el tracto res
piratorio. [ste puede sepavarse en tres regiones: nasofaringea, bronguial ¥
pulmgnar,

58 ha encontrade que existe una estrecha correlacidn entre 8] depdsito, en
el aparato respivatoric,de los aerosoles atmosféricos inhalados ¥y el diametro
medio aerodindmico de una distribucidn. Esta situacidm se ilustra en la Fig.6.
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FIGURL &, Distyibucinn de 1a masa del aerosol, dispersidn de
la Tuz y eficiencia de retencidn.

e puede apreciar que para particulas de diametro aerodindmico mayor que 1,
¢l depdsite oourree preferencialmente en 1a regidn nasofaringea; en cambio, pa-
ra particulas de didwetrn agrodindmico menor que 1, tal depdsite se produce b
sicamente en la regidn pulmonar,

En Tos alvéolos, dende ocurre €1 dintercambio gaseoso, el depdsito se efec -
tha fundamentalmente por difusidn y/o por sedimentacidn. Por 1o tanto, las par
ticulas se depositardn de un modo Bastante uniforme en una gran superficie, 70
a B0 m®, Ast, las particulas insolubles gue agui se depositen tendrdn un largo
tiempe de retencidn, del ovden de meses o anos, el que variard de -acuerdo ]
sus propiedades Fisicoquimicas. Es por 21lo que dichas particulas pueden aso -
ciarse & enfermedades crdnicas, comn la bronquitis, También pueden favorecer
las resfries, en el caso del ciudadans comdn, o la silicosis, preumdconiosis o
enfisemas, en el caso de los trabajadoves profesionalmente expuestos.

Para estas particulas insolubles, con largo:s tiempos de retencidn pulmonar,
s hia elaborade una tabla que relaciona en forma cuantitativa ] didmetro asvo
dindmico de las particulas con su porcentaje de vespirabilidad, mostrada en el
Cuadro N® 1, Para 2170 se ha definido el "polvo respirable” como la fraccidn
del palvo dinhalade que <o deposita en la parte no ciliadz de Yos pulmomes. Se
ia hecho und correccidn para &) tamefo de laz particulas por densidad (didme -
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tra agrodinimica) pers no por forma, y ademds se ha Lomado como Timite superior
para particulas respirables nasalmenta, un didmetro agradindmico de 10 um.

CUADAD H® 1: Porcentaje de r-E:--.ni-.-ir-al_n']1'd.;|n;l{11'I en funcifn del Lamano de particu-
ia.
Respirabilidad tz] o 25 50 75 100
-
Tamafio de particu1a(2]{um} 10,0 5,0 3.5 2.8 z.0

(1) "galve respirable” definido como la fraccidn de polvo inhalado que se depo
sita en 1z parte no ciliada de los pulmenss (zeqin la Comisidn de Energia
Atomica de los Estados Unidas {U.5.A.E.C.0).

(2) relativo a tamafio equivalente, esto es didmelro aerodindmico de una parti-
cula esférica de densidad 1.

En el caso de un ambiente dado, con wna distribucidn de perticulas entre 0,1
y 10 ym y de igual densidad, una particula de 0,1 um tiens una masa y un volu -
men mil veces menor que una partfcula de 10 um. Asi, para cdlcules de concentra
cifin, 12 eliminacidn de 1 sola particula de 10 wm reducivd considerablemente
los valores, pero no tendrd casi ninguna importancia desde @1 punto de vista de
1a respirabilidad ¥ de su impacto en 1a salud de los dndividups sometidos a ese
amhiente. Esta situacifn es muy importante para poder comprander la trascenden-
Eia gue tiere la adopcidn de novmas adecuadas de proteccidn de la Calidad  del

ire.

E1 riesge de inhalacidn de acrosoles atmosféricos tieme ademis  del  aspecto
fisico ya estudiade, un aspecto gquimice y fisicoguimico, que se refiere a la
compesicign misma de los aprosoles, Se sefiald en un comienzo gue adsorbidos o
abtorbidos al material particulado, es posible enconbtrar COMpuestios gaseosos ¥
alementos traza. Blgunos de ollos son primarizmente tdxicos y olros pueden 1le=
gar & serlo por reacciomes O inTeracciones gas-particula, con o sin influencia
de las condicienes ambientalss, tales como 1a humedad relativa,  temperatura,
irradiacian solar,ete. Por este motive es muy importanis concoer el didmetro de
las particulas sobre las cuales estin adsorbidos o absorbidos los compuestos ya
sefialados. 31 son particulas de pequefio digmetro, su solubilidad en fluidas del
cuerpn vy su toxicidad deberdn ser adicignades a los peligros ya sefdlados para
las partfculas pequefias insolubles o inertes.

Entre los compuestos y €lementos sefalados se encueniran por ejemplo, ciers
tos hidrocarburas como el a-benzopirens, 1os paracetil-nitrilo {compuestos tipe
PAN], Hg, Be y ewentualmente también Ba, Cd, ¥, fus Fb, Mn, Hi, Sn y In.

Con esta perspectiva se estd en condiciones de analizar ¥ discutir las  nor-
mas de calidad de aire. Estas normas se han establecide con el objeto de  rES-
guardar el medio ambiente (aire atmnsférico externo en este caso) del riesgo a-
gudo o crénico mediante concentraciones maximas permisibles, gue consideran los
afectos wmbrales para 1a accifin de los diverses comtaminantes, a nivel de la po
blacién en general; sin tomar en consideracitn e1 caso especial de Tos  grupos
prafesionalmente expueslos.

Ectas Mormas de Calidad del Aire estdn establecidas para la proteccidn tanto
de 1os grupos sanes de la poblacidn como de Tos grupos susceptibles. Entre  es-
tos 01timos se incluyen personas con enfermedades preexistentes, Que podrian &-
gravarse debide a ciertos niveles de contaminantes, como som por ejemplo, enfar
medades crfénicas obstructivas del gulmdn ¥ Yas enfermedades cardiacas.
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Estadn del Problema cn Santiage

En Chile, &1 arganismo Encaﬁbadu_de la fijacidn de Normas de Calidad de la
Vida, es el Ministerio de Salud. Para el caso de los aerosoles atmosféricos es
tas normas son las que se muestran en el Cuadro H° 2,

CUADRD N® 2. Mormas parz la calidad del aire vigentes en Chile,

CONTAMINANTES MEDTA ARUAL

Material particulada

Standard primario 75 pg/m? (geométrical 60 pa/m3, pava 24 hou-
na vez al afo.

Standard primarig 10 pg/m? {9 p.p.m.) A0 pgimd (38 p.p.m.) u-
{promedio para & h) na vez al afo para 1 h
Oxidantes Fotoquimicos
(Correqido para interfa- 160 ug/m* (0.08 p.p.m.)
rencia de 50 y NO; ) 1 vez al _afio, para 1 h.
Hidrocarburos totales Promedios para 3 hrs.
referidos como Metano I6 - 3 p.M)
Standard primarig 160 pofm? (0,24 p.p.m.)
1 vez al afo
Difxide de Hitrdgena!hi.)
Standard primario 100 pg/m* (0,05 p.p.m.) 300 yg/m?® (0,15 p.p.m.)
[Aritmética) pera 24 h.
0,4 p.p.m. para 1 h.
Mdxido de Azufre (50,) Media Aritmética
Método Pararosanilina
Standard primarioc B0 wg/m? (0,03 popum.} 388 wgim? (0,14 popem.)
para 24 hrs.
260 wg/m? (0,1 p.pom.)
1 vez al afio para 3 hrs.
Ko més de 1 wez al afo,
1300 wofm? (0,5 p.p.m.)
Elementos traza Mo hay normas establecidas.

Los valores wigentes en Chile se refieren a masa total de meterial, sin to-
mar en consideracidn ni su distribucidn por tamafio ni su composicion quimica ;
en consecuencia, sin tomar en consideracidn ni el riesgo de inhalacién ni 1a
permanencia del aerosol en la atmdsfera. Par otra parte, el 1imite superior de
corte para los equipos colectores estd fijado en 45 um, 1o que significaria
que @ una parte muy imporlante del material &s5i colectade ne le podriamos apli
car la tabla de respirabilidad. Estrictamente, e] Ministerin de Salud mo estic
pula un 1imite superior de corte, pero como trabaja con el sistema de la  EPA
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{hgencia de Proteccign del Medio Ambiente de los E.E.U.U.} debemos asumir di -
chos 1imites. En estas condiciones, 1as normas vigentes no pevmiten evaluar
realmente el riesge sanitario vinculado a los valores experimentales encontra-
dos .

~ Como To muestra el Cuadro N* 3, los datos experimentales tomadoes pop el pro
pio Ministerio de Salud, muestran enm Santiago valores que habitwalmente supe =
ran durante todo el afio el limite de 75 wg/m?, promedio geoemétrico anual, con
1a sola excepcidn, en algunos afios, de algunos meses de primavera o de werana.

CUADRD N® 3. Promedios mensuales y anual para polvo total suspendido.
Estacignes S.M.%. en el periodo 15976 - 1981,

From.

[itacifa Engro Febrero Marzo Abril Mapo Junio Julio Bgesio Septiwm, Octubre Hoviend,  Diches, Anual E::
H W 138 66 PR 267 1 Im M 1M 174 155 152 # 4 B
1 133 - FET IS T I 11 S L -1 113 112 12 126 0L 4 B
§ 158 185 230 E23 30 68 15 a0l 184 17 156 154 237 2 Bl
L] 19B  eem (LTI R 1 S | [ L] 152 JEH 133 184 03+ B0
L 0 E06 264 350 Mp 303 zed ITE o4 185 193 162 239 + 5%
n wr LT N - |- 5 £ B -3 156 mr 195 63 + B3
12 M —- MF 475 MWD apE 13 269 260 i1 nr 228 x4 & B
1 193 B85 2 3 271 J6E 1W Q6 159 145 1 155 250 = 79
LI 128 == 191 146 1% 216 L6y B35 116 120 150 15! 155 + 33
1% FLTR 1) a4 Im asr a7 10 ] 23 2 .- R
16 1 1] -3 I N T S L 115 n? &5 17 132 + 41
Prom.mens, 192 06 24 39 0 12} W @53 173 165 118 I 210 + 47

|pesw. Stard 0 56 52 as Bl 52 31 i a7 28 0] 52
* b bay valores.

Par su parte, la norma de los 260 wg/m® una vez al afio, también es supera -
da. Es asi que valores de 300 a 400 yg/m® son frecuentes en los meses de in -
vierno. Ademds en los ditimos & afos se ha encontrado que alrededor del 30% de
las veces medidas, el welor es superior @ 1a norma. Los valores exactos depen=
den de Tos sitios especificos muestreados.

iCdmo poder entonces atacar el problema? Lo primero que es indispensable
hacer es determinar cudl es el arigen de este pelve suspendido. Para ello exis
ten diferentes criterios de asignacidn de origen a de fuentes. Entre éstos se-
fialaremos o1 cdlculo de los factores de enriquecimients {FE}, 21 de los coefi-
cientes de variacidn (CV), el de los coeficientes correlacidn (CC) y el de los
didmetros de las particulas (OMM). Bhora biem, los 3 primeros criterios son a-
plicables al polvo no fraccicnade. Valores de los factores de enriguecimiento
para polvo total v para polve fraccionade se muestran en Tos Cuadros N° 4 y H®

Los estudins efectuados en o1 Area Metropolitana, con material particulado,
total y fraccionado en diferentes sitios de muestreo, han permitido a1 grupo
establecer una serie de heches importantes, entre Tos cuales es indispensable
sefialar:

- La fraccidn de polvo natural representa en concentracidn absoluta alrede-
dor de 100.9/m3. : s

- Lo elementos antropogénicos y 1os elementos téxicos o potencialments to-
xicos, muestran sus mayores concentraciones en los asroscles de meror did
metro (menor de 1 wm), por lo tanto de mayor respirabilidad.

*
Grupe de Contaminacitn Atmosférica. Fac. Cs. Bdsicas y Famm. =
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CUADRO H® 4. Factores de enriquecimiento para algunos elementos presentes en
polvo total suspendide de Santiago. Promedio para &1 periodo
19758 - 1980. Referencia Fe [Z).

Estacidan Elem. ﬂrigmt%atural Elem. origen antrdpico
(1) Mo Mn i Cu in Ph
1 0,2 2.2 6.0 50 114 623
z 0,8 2,3 6.6 g5 120 489
3 0,7 24 7.3 44 114 360
4 1,0 2,3 10,3 61 152 456
5 0,5 8,6 4,6 74 177 629

(1) Red de muestren: Grupo Contaminacidnm Atmosférica. Facultad de Ciencias
Bdzicas y Farmacéuticas. Universidad de Chile.

{2) Fe corteza terrestre [Mason).

CURDRD W™ 5. Factores de enriguecimiento para algunos elementos presentes en
poivo inmhalable de aeresoles atmosféricos de estacidn 2 (1).
Promedio para el perfodo 1960 - 1981. FReferencia Fe [2).

bidmetro Elem. origen natural Elem., origen antrdpico

particula (3} Fg Hn {4l Cu In Ph
2,92 0,8 1,7 G 26 109 169
2,12 0.8 2,1 2B £l 232 5&1
1,48 0,8 2,9 &2 74 324 1283
0,068 1,0 4,4 193 127 1061 3102
0,48 0.5 3.5 211 122 779 3202

= 0,48 1.0 4.6 449 204 520 7984

(1} Estacidn 2 del Grupo Contaminacidn Atmosférice. Facultad de Ciencias B
sicas y Farmacéuticas. Universidad de Chile.

[2) Fe corteza terrestre (Mason].
(3} Difmetro particula: didmetro de corte efective 50%.

- Los elementos de origen natural ¥ £1 polvo total natural se concentran en
Tas particulas de mayvor didmetro (mayor de 2 .m).

- Las concentraciones absolutas de polve total son altamente dependigntes
del sitio de muestren v de sus condiciones Tocales,

- La situacidn anterior es aln més marcada en el caso de los olementos tra-
@ presentes en los aeroscles.

- La asignacidn del origen de dichos elementos traza también es dependiente
del sitic muestreado.

= Tanto las concentraciones de elementos traza, come las de polvo total ,son
mayares en el periodn de Qtofio - Invierno que en el perindo Primavera-Ve-
rano.

= En cualquier Epoca del afio, las normas de material particulado wigentes
en Chile, son habitualmente superadas.
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Con esta informacidn se estd en condiciones de proponer algunas acciones que
permitan disminuir la contaminacidn atmosférica por material particulado exis-
tente en Santiago vy adecuar a la realidad del drea metropolitana las normas  de
Calidad del P*ir'e vigentes:

A.- Las concentraciones del Polvo Total en Suspemsidn en su fraccidn Ratural,
podrdn disminuirse mediante una intensa campafia de awmento de las  dreas
con cubferta vegetal. Esta accidn es particularmente importante en &1 Tado
5 ¥ 5W del drea metropolitana, donde existen proporcionalmente un mayor nd
mery de sitios erfazos y calles no pavimentadas.

B. Es preciso emprender también uyna intensa campafia de control de las activi=-
dades humanas que generan particulas de didmetro menor que 10 pm, pues son
ellas las que implican un riesge sanitario evidente para Ta poblacidn. En
este caso el contral debe tomar en consideracidn 1%} 1a naturaleza de las
fuentes emisoras: vehiculos motorizados, calderas, incineradores,  indus-
trias, etc.; 2°) el tamafio de las particulas emitidas.

Una emisidn antropogénica de particulas grandes (2,5-10 pm) es posible segin
las industrias ¥ la posicidn geogrdfica de la zona. Entre estas partfculas se
encuentran las emitidas por calderas e incineradores,las particulas de asbesto,
la arcilla, la piedra caliza, las particulas de goma, Jos compuestos argdnicos,
los nitratos ¥ los pesticidas. De esta forma, si biem estas particulas no  son
tan dmportantes en cuanto al impacto sobre la salud debido a2 sw  tamafio, si lo
son 0 pueden serlo por Su composicidn guimica.

E1 control de la emisidn de las particulas de 1a fraccidn grussa es un  pro-
blema que puede ser muy bien resuelto con medidas de control industrial y de sa
Tud ocupacional.

Con respecto a Ya fraccidn fima, son los vehiculos motorizados, los que emi-
ten en general particulas de didmetro menor de 1 um. A elles se suman las indus
trias vinculadas a procesos de combustidn, que si bien emiten en wn ¢ierto ran-
go de particulas que depende de Tas industrias mismas, del procedimiente invelu
crado ¥ de 105 métodos de contrel de contaminacidn que posean, en general emi-
ten particulas de didmetros pequefins.

Las particulas finas al adserberse o absorberse en los asrosoles, contiensn
ademds de los elementos traza ya mencionadoes, agua, sulfato de amopio, dcidos
sulfirico ¥ nitrico, materiales carbonados, una variedad de compuestos orgdni-
cos y nitratos, Ta mayor parte de las veces come consecuencia de Tas interaccio
nes gas-particula que ocurren en la atmdsfera.

En consecuencia, para que las normas puedan considerar efectivamente los
riesgos reales de salud de la poblacidn (evaluidos mediante un patrdn primirio)
asi como también los del medio ambiente que nos rodea (evaluwado mediante un pa-
trin secundario) deben incluir un 1imite superior de corte mo maver gue 10 um.

Las determinaciones del grupo.a la fecha muestran que el polwo total en sus-
pensidn, con un Timite superior de corte de 3 ym, alcanza valoves en el rango
de 40=90 ug/m? en verano, o sea el perfodo menos eontaminade y valores hasta de
300 o mis pa/m? en invierno. E1 30% de estos valores corresponde a polvo natu -
ral, con upa toxicidad que depende de su tamafio ¥ de los gases adsorbidos o ab-
sorbidos. E1 restante 70% contiene elementos traza de alta toxicidad Cd, Hg, Pb,
ate,, ¥ sin duda también compuestos quimicas tdxicos.

Con respecto a la concentracidn, 5 preciso hacer 1a siguiente consideracidn:
el patrdn primario actual es.de 75 pgfm® como media geométrica, Esto equivale a
grosso modo @ una media aritmélica de 86 yy/m?. En estas condiciones las parti-
culas con didmetra menar que 10 pm corresponden aproximadamente al 558 de la ma
Sa para particulas menores de 45 um. De modo que las concentraciomes max1mas
permisibles serian de 47 wgfm® para el promedio aritmétice anual y 143 pg/m? mé
wimo de 24 horas una sola vez al afio.

Para poder ajustarse a osta norma habria que hacer muy serips esfuerzos para
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el control de la contaminacidn. Esto conduce a una conclusidn final patética.
Santiago no s6lo es una ciudad altamente contaminada por material particulado,
5in0 gue se encuentra por encima de los 1imites que resguardan de manera razo-
nable 1a salud de su poblacidn. o

F LM
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