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RESUMEN

Como una forma de demostrar gque en El Salvador los
niveles de Contaminacidén atmosférica estdn llegando a
concentraciones tales gue pueden ser consideradas como una
amenaza para el ser humano y el medio que le rodea, se ha
desarrollado 21 siguilente trabajo de investigacidn titulado
"ESTUDIO FRELIMINAR SOBRE LA LLUVIA ACIDA EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y ALREDEDORES™.

En este documento se presenta una interesante
recopilacidn de acontecimientos causados por la lluvia acida
que ha provocado graves problemas ecoldgicos, razdén por la
cual la atencidn publica y otros entes interesados le estédn
dando la importancia debida, ya gue este problema ecoldgico
es causante de la muerte de muchos arboles, y animales
acidificacidén de lagos y suelos asi como dahos a monumentos.

En la investigacidén desarrollada, fué necesaria la
elaboracién de un método de muestreo adecuado para aguas
lluvias y el disefio del equipo colector, los cuales son los
Primeros en su  género en El  Salvador. Se presentan las
caracteristicas que debe cumplir el lugar utilizado comco
punto de muestreo. Para los andlisis fTisicogquimicos en aguas
lluvias se tuvo que modificar marchas analiticas
convencionales para aguas, por lo que estas marchas
presentadas en este trabajo son las primeras y exclusivas

para aguas lluvias en El1 Salvador.
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Se obtuvieron los primeros resultados formales sobre ls
acidez del agua lluvia en el &rea metropolitana de San
Salvador y alrededores (para diferentes puntos) siendo el pH
promedio de 5.63 y el punto de mayor acidez fué Soyapango
(zona industrial) con pH 5.51. Se considera gue los S0Ox soTn
los que mayor aporte de acidez le proporcionan al agua
lluvia siendo para el Area metropolitana.de San Salvador vy
alrededores de 4.26 ppm ¥y el punto con mayor contenido fué
Ciudad Merliot con 6.75 ppm.
Aunque a nivel general el pH promedio del agua lluvia
se percibe de que no es grave ( pH = 5.63 % c.v.= 10.159
vVinax . 6 .90 Yy Vmin.= 4.15 ), se aclara que en forma local
en varios puntos del &rea metropolitana de San Salvador vy
alrededores, se reportaron pH bajos, hasta 4.15, por lo que
las lluvias 4&cidas en San Salvador ocasionalmente estan
precipitando .
por informaciones recabadas de fuentes que realizaron
mediciones de acidez para aguas lluvias en anos anteriores,
se conoce que el pH promedio del agua lluvia era de 6.5, en
esta investigacidn se comprobd que la acidez del agua lluvia
aumentd pués su pH bajo a 5.63, por lo que cada vez mas la
tendencia es de acercamiento a una lluvia dcida declarada.
Se espera que este trabajo sirva de base para estudios
posteriores, asi como de motivacidn para continuar con los

monitorveos y andlisis de aguas lluvias; todo por 1

U]

conservacion de la vida y la Ecologia en El Salvador!.
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INTRODUCCION

Los antecedentes de contaminacidn atmosférica a nivel
muncial son alarmantes, ya que han dejado irreparables dafoes
en la vida humana causando hasta la muerte en algunos casos.
Por esa razon es importante y necesario que en El Salvador
se hagan esfuerzos por controlar las descargas irraclonales
al medio ambiente. Esta investigacion tiene como objeto
determinar el grado de acidez existentes en las lluvias, ¥
la concentracién de los acidos que influyen en la acidez en
diversas zonas del &area metropolitana de San Salvador v
alrededores.

El presente trabajo se inicia con la historia de la
contaminacién atmosférica, desde el aparecimiento del humo
Yy los avances que ésta ha tenido hasta el surgimiento de la
lluvia 4dcida, como una causa de exagerada contaminacidn
atmosférica. Se habla mucho sobre los sucesos provocados por
la lluvia &cida que han sido dados a conocer publicamente.

Los efectos metereoldgicos estdn relacionados con los
problemas de contaminacion asi: el viento, las turbulencias,
inversiones de temperaturas etc. estan involucrados en los
procesos de concentracién, dilucion y tresslado a nivel
mundial de los contaminantes.

Se describen los diferentes tipos de contaminantes
axistentes y se les clasifica como: contaminantes primarios

(CO, COz, S0x, NOx),y contaminantes secundarios {neblumo
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fotoquimico,lluvia &cida, etc.). Las depositaclones acidas,
como la lluvia &cida son derivadas de los contaminantes
primarios.

Se exponen las supuestas reacclones quimicas gue se
dan en la atmésfera para la generacién de lluvia acida v
las condiciones necesarias gque debe requeriy para dque se
efectlen esas reacclones dan un pardametro para seleccionar
las variables fisicas y gquimicas a medir en los analisis
fisicoquimicos de aguas lluvias.

Se mencionan los efectos que la lluvia acida ha
provocado hasta el momento en edificaciones y monumentos,
arboles, hojas de plantas, wvida acuatica y suelos,lo cual es
una muestra de lo grave gue se tornaria este problema sino
se toman las medidas respectivas.

En la parte experimental se desarrolld el muestreo de
aguas lluvias y los andlisis fisicoquimicos, como mediciones
de temperatura, sélidos disueltos, didéxido de carbono
(libre), sulfatos, cloruros y nitratos.

Aunque se cuenta con diferantes alternativas para
prevenir la contaminacidn atmosférica (tecnoldgica) y ademas
de aspectos legales que pueden contribuir a regular las
descargas de contaminantes al aire; es dificil vy casi
imposible erradicar la contaminacidén atmosférica. Pero si se
hace conciencia sobre la importancia de la conservacidon del
medio ambiente, ya que es una necesidad imperante en el

mundo y en El Salvador, son {(Los Salvadorefios) los llamados



a fomentar y actuar en Tavor de la ecologia Nacilonal Y

conservar nuestros recursos.



CAPITULO I

1.0 DESARROLLO HISTORICO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

1.1 ANTECEDENTES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA A NIVEL

MUNDIAL .

La contaminacién del ambiente no es algo nuevo, ha
existido desde muchos afios antes de la aparicién del hombre
sobre la tierra. Sin embargo el hombre primitivo no tenia
mayor conclienclia de la contaminacidn natural existente por
ser ésta, por lo general; imperceptible y pudo convivir con
ella. E1 hombre en todo su proceso evolutivo ha utilizado el
calor para muchas de sus actividades o necesidades; empled
la madera como combustible para darse calor, ablandar sUs
alimentos, defenderse de la fieras, etc.; y al mismo tiempo
que hacia ésto, estaba dando origen al primer contaminante
de la atmésfera causado por el hombre: "EL HUMO", aunque ya
existian contaminantes del aire como: DISPERSION DEL POLEN,
ERUPCIONES VOLCANICAS, INCENDIOS DE BOSQUES CAUSADOS POR EL
RAYO, etc..

En el siglo XIII, se agotaron los suministros de
madera; ésto causé la demanda de otvyo combustible: EL
CARBON; su utilizacidén como fuente de calor en el principzo

del siglo XIV, marco el inicio de la contaminacion

atmosférica, por medio de sistemas industriales que estaban
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en naclimiento Yy gque hacian gque el hombre comenzara a sentlry

sus efectos y a considerarlos como un problema social .

En el siglo XVI, se descubridé otro gran contaminante de
la atmésfera: EL ANHIDRIDO SULFUR0OSO o BIOXIDO DE AZUFRE,
suministrado por el carbdén; con este conocimiento se empezd
a buscar la forma de eliminarlo del carbén.

En 1800, se descubre otro contaminante: EL ACIDO
CLORHIDRICO, procedente de las fébricas de acidos, el cual
estaba causando dano a la vegetacidn, asi como corrosién. La
industria quimica aportdé contaminantes como: Sulfuro de
Hidrdégeno, Didéxido de Nitrdgeno, Fluoruro de Hidrogeno; vy
las industrias metalurgicas: “Humos Metdlicos" como el
Plomo, Arsénico, Zinc 'y cobre, polvo de rocas, Oxidos de
hierro y azufre, etc..

Por los anos 1860-1890, se efectuaron estudios en
Estados Unidos sobre la naturaleza, composicidon y efecto del
aire contaminado relacionados con la combustién; no se
efectud ningln estudio sobre técnicas para determinar la
naturaleza y concentraciodn de contaminantes.

A fines del siglo XVIII, se conoce todo sobre las
causas del humo, pero no sé ha hecho nada por reducirlo, por
lo menos; el humo en las ciliudades.

Al inicio del siglo XIX, con la Revolucidén Industrial
en Inglaterra, la contaminacién 1llegd a convertirse en un
grave problema, pero el humo que salia de las chimeneas de

miles de fabricas era bien recibido vya que era la senal de
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prosperidad v de dinero. A fines del siglo XIX en el ano de
1881, se aprobd la Ley de Inglaterra contra el humo.

Entre 1890 y 1914, se efectuaron estudios en Norte
américa sobre la situacidédn del humo en varias ciludades,
muchas de ellas consideraron el hollin y las cenizas.

En 1912, Gran Bretana efectué wuna medicién en gran
escala del humo, Anhidrido Sulfurcso, Hollin, Ceniza y se ha
continuado esa medicidén hasta estos dias.

En 1930, la situacidén del humo en las c¢iudades,
aparentemente no habia cambiado, puesto que para el pequeho
consumidor de carbdn la aplicacidén de ordenanzas, leyves o
penas no tenian efecto. Se llegd a la conclusién de que la
Unica forma de detener el humo en su fuente, era suministrar
un combustible gue fuese incapaz de producir humo. Se
prohibi¢é la wventa de carbén bituminoso con un contenido
volatil de mas del 20% y se suministrdé un combustible que no
da  humo como la antracita; se aumentd el suministro de
acelite o de gas natural como combustible para calentar, a un
precio gue competia con el carbdn; ésto hizo gue cambiara la
situacidén de la contaminacién de la atmésfera de muchas
grandes ciudades norteamericanas. ‘

Entre 1890 vy 1905, se observa un aumento en el numero
de investigaciones sobre contaminacidn del aire; estas
investigaciones dieron origen a métodos para controlar la

emisién de humos, guiados por el sentido comdn Yy no por un

sentido cientifico; basados en la creencia que si el humo
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fuese calentado suficlientemente, seria totalmente conéumido;
no obstante muchos anos antes, en Londres, se habia publica-
do un reporte sobre combustidén en el que se habia mostrado
que para evitar el humo , no era suficiente una alta
Lemperatura, sino que hacia falta, también, suficiente
suministro de oxigeno.

Entre 1905-~1915, se efectuaron investigaciones medicas
de naturaleza clinica vy epidemioldgicas; en ellas se
establecidé gue el céncer tiene una alta incidencia en los
lugares en los cuales se usa mucho el carbdn.

Entre 1926-1935, se presentaron investigaciones por
parte de Francia y Alemania, sobre los dafios causados a la
salud humana y a la vegetaciodn por el aire contaminado, asi
como métodos y aparatos cilentificos para la medida de
contaminantes y polvo.

En Diciembre de 1930, se didé el dramatico desastre del
valle del M0OSA, en Bélgica; se encontraba sometido a una
condicidén meteoroldégica anticicldénica, siendo mas marcada
esta situacidn en el valle del Mosa, la cual estaba afectada
por una inversidén de temperatura; alli se localizaban varias
industrias pesadas. Al tercer dia de esta situacidn, se
presentaron numerosos casos de enfermedad del tracto
respiratorio, aunque el total de casos no fué exactamente
determinado, fué estimado en miles y el numero de muertos se
estimdé en 60.

Entre 1936-1945, en Norte aAmérica se l1nvestigaron
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actividades industriales, sobre fabricas de fertilizantes o
aluminio, sobre descargas del Fluor; que produce danos o la
muerte en los vegetales, animales, lo mismo que en el hombre.

En el Canada, se efectian estudios cientificos sobre
contaminacion industrial histéricamente importantes porque
por primera vez, se utilizan métodos de control
metereoldgicos aplicados a contaminantes industriales.

En 1943, la ciudad de Los Angeles (Estados Unidos),
comenzd a experimentar un nuevo tipo de contaminacién de la
atmésfera que se considerd formado por los humos (Anhidrido
Sulfuroso) v la niebla por lo gque se le llamé SMOG, (de las
palabras inglesas: Smoke y Fog), el cual causaba reduccidn
de la visibilidad, avdor en la garganta, irritacilones y
secreciones de ojos y nariz, dafios a edificios y materiales,
asi como a la vegetaciodn.

El martes 26 de octubre de 1948, se da el suceso
norteamericano mas notable de contaminacidén en la ciudad de
Donora, Pensylvanias; habia una mar cada inversion de
temperatuva y la niebla fué acumulandose hasta envolver la
cliudad y asi comenzdé a sentirse un sabor dulce desagradable
del Biodoxido de Azufre. En el segundo dia se dieron los
sintomas de tos, irritacidén de los ojos, nariz y garganta:;
para la mayoria de las 13,840 personas que vivian en el
valle ¥y de las cuales 600 enfermaron. El tercer dia era tan
espesa la niebla, que era imposible wver en las calles; se

presentaron 20 defunciones y 5,910 personas presentaron
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sintomas de enfermedad. Varias opiniones se dieron; algunas
dijeron que las causas fueron los materiales sdélidos
arrastrados por el viento, tales como el Sulfato de Amonio,
derivado de la reaccidédn de azufre con elementos metdalicos;
algunos sugirieron que los d6xidos de Nitrdgeno constituyeron
el agente culpable y otros que la acumulacidédn de compuestos
irritantes del Fluor.

ELl 24 de noviembre de 1950, en Poza Rica el cual es un
pueblo de la costa del Golfo de México, donde estaba
localizada una refineria de aceite y gas natural, y a causa
de un mal manejo del proceso de gas natural, se efectud un
derrame gaseoso de grandes cantidades de Sulfuro de
Hidrdégeno, el cual rapidamente se extendid a la =zona
residencial de la poblacidén, complicandose el preoblema al
presentarse una inversiodn de temperatura con ligeva
movimiento lateral de aire. Después de diez minutos de
efectuado el derrame, comenzaron a presentarse los sintomas
de enfermedad y las primeras muertes. Los sintomas por
inhalacidén del gas sulfuroso de hidrogeno fueron: pérdida
del olfato, tos, disnea, irritacion conjuntival, nauseas,
vomitos, dolor de cabeza vy vértigo; guedando desﬁués entre
algunos sobrevivientes, una secuela de afecciones de origen
nervioso.

Del 5-9 de diciembre de 1952, algunas partes de la Isla
Britidnica, especlalmente del Valle del Tdmesis, dentro del

cual se encuentra Londres, fueron 1nvadidos por una densa
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niebla asociada con condiciones meteorocldgicas anticicldni~
cas y con inversién de temperatura. Dentro de las primeras
velnticuatroe horas que se presentd la niebla, comenzd a
acumularse aivre contaminado y gran cantidad de personas
comenzaron a presentar sintomas de enfermedades del tracto
respiratorio. Algunos de estos sintomas fueron: tos con poco
esputo, descarga nasal, ardory de la garganta y wvémito,
siendo los casos mas severos, los de aquellos que ya tenian
antecedentes de enfermedades del pecho como: bronguitis,
asma y fibrosis pulmonar; ademas se notaron signos de

disnea, clanosis, fiebre vy bronceoespasmos. Los datos de

mortalidad indicaron que en un periodo de mas o© menos Jdos

O

semanas, desde gque se inici el problema, se habian
presentado un total de 4,000 defunciones. Las causas de este
desastre se atribuyeron a grandes concentraciones de humo v
de Anhidrido Sulfuroso, considerandose que un 60% del
Anhidrido Sulfuroso provenia de la combustidén del cavbdn
para usos domésticos; sin embargo, a la fecha no se ha
determinado, exactamente, qué agente téxico fué el culpable
del episodic de Londres.

La contaminacién atmosférica causada por la Revolucidén
Industrial, es en la actualidad uno de los temas de mayor
preocupacidén para la mayoria de los paises mas desarvollados
¥ para los organismos nacionales e internacionales

relacionados con la salud; siendo motive de alarma las

elevadas tasas de mortalidad presentadas en los episodios va
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expuestos de diversas ciudades; por la razdén de que resultas
muy dificil evaluar la magnitud del problema causado por un
gvan ndmere de contaminantes que pueden dar lugar a su vez,
a productos intermedios aun méas nocivos para el hombre, los

animales y los vegetales (1).

1.2 ANTECEDENTES SOBRE LA LLUVIA ACIDA A NIVEL MUNDIAL.

lLas especulaciones de que se presenten productos
intermedios derivados de la contaminacidén atmosférica, no se
ha hecho esperar y una nueva amenaza estd dejando ver sus
consecuencias. Prueba de ello son los panoramas gue aqui se
presentan.

Los primevos efectos conocidos de la 1lluvia acida
fueron la acidificaciéon de los lagos en la peninsula
escandinava.(2).

Los escandinavos dicen que otras naciones los estéan
bombardeando con sus agentes contaminantes y tal destyuccion
parece analoga a loz estragos de la "Guerra Quimica".
Afirman que el aire contaminado por las fabricas de
Inglaterra, Alemania Occidental y otros paises europeos,
convergen sobre su territorio. Segun los suecos, el 75% de
su lluvia acida, proviene de otros paises. Para los noruegos
esta cifra equivale al 90% (3). Los escandinavos son
vulnerables a la contaminacidén que viene por el aire, debido

a su Lopografia plana, la cual no ofrece vesistencia (4.
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En Alemania Cccidental, hay incontables &drboles
enfermes, victimas de la lluvia 4&dcida. Cilierto experto
forestal aleman, calcula gue el 30% de los bosques de ese

pals esta sucumbiendo ante la contaminacidn del aire. En
Béviera mas del 50% de los pinos esta en peligro; sostiene,
ademéds; que a lo largo de las décadas el Bidxido de azufre vy
metales pesados como el plomo y el cadmio, han envenenado el
suelo (3).

Alemania no es el Unico de los palses europeocs cuyos
bosques estdn muriendo; los franceses han descubierto que
sus selvas también estan en problemas. Muchos arboles en el
exhuberante Valle del Rdédano va no tienen esperanza de
sobrevivir (4).

Suiza considerada como uno de los palses menos
contaminados, esté sintiendo ahora, los efectos del
waldsterben (muerte de los arboles en alemdn) en su proplo
suelo (4).

En muchas partes de Europa, los bosques estan creciendo
mas lentamente, ¥y en Alemania Oriental y Checoslovaquia,
parece que la mortandad forestal es mas grave que en
Alemania Occlidental, debido a la abundancia de agentes
contaminantes industriales (3).

En 1960, Japdén tuvo el mas severo problema de
.contaminacién por Azufre en el mundo; entre 1970 vy 1975,

redujo el nivel de S0z en 15%, mlientras el nivel de conzumo

cde energia fué incrementado en un 120%; las plantas mas



gréndes tuvieron necesidad de requerir sistemas de
desulfurizacidén (2).

tlemania Oriental, Polonia, Checoslovaquia y Hungria,
aun utilizan carbdén con alto contenido de Azufre. Algunos
chécoslovacos consideran a su pais como una zona de desastre
ecoldgico (4). E1 informe checo de 1983, llega a la
conclusidén que la contaminacién atmosférica en Praga,
acorta en una hora la duracidén de la luz diurna cada diez
afnos (4).

Ern Grecla la humoniebla (S0z) ha atacado la ciuagad de
Acropolis, el Partendn, asi como esculturas de marmol que
datan desde la antigledad (5).

Funcionarios de los Estados Unidos y Canada estan
acusandose reciprocamente de no tomar las medidas necesarias
para reducir la "exportacidén" de contaminantes industriales
que se convierten en lluvia &cida. Canadéd se lleva la peor
parte, pues recibe cuatro wveces mas contaminantes que los

que despacha para los Estados Unidos. Centenares de lagos en

esos palises, especialmente en la regidn oriental, han
quedado sin peces, ni vida acuaticas; los <ciclos
reproductivos en plancton, se han destruido. Millares de
lagos ¥y otros cuerpos de agua, en el continente americano

estan bajo la misma amenaza. Segun cilertas autoridades, la
neblina acidica «que se cilerne sobre Aalaska, en ocaciones
itiene su origen en Japdn! (3).

En Canadéd en 1972,el 62% de la emisidén creada por el



14
hombre de SOx , venia de las estaciones generadoras
Lermoaléctricas; 64% de la total emisidén canadiense de &
millones de toneladas métricas, venian de las provincias de
Ontario y Quebec; las que se ubican inmediatamente vientos
arriba de la regidén atlantica. (6).

El pH promedio anual de toda la lluvia acida, presenta

un valor de 4.5 sobre la mayoria del "este" de los Estados

Unidos(7).

También se reporta que, en México; la zona arqgqueoloégica
de Palenque, se ha observado un gran deterioro en los
monumentos por el efecto de los vientos y lluvias, que
provienen de los campos petrolervos cercanos (2). La lluvia
adcida que afecta a México, crea problemas de salud y provoca
"serios estragos" en la vegetacidén, y monumentos histdricos.
Segun estudios realizados por expertos mejicanos, tanto

privados como oficiales, el deterioro mas evidente en la

vegetacidén se presenta en forma de decremento de la
fotosintesis, desgajamiento de la corteza vy el color
amarillo de los 4&rboles. Ahaden que el Valle de México,

formado por la capital del palis y diecisiete municipios; =ze
ve muy afectado por las cerca de 15 mil toneladas de
materias contaminantes que se generan diariamente. Precisan
que el deterioro del Valle de México es un fendmeno
progresivo vya que, mas de 32 mil complejos industriales

ubicados en la zona y la circulacidén de 2.5 millones
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vehiculos, arrojan cerca de cinco millones de toneladas de
téxicos al ano. Los expertos subrayvan que los factores que
contyibuyen al incremento en la concentracion de
covtaminantes, son el orografico y el «climatico. Seygun
estudios, al menos durante el 70% de los dias del ano, los
téxicos acumulados en el ambiente permanecen porgque los
vientos dominantes no son lo suficientemente fuertes para
arrastrarlos mas alléd de la cuenca del Valle de México (8).

En El Salvador, no se ha efectuado ningun estudio de
investigacién sobre la lluvia &cida que pueda aportar
antecedentes. Sdlo es conocildo que el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia inicidé un provecto relacionado con
la lluvia 4cida, pero que por razones desconocidas este

quedd incompleto ¥ no se llegd a ninguna conclusidn.



CAPITULDO II

2. CONTAMINACION ATMOSFERICA.

2.1 COMPOSICION GENERAL DEL AIRE:

Antes de dar una definicidén de aire puro, es necesario
conocer que: La atmésfera es la envoltura gaseosa que rodea
la tierra, mientras que el aire es una porcion limitada de
ella.

La atmésfera tiene una altura de 2,000 Km. La densidad
de los gases desciende con la altitud y la temperatura
varia también conforme ésta, lo que permite separar
arbitrariamente a la atmésfera en capas para su estudio.

Dichas capas se muestran en la siguiente Grafica:

A 120— TERMOSFERA
L 100— O MESOPAUSA
T so—-—é ————————— MESOSFERA————=———~
N

I Km 60— =0=——mm—mmm ESTRATOPAUSA~~——~~
T 40— ? ESTRATOSFERA
U 2o-——§ ————————— TROPOPAUSA ===~ =~
o 0 ° TROPOSFERA

[ SUPERF ICIE-TERRESTRE .

fig. 2.1 CAPAS DE LA ATMOSFERA TERRESTRE
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La Tropdsfera: Es la capa mas importante y constituye
el aire que respiramos. Ahi se observan los fendmenos
metereoldgicos que determinan el <c¢lima y se producen los
vientos; por lo cual una masa determinada de aire puede dar
la vuelta a la tierra en unos pocos dias. La tempevatura
desciende aproximadamente 1°C por cada cien metros de
altura hasta mantenerse constante en la altitud de la
"tropopausa’.

La Estratdsfera: Es semejante a la Tropdsferas; en ella
hay poco wvapor de agua y el gradiente de la temperatura es
inverso, ya que la temperatura aumente entre 10 y 20 °C en
60 kildmetros de altura. Este incremento se debe a que el
ozono absorbe las radiaciones ultravioletas e infrarojos que
provienen del sol. Una de las principales funciones de la
estratésfera es que actua como filtro de estas radiaciones.

La Mesosfera: Disminuye el ozono ¥ la temperatura dis-
minuye tambien, al aumentar la altura hasta llegar a -70°C.

La Termoéosfera o Iondésfera: Es una de las capas mas
alejada de la tierra; en ella la temperatura aumenta con la
altura y a los 200 kildémetros sobrepasa los 500 °C. Esto se
debe a la absorcidén de la radiacién solar ultravioleta por
el oxigeno molécular y por el nitroégeno. Ahi el aire esta
intensamente ionizado por la incidencia de la radiacidn
solar (2). ’

La tierra estd rodeada, aproximadamente, por 500,000

millones de tonelas de aire (9). El aire puro consiste do
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una mezcla de gases (1) que al parecer ha evolucionado
durante varios miles de millones de afhos, hasta llegar a la
composicién actual (2), los cuales se mantienen constantes
hasta alrededor de los 30 km de altura (1). Los componentes
mas variables son el bidxido de carbono y el vapor de aguza
(2). En el cuadro 2.1. se presenta la composicidén del aire

seco natural (10)

CUADRO 2.1.
COMPOSICION GASEOSA DEL AIRE SECO NATURAL (10)
GAS COMPONENTES CONCENT .(PPM) |% EN VOL.
- Nitrdégeno, Nz 780,900 78.09
"AIRE - Oxigeno Oz 209,400 20 .94

- Gases 1nertes: en sSu ma-
yor parte Argdén (9300
PPmM), con una concentra-

PURO™" cién mucho menor de Nedn
(18 ppm), Helio (5 ppm),
Kriptén y Xendn (1 ppm
c/u ). 9,325 0.92

- Bidéxido de Carbono, COz 315 0.03

- Metano, CHag, parte natu-
ral del ciclo del Carbono
de la bidésfera y por lo
consiguiente, no es con-
taminante, aungque se le
confunde con otros hidro-
carburos en ocasiones al
calcular la contaminaciodn

total. 1
- Hidrdégeno, Hz 0.5

CONTA- |~ Oxidos de Nitrdgeno, en
MINAN- su mayor parte NzO (0.5
TES Ppm) ¥y NOz (0.02 ppm),

producidos por radiacidn

solar y por los ravos. 0.52
NATU~ |~ Ozono Oz, producidos por
RALES radiacidén solar y por los

rayos. 0.02
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Fl Oxigeno: es un componente activo de la atmosfera e

interviene en los sigulentes procesos:

- Oxidacién de Hidratos de Carbono.
- Combustidn.
—~ Descomposicidn de materia orgéanica.
Existen algunos gases en la atmdésfera que son esen—

clales para regular el Oxigeno, éstos son:

-~ Metano CHa; si1 no se produjera Metano, la concentracion
del Oxigeno se elevaria cerca del 1% en 2,500 anos, lo
cual llevaria a grandes desastres.

- El Didxido de Nitrdgeno (NOz) secuestra el oxigeno no sdla
para llevar a cabo funciones bioldgicas, sino como
regulador del ozono estratosférico (2).

El vapor de agua se encuentra en las capas mas bajas vy
decrece rvapidamente desde la superficie hasta arriba, puesto
que su Tfuente de produccidn es el prqceéo de la evaporacion
de los océanos, lagos, rios, vegetacion Yy con la
condensacién da como resultade la formacién de nubes,
nieblas, rvrocio, lluvia vy nisve. Dichos procesos  se
encuentran en forma balanceada en la atmdésfera, por lo que
podemos decir que la masa total de vapor de agua se mantiene
constante.

Otro componente variable en la atmdsfera es el CQOz

presente en muy pequefnas cantidades. Su produccidn natural



es la vida animal principalmente por el proceso de
respiracidén, balanceada por la absorcidén de la vegetaciodn.
luz solar

5C02 + 6HzO > CeHiz20s + 60z
clorofila

En este aspecto el wvapor de agua y el C0Oz no se
consideran como contaminantes (1); sino sélo cuando éste
ultimo sobrepasa la concentyacidén aproximada de 0.03% V/V en

la atmdésfera, se considerard como contaminante.

2.2.0 EFECTOS METEREOLOGICOS.

2.2.1 TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA.

Como Qa se dijo, la atmésfera se consldera
estructurada para fines practicos, en capas concénbricas
que se distinguen wunas de otras por los cambilos de
temperatura que ocurren en ellas en relacidén con la
altitud.

En la atmdsfera los vientos son predominantes de Este a
ODeste, pero no tienen movilidad vertical; por lo tanto, se
caracterizan por una extrema estabilidad en esa divreccidn.

Por esta razdn, es fTactible que los contaminantes que
llegan a ella se repartan en pocas semanas en una franja

angosta, situada a lo largo de la latitud de origen.



Después, esta banda se dispersara en el hemlisfTerio de origen
en direccidn norte-sur y, finalmente abarcara todo el mundo.

La fracclidn de contaminante que llege a bajar a la
Tropdsfera pasard, con relativa répidez, a la superficie
Lerrestvye por medio de las "lluvias" o "turbulencia" de
las masas de aire.

Ami, la Estratdsfera puede considerarse como region
atmosférica "ESTANCADA" ¥y por eso, puede acumular por largo
tiempo, los contaminantes que lleguen a ella. Se considera
que el tiempo medio de residencia en la Estratésfera de una
sustancia o sea, el tiempo para que la mitad de un
contaminante regrese a la Tropdsfera, es de dos anos. Esto
hace que la contamlinacion de la Estratdsfera sea un problema

de gran vliesgo para el mundo entero (2).

2.2.2 DISPERSION DE CONTAMINANTES:

La metereclogia esta involucrada con problemas de
contaminacion del aire, porgue lleva a un entendimiento del
proceso de la dispersidén y en algunos casos, pueden reali-

zarse estimaclones de la concentracidédn de los contaminantes.

i

Tl gas efluenie se diluye con el aire y se dispersa. La con-
centracion se reduce debido a la mezcla con un volumen mayor
de aivre (1).

Dentro de los factores metereoldégicos que influyen en

la disperzidon de los contaminantes tenemozs: el viento v la
e ——————c
| BIBLIOTECA CENTRAL

'S WMD DE EL RALVARSS



turbulencia .

Z2.2.2 EL VIENTO:

Fs el principal factoy, un contaminante gaseoso Lomara
exactamente el movimiento del aire gque lo contiens, cuani.
mas ftuerte sea el viento, mayor sera la dilucidén. El viento
es el componante atmosférico que genera los procesos Jind-
micos de transporte del aire en direcciones diversas, pevmi-—
tiendo la mezcla de sus componentes en un area en paticular.

den

0]

Fl viento interviene de modo directo en las etapa

Lyransporkte y difusidon de contaminante dispersandolos &

3

ezcala intermacional . (11)

2.2.40 LA TURBULENCIA:

En la realidad la velocidad del viento wvaria en una
secuencia irvregular de rvafagas vy calmas, haciendo en su
trayectoria, movimientos irregulares en divreccion Horizontal
y vertical en la atmosfera. Ambas son manifestaciones del
fendmeno de la turbulencia. Su efecto es dispersar el conta-
minante en una veygldn aproximadamente codHnica varias veces
mayor en volumen, rveduciendo la concentracidén del contami-
nante .

lLa dispersion de un contaminante dependersd de 14

intensidad de la turbulencia, siendo mayor =u dispersion
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cuando mavor sea la turbulencia. Esta es producto de L.

Ll

conveccidon del aire ¥y que genera los vientos, pues cuando
=2 juntan masas de aire de muy diferentes tempervaturas oo

generan turbulencias muy wviolentas que algunas veces son

llamadas tornados.

2.2.5 ESTABILIDAD ATMOSFERICA:

En la atmdésfera normalmente la temperatura disminuy -
con la altura, a esta disminucidén de la ftemperatura con la
altura se le llama gradiente.

Llamaremos gradiente adiabatico seco, al gradiente
particular de 1°C x 100 m. El gradiente adiabitico seco o=
el que determina si el movimiento wvertical en la atmésfera
se suprime o se realiza espontaneamentse.

Consideraremos una parvrcela de aire, (pequefo volumen
de aire) gue por estar sobre un pedazo de terreno calentad.e
por el sol, se hace ligevamente mas caliente que el aire dus
1o rodea.

Por efecto de calentamiento sta parvcela, sufrivd una
ligera expansion, disminuird su densidad vy por accion do
las fuevzas de empuje, comenzara a ascender, dado que en |
atmésfera la presion disminuye con la altura; la pavcela =
expande y consecuentemente se enfria. La razdn de enfriami -
ento de una parcela que asclende es lugual a 1°C x 100 m., o

sea el aradiente adiabético seco, si la parcela desciendo oo



calentard por compresidén a la misma razdn.

A la razon de descenso de la temperatura en el ambiernte
atmosférico se le llama gradiente Yy a diferencia del
gradiente adiabdtico seco (1°C x 100 m) wvaria con las
condiciones mekereoldgicas.

Si el gradiente e menor gue el gradiente adiabdtico
seco, una parcela ascendente se har a mas fria v
consecuentemente mas pesada que el aire alrededor, tendiendo
a regresar a su nivel original; el movimiento wvertical es
frenade y se dice, entonces; que la atmdsfera es estable.
Bajo condiciones de estabilidad se inhibe la expansion
vertical de contaminantes.

Si el gradiente es mavor gue el gradiente adiabatico
sece, la parcela gque asciende se  hard progresivamente mas
caliente y menos densa que =21 aire alrededor y por ezo
continuara ascenciendo, su movimiento wvertical continuard
espontancamente  y se dice entonces qgue la atmésfaera es
inestable. Bajo condiciones de inestabilidad, el aire e
mueve libremente de un nivel a otro originando rafagaszs »
calmas, aumentando el grado de turbulencia (aumento de la
dispersion) ¥ permitiendo la libre expansion des

cantaminantes (1).(Ver figura 2.2)

2.2.6: INVERSION DE TEMPERATURA:

Se ha dicho que en la atmdsfera la temperatura
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Aire frio

Aire tibio

Tig. 2.2 MOVILIDAD VERTICAL Y HORIZONTAL DEL AIRE (2).

normalmente decrese con la altura, pero algunas veces puede
ocurriry lo contrario, es decir que la tempevatura en vez de
descender aumente con la altura en una capa de profundidad
limitada. En este caso, decimos que hay una inversidn de
temperatura. Es evidente que si la temperatura aumenta cor
la altura el gradiente es menor que el gradiente adiabatico
seco; por lo tanto la inversién de la temperatura es un caso
de estabilidad extrema, el movimiento vertical es casi nulo
y se inhibe la expansidn vertical de los contaminantes. Una
inversion puede darse en la superficie o en los niveles algo
superiores.

En el ultimo caso puede haber un intercambio de aire en

logs niveles debajo de la inversion, pero la inversidn por 5i



misma achtis como una barrera al movimiente wvertical.
Las inversiones gque estan en las superficies ocurven en

las noches con calma cuando el cielo estd claro: el suelo

m
—

enfria por pérdida de calor por radiacion hacia el cielo.
aire cerca del suelo en consecuencia se enfriard » su
Lemperatura se reduce mas qgue en los niveles superioves,
originando la inversidn. Si el aire es humedo, puede
formarse niebla. Por esta razdn la niebla estd asociada con
valores altos de contaminacioén (1).

Este fendmeno, por el cual se gemnera una zona definida
de "aire estancado", es frecuente en ciertos Lugares vy, en
algunas de ellas, puede presentarse inclusoc diariamente. Si
la atmésfera estd limpia, una inversion atmosférica no causa
problemas; sin  embargo, en la actualidad, la atmésfera sdlo
estd razonablemente limpia en las zonas yurales vy por lo
tanto, para los grandes centros urbanos e industriales, las
inversiones térmicas de la atmésfera son un peligro conti-
nuo, ya que en estas condiciones Jjunto a la superflicie te-
mrestre no sdlo se gueda atrapado el aire frio, sino con é1,
todos los  contaminantes due e generan a partir del momento

en gue se inicie la inversidn y hasta que ésta cese (2).
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Alre mds rfo

Mre tibio

Capa de Inyerslon

Tig. 2.3 INVERSION ATMOSFERICA

2.2.7 EFECTOS TOPOGRAFICOS;

Las montafias y valles pueden causar atrapamientos de
aire en las primeras horas del dia, ya que el aire Junbto a
las montahas, esta mas frio que el de los valles por lo que
inicia un descenso, impidiendo que el aive de los valles se

eleve y evitando la dispersidn de los contaminan—- tes.

Las condiciones geograficas de la ciudad de San
Salvador son las siguientes: Posicidén Geografica: 13° 427
00" L.N. vy 80° 11’ L.W.G 658 m.S.N.M.; Topografia: Ciudad
ubicada en El Valle de Las Hamacas o Zalcoatitlan. Ests
vodeada de cevrros y volcanes (Volcan Lamatepec, Cervo San

Jacinto, Lomas v cerros de Mariona). Todasz emtas



Levisticas influyen

law mazan de aive,

0

Hemizferio Sur.

2.2.8 PRECIPITACIONES:

—
3

3 humedad de la

[#8)
[

nanbe adhieven a las

U

la formacidn de niebla.

blumo. Las formaciones de

en

provenientes de América

La cual se conoce como brumado ne

la penetracidn ¥y mowlilizaciomn e

del Norte y del

atmosfera lo permite, los contami-

particulas ligquidas, favoreciendo

neblumo Totoguimico se debe a

reaccidn gquimica que se da entrye los contaminantes primarios

mezclan con la

s=xbos se
peratura Tavorables, o
(fotcauimicas), dando

centaminanies secundarios

o3

2.3 FUENTES DE

que exista

sustancia definida se acumule

gque excedan el nivel

naturaleza,
hombye;

vidades del en

ANTROPOGENICAS . Sl o

cquienes las  producen

Ejemplo:

contaminacion,

natural.
el origen de su acumulacidn puede ser
este caso las
sSON

se

humedad bajo condiciones de tem-

catalizados por los ravos solares

como resultado lo=s llamados

(12).

CONTAMINACION:

se  vequiere gue Uun&

hasta alcanzar concentyacione:

S$i la substancia existe en la

las acti-

substanclas se

las actividades del omi o

dicen que son de orvigen natural.

eyupclones volcanicas.



FUENTES ANTROPOGENICAS DE CONTAMINACION EN GENERAL .

A. Las acktividades productivas:
~ La explotacidn de los recursos renovables

renovables .

|

La agricultura.

La industria.

BR. Las actividades no productivas:

£l transporte.

!

pctividades domésticas.

- o3 serviclios.

C. Los Procesos Soclales:
- Urbanizacidn.
- Crecimiento demografico.
- Movimiento migratorio.

- La pobreza.

0. Las alteyraciones en el patrdn cultural:
- La economia del consumo.

~ Tabaguismo, Alcoholismo ¥y Drogadiccion (2).

no

Las fuentes principales de contaminaclones anhropoge-

nicas del airve, pueden clasificarse (segun estudios

lizados en EE.UU. ):

T

e3



4. Transpoyvie.

)

L. Calefaccidn deméstica.

Produccion de energlia eléctrica.

@]

d. Incineraclidn de desechos.

Combustion de las industrias ¥y emisiones debido a

6]

los procesos del mismo.

[. Cocinado doméstico con lefna vy gas.

Resulta dificil asignar los porcentajes exactos a cada
una de las clasificaciones debido a la falta de suficiente
informacidén pero parece rvazonable aceptar que el transporte
de toda clase, aporta apréximadamente un 60% de emlsiones
anuales totales que contamina el aire. La produccidon de
Ernergis Eléctrica, contribuye con un 15%; la caleTaccion
cloméstica 10%; las emisiones del consumo industrial =
combustible vy a los productos del proceso de fabricacion
les corresponde un 20%. &4 la incineracidén de desechos se l=
asigna un 5% aproximadamente. Puesto gue no vivimos en una
sociedad estatica, estas cifras apréximadas tampoco 1o sons
conforme se  fabriquen vy se vendan nas automdviles, la parte
correnpondiente de contaminacidn aumentara.

Ademas de éstas emisiones principales existen una servie
e contaminantes de menor iImportancia: la contaminacién
producida por las particulas de hule gquemado de las llantas
de loz wvehiculos; cuando se observa como aterriza un avidn

e varias toneladas en un aeropuerto, =e puede ver ¢l humo
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que =z=ale de las llantas al entyar en contacto con la pista,
lo mismo sucede cuando se frena repentinamente un vehiculo
que va a gran velocidad. Este fendmeno se presenta miles de
veces al dia en cualquier ciudad.

Los compuestos orgdanicos de los perfumes, de las=
lociones para después de afeitar, stc., tienden a emitir
olores agradables pero que al wmismo tiempo contribuyen a

nuestryo problema de contaminacidn ambiental en peqgquelio

grado. Asi cuando se esta construyendo una carret

V)]

ra o un
edificio, al mover grandes cantidades de tierva con un clima
=eco, generalmente pasa mucho poalvo al aire.

Por lo menos un 50% de los habitantes de la tierra
fFuman en una u otra época, vYva sea cigarvillos, pipas o
habanos y el humo del tabaco es, desde luego, un
contaminante del aire.

El polvo c¢ésmico, el sulfuro de hidrdégeno de fuentes
naturales & incluso &l empleo de su aerosol favorito pavs
eliminar plagas en el Jjardin, para perfumar el aire de una
habitacidn, contribuys al problema general.

Cuando se esta en la ovilla del mar se puede observar
que los vidrios de los automdviles se cubren con una capa do
pega josas gotitas que al secarse dejan sal en la superficie;
estas particulas de sal iIngresan al alre cerca del océano.,
suelen llegar hasta muchos kildmetros tierra adentro.

Cada wvez que se camina por las calles se desgastan las

suwelas de los zapatos.



Al llenar el tarngus de combustible se pevcibe el olar
dzta . Lo gue se  acaba de mencionay  son otras  formas de

conlbamina=idn del aire. La lista seria interminable, todos

a8
s
|;\
(O
[0

jos e lanzan al aire pequenas cantidades de
contaminantes atmosféricos sin embargo, basta con saber qus
conclente o inconcientemente cada unoe de nosobros contribuye
diarviamente al problema total.

La Tfuente de estos contaminantes del asivre v @ =u

proporalidn relativa se puede encontrar en el Cuadro 2.2.

(9). Presentandose el origen de éstos, el aporte que

»
l] .\

Fuenke proporcicona en mondxido de Carbono, dxidos de azufre;
Oxidos de nitrdgenc, hidrocarburos vy particulas, para mesjor
comprensidon ver Cuadro 2.2.

En el Cuadro 2.3. se presentan los diferentes
contaminantes descargados en la atmésfera como aerosoles,

gases y vapores. Se exponen dos grupos: El grupo I

0

&

(8]

proporcions las Tuentes de contaminantes de ovigen nabural
sin la intervencion del hombre; el grupo 1II  por fuentes
Aantropowénicas donde la mano del hombre se hace sentirv (=],
la combustioéon doméstica e  industrial ). Muchos de  los
contaminantes naturales 'SOH producidos antropogénicamente

como e pueds percibir al observar el Cuadro 2.3.

2.4 CONTAMINACION ATMOSFERICA EN EL SALVADOR.

El Salvador, muestra un marcado aumento de

cesarvyalle industrial vy tecnologico, poy lo tanto tlene que



FLUENTES ANTROPOGENICAS DE CONTAMINACION DEL AIRE

CUADRO 2.2.

(EE.LU.) (9)

CONTAMINANTES (Millones de

Ton/ano)

)

ORIGEN
MONOX . |OXIDOS |OXIDOS HIDRO— |[PARTI—- |TOTAL.ES
CARB . AZUFRE INITROG. |CARB. CULAS
TRANSPORTE :
Auvtomoviles 0.1 14 .1 3.5 Neg 2.3 12 .3
[OLT o= 0.3 5.5 3.1 0.1 3.0 12.0
Tokal 1.3 1.8 0.5 0.6 0.4 4 .6
COMBUSTIRBLES
QUEMADQOQS - &7 .3 0.3 7.0 12.7 o.7 &8 .0
Plantas termoeléc-
tricas 3.9 0.1 1.0 1.1 0.5 & L6
Industyia 71.2 0.4 8.0 13.8 1.2 94 .6
Recidencial c.2 O.7 0.4 Neg 0.3 1.6
Otvos 1.9 22.0 7.5 o.7 6.0 33.1
Tolal 7.8 7.2 0.2 3.5 5.9 24 .6
PROCESQS DE
FABRICACION:
Incineracion de
cdeshechos 4.5 0.1 0.7 1.4 1.2 7.3
Varios 1.2 0.6 0.2 4.2 0.4 6.6
TOTALES 84 .6 30.3 16.6 23.6 14 .6 172.8
MOTAS

MONOX . CARB.

OXICOS NITROG.

HIDROCAREB .

estar sometido

Mondxido de Carbono

Oxlidos de Nitrdgeno

Hidrecarburos

a uno

de los efectos de

cual es el deterioro o contaminacidn de su

creaclidon de la

ese desarrollo;

atméosfera (1).
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CUADRO 2.3.
CONTAMINANTES DESCARGADOS EN LA ATMOSFERA
POR DIFEREMTES FUENTES (EE.UU.) (12)

GASES Y VAPORES

GRUPD CLASE AEROSOLES
Erosion de suelo Polvo
Incendios Humo gris HCl, H=zS, CHa
Volecanes Ceniza, humo| Cloruras, gas
gris carbdénico, hi-
drogeno.
I
Descarga eléctrica Ozono, Nz20
Sal marina
Organismos vivos Polen, espo-
ras
Radioactividad Radon y sus de-
rilvados
Combustidén doméstica
e industyial. Polvo, humo NQOz, S0z, CO,
compuestos orga-
nicos, acidos
Motores, de automdvi=—
les (tréansito) Humo, polvo NOz, CO, COz,
dcidos, compues-
tos organicos,
Industrias Polvo Plomo. Desperdi-
cio de los com-
bustibles, ele-
II mentos tdxicos,

Minas
Agricultura

Radioactividad

(Depende del tipo de industyia)

Polvo

Polvo

Desperdicios nucleares.

solventes,
etc.

gases

Depende del tipo
de mina.
Pesticidas, sol-
ventes.
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de la Contaminacion del Alre™ { REDPANAIRE ) y el
eantablecimiento de monitores en la ciudad, marcan el inicio

de la 1nvestligacidn de este problema;s; dando como resultado

}

datos muy wvallosos que permiten tener una i1dea de los

P

niveles de contaminacidn en el area metropolitana de San

o

alvador (12).

Ev junic de 1970, se establece la primera estacidn
monitora en la tervaza del edificio del Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social (1), en el cual se efectuaron
determinaciones diarias de polvo en suspensidon, anhidrido
Sulfurosoe, polvo sedimentable (12). Los valores los podemon
ver en  las tablas del anexo I vy graficas de los anexos II,
III yv IV. Se puede apreciar que los polvos sedimentables y
los polvos en suspensidén, rebpasan les limites recomendados
(ver anexo II1 y II1I1). El Anhidrido Sulfuroso, aun cuando se
mantuvo abajo del limite recomendado, la tendencia que siguae
es ascendente, tendiendo a sobrepasary el limite permisible
en los futuros anos. (Ver anexo IV ).

En  Julio de 1973, una segunda estacidn monitora fué
instalada en la terraza del Teatro Naclonal de San Salvador,
la cual efectuaba mediciones de: indice de corrosividad,
mondxido de carbono ademdas de los parvametros anteriores
medidos en la estacidén No. 1 (12) estos datos se presentan
en el anexo 1.

Ha existido interes Sanitario en conocer el grado de

contaminacién de San Salvador con CO, durante tves diac
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s

consecutivos del mes de abyil de 1974; se efectud una
medicidn, utilizando tubos colorimétricos de aAnalisis
instantaneo, aungque no son de gran precisiaon, pPermibe
ejecutar un sondeo de la atmosfera y tener cievto
conocimiento del problema. (Ver tabla 2.1. ¥y 2.2.).

El monitoreo siguid funcionando hasta el afno de 1981,
(12), v hasta la fecha no se cuenta con ninguna estacién
monitora en servicio.

Erni cambio, la contaminacidn de la atmésfera ha seguido
su curso Yy hoy mas, gque en los anos anteriores, debido al
aumento de vehiculos en circulacién y muchos en mal estado,
la utilizacidén de centrales termodiesel entre ellas la de
Soyapango la cual no sélo funciona hey en dia en época seca,
sino gque por el déficit de energia existente estd operando
en cualquier época del ano, las emanaciones de contaminantes
son notorias vy las féabricas contribuyen a ello. Se puedce
apreciary como la atmdsfera de San Salvador, va adqguiriendo
una apariencia no muy atractiva (12). Basta con observar la
cludad metryopolitana a clerta distancia y se detectara como
la cantidad de humo que a diavio se geneva, forma una nube
cde tono grisaceo sobre la ciudad.

La 1nformacion de los resultados obtenidos porv la
EDPANAIRE en  la ciudad de San Salvador, entre 1967-1981 oo

presentada en anexo I.



TABLA 2.1.
PIRESENTACION DE LOS VALORES PROMEDIOS ORTENIDOS DE MONOXIDO DI
CARBOND EN LA CIUDAD DE SAN SALVADOR (1970-1973)( 1)

Fsfacion Valor corvec— Valor Limites de
No . Medido cion Corregido Concentracldn.
PRM
pPm + 25% - + Inf. Sup .
10 1.00 0.25 0.70 1.250 1.850 3.125
11 4 .00 1.00 3.00 5.000
11 4 .00 1.00 3.00 5.000
e 2.00 0.625 1.875 3.125 2.438 4 .063
12 2 .50 0.625 1.875 3.125
13 5.00 1.250 3.750 6.250 2.813 4 .688
13 5.00 1.250 3.750 6&.250
14 2.00 0.50 1.50 2.50 2.625 4 .375
14 2 .00 O .50 1.850 2.50
L5 5.00 1.250 3.750 6.25 2.625 4 .375
15 5.00 1.250 3.750 6&.25
l& 5.00 L.250 3.750 6,25 3.750 6250
16 5.00 1.250 3.750 6&.25
17 .00 2 .00 & .00 10.00 4.875 8125
TOTAL 20.976 35.001
PROMEDIO 2 .997 5.000

Tanbbién se muestra en los cuadros 2.5, v 2.6. las dies
primeras causas de defuncién en El Salvador vy entre ellos

encuentran los originados por bronguitis, enficema y asma,



TABLA 2.2
PRESENTACION DE LOS VALORES OBTENTIDOS DE MONOXIDO [DCE
CARBONO EN LA CIUDAD DE SAN SALVADOR (1)

Esbacion Valor Correc— Valor Linutes de Corn-
No . Medido cliomn Corregido centracién ppm

PRm * 25% - + Inf . Sup .

2.25 6.25 11.25 l10.875 1a.1z25
.25 15.00 25.00

W
N
(@]
N

.00 15.00 25.00 11 .250 18.75%0
4 10 2.50 7 .50 12.50

w
Mo
@]
&)

4 10 2.50 7 .50 12 .50 11.250 18.750
5 20 5.00 15.00 25 .00

5 2 5.00 15.00 25.00
& 2 0.50 1.50 2.50 8.250 13.750

0 .50 1.50
.625 1.875

N I
o
O

125 1.688 2.813

Z 2.5 0.625 1.875 3.1256
1.875 5.625 9.315 3.750 6250

o))
PN
&
—

8 7.5 1.875 5.625 9.315

7 5 1.250 3.750 6.250 4 .688 J .81 3

£l 5 1.250 3.750 6. 250
2 9 2.250 6.750 11.250 5.250 8 .750

1 5 1.250 3.750 6.250
3 20 5.000 15.000 25.00 3.375 15.625

5 1.250 3.750
5 20 5.000 15.000

G2 RO
8]
J
O

N

o
N
(G2
O

5 1.250 3.750
7 2.5 0.625 1

[69]
~
[}
{
N
N
(i
N
9]
I
|
o~
™

1.250 3.750 5.250
< 5 1.250 3.750 6.250 3.750 6. 250

TOTAL

PROMEDIO 6 .863 11 .4z

82 .3614 137 .18%2




CUADRO 2.4
LIMITES DE CONCENTRACION PERMISIBLE DE CONTAMINANTES PARA
CLASIFICAR UNA ATMOSFERA COMO PURA O CONTAMINADA (9)

I

COMPONENTE ATMOSFERA PURA ATMOSFERA CONTAMINADA
Particulas dispersas 0.01 - 0.02 mg/m 0.07 - 0.7 mga/m
Anhidrido Sulfuroso 0.01 - 0.02 ppm 0.02 - 2.0 ppm
Anhidrido Carboénico [|310 - 330 ppm |350 -~ 700 PP
Oxido de Carbono menos de 1  ppm 5.0 = 200 ppm
Oxido de Nitrdgeno 0.10 - 10 PPMm 10 - 100 pPm
Total de Hidvocarbu-
YOos menos de 1 ppm 1 - 20 pRm

como posible causa de contaminacidén en ELl  Salvador . Se
incluye el wvolumen total de vehiculos por tipo (tabla
2.7.). Del total de vehiculos que estan matriculados en el
pais e estiman que 160,000 circulan en el Avon
metropolitana de San Salvador diariamente; de estos 1,300

son buses.
2.5 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES:

Se define como contaminantes del aire a aquellas
substancias que no se consideran componentes naturales del
mismo (10). Diversos autores han clasificado a los
diferentes tipos de contaminantes atmosTéricos de distintas
maneras sin llegar a un acuerdo. Entre estas clasificaciones
se Lienen:

A. Por sus caracteristicas fisicas.
B. Por sus caracteristicas quimicas.
C. Por sus efectos.

D. Por sus fuentes de produccidn o emisidn, etc.



CUADRO 2.5
DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE DEFUNCION EN EL SALVADOR (1981-1985)

1 9 8 1 R/ ' 1 986 R/
No.| DEFUNCIONES( 2) No. | pEFUNCTONES
DE r C A U S A S (1 Numerc) % % con3| DE C AU S A S (l)F&mero
Qrdeni ) Cert Med) O ‘
TOTAL . 37,468 100.0 49.5 TOTAL 27,247 100.0
Sintanas y Estados morbosos Sintamas vy Estados Mor-
mal definidos 7,179 19.2 7.6 beosos mal definidos. 6,443  23.7
Las demds causas 15,318 40.9 66.1 Las demds causas 8.919 32.7
SUB-TOTAL 14,971 39.6 51.2 SUB-TOTAL 11,885 43.6
1 Ciertas afecciones origina- Ciertas afecciones ori-
en el periocdo perinatal 4,095 10.9 29.6 1 &inadas en_el‘perid:Pi- 2,594 9.5
2. Enfermedades infeccicsas ins- 2 Enfermedades infecciosas
testinales 2,396 6.4  23.7 instestinales. 1,726 6.4
3. Hamicidio 1.881 5.0 86.7 3. Hauicidio 1.717 . 6.3
4. Todas las demas causas acciden- 4 Tumores malignos. (inclu-
tales. - 1,352 3.6 75.4 ye leucemia) 1,082 4.0
5 Bronquitis, Efisema y asma 1.013 2.7 15.9 .5. Enfermedacdes Cerebro-
' vasculares. _ 910 3.3
6 Tunores Malignos (incluye Leu- 6 Otra Violencia 795 2.9
comia) 966 2.6 75.4
7 Accidentes de trdfico de vehi- 7 Accidentes de trdfico de
culos de motor 851 2.3 87.4 vehiculos de motor. 794 2.9
8 Enfermedades cersbrovasculares . 851 2.3  51.7 8 Broncuitis, Enfisema y
' Asme. 791 2.9
9 Enfermedades esguémicas del co- 9 Infarto aguco del miccar- |
razdn. 773 2.1 25.2 dio. 785 2.9 |
10 Enfermedades de la circulacidn 10 Neurcnia 691 2.5 !
pulmonar y otras formas de en- j

fe:medad del ccrazén 793 2.1 52.1
) cchn lista de mnrtulldad para la tabulac-on, novena revisidn 1975.
Incluve las defunciones ocurridas en el pals, de residentes en el evtrariero.
) Cifras revisadss.

Pukliczcidn atrasada por falta de infcrmaci ‘cn
(3)Certificacicon medica

(
(
(

N

Op



CUADRO 2.6

DIZZ PRIMERAS CAUSAS DE DEFUNCION EN EL SALVADOR (1982-1986)
1 9 8 2 l. 1 89 8 6 (P) _
No. DEFTR 2 No . DEFUNCIONES (2)
DE cC a U S A S (1) NLfnero{ % %an 3 DB cC A U S A S (1) Numero % % COn 3 |
ooy | vD | CERT.MED
TOTAL 33,248 100.0 47.0 TOTAL 25,731 100.0 49.5
Sintamas y estados morbosos mal Sintamas y estados morbosos mal
definidos. 7,178 21.6 7.2 definidos. 5.112 19.9 6.7
Las demds causas 11,212 33.7 67.7 Las demds causas 9,602 37.3 63.7
SUB-TOTAL 14,894 44.7 51.6 SUB-TOTAL 11,017 42.8 57.1
1 Otras afecciones y las mal de- 1 Ciertas afecciones originadas
finidas originadas en el perio- en el periodo perinatal. 2,300 9.0 41.7
do perinatal. 2,898 8.7 32.2
2 Infeccicnes intestinales debidas 2 Enfermedades infecciosas intes-
a otros organismos especificados tinales. 1,598 6.2 27.1
y los mal definidos. 2,645 7.9 19.2
3  Hamicidios y lesicnes inflingi- 3 Hamicidios 1,399 5.4 97.8
das intencionalmente por otras
personas. 2,576 7.7 90.7
4 Todas las demds causas acciden- 4 Tumores malignos (incluye leu-
tales. 1,695 5.1 69.1 cemia) 1,131 4,4, 62.5
5 Tumor maligneo todas las locali- 5 Enfermedad cerebrovascular 1,038 4.0 49.0
zadas (incluye leucemia) 998 3.0 68.7
6 Enfermedades cerebro vasculares. 905 2.7 50.7| 6 Otra violencia . 788 3.1 97.2
7  Enfermedades isquémicas del : 7 Accidentes de trdfico por vehi-
corazdn. 887 2.7 37.5 culo de motor. 757 3.0 98.4
8 Bronguitis, Enfisema y asma 852 2.6 18.3 8 Infarto agudo del miocardio 730 2.8 38.9
9 Enfermedades de la circulacidn 9  Neumonia 730 2.8  54.1
pulmonar y otras formas de en-
fermedad del corazdn. 761 2.3 51.1
10  Accidentes de Vehiculo de motor 677 2.0 97.81 10 Bronauitis, Enfisema v Asma 545 2.1 22.2
FUENTE: Direccidn General de Estadisticz y Censo.
(1) S2cin lista de mortalidad para la tabulacidn, novena reimpresidn 1975.
(2) Emcluye defunciocnes ocurridas en el pais de residantes en el extranjero. N
(P) Cifrzs provisionales. -

-~ Puhliczzidn atrasada por falta de informacidn.

Certificacidn médica




CUADRO 2.7
VOLUMEN TOTAL DE VEHICULOS POR TIFQO DE PLACA (20)

”>%IEO DE PLACA VEHICUL&Z _ TO{;I“_
£ Algquiler 4,667
AB Autobu:s 5,685
C Comevrcial 12,966
ccC Cuerpo Consular 51
CcD Cuerpo Diplomatico 320
M Motociclista 23,794
MI Misidn Internacional 511
P Particulayr 160,235
N Naclional 5,314
T Trailer 2,216
Vv Vendedor 413

TOTAL 217,282

A

a)

Mencionando algunas de estas clasificaciones:
FPor sus caracteristicas fisicas:
a) Particulas sdlidas y liquidas.
b) Gases vy vapores.
Pariiculas sdlidas(Macroparticulas).
Suelen tener diversos tamahos variando desde 30 a 20O
micras de didmetyo, hasta finas particulas suzpendidas o©
acvosolez de valoves tan bajos como 0.05 micras. Enbtre

los conkbaminantes sdlidos se menclionan:



+ Humo

t Hollin, cenizas provenientes de las combustiones.

r Polvo natural.

* Polvo de procesos

éxlido de hiervyo, oxido de aluminio,

carbonatos, bicarbonatos. (1)

CUADRO 2.3

CLASES DE PARTICULAS SOLIDAS (2)

industriales tales como: Fluorur

sulfuro, sulfat

o=,

0%,

POLVOS EN SUSPENSTION
Diamektyo ¢ 5 micras

FPOLYOS SEDIMENTARBLES -
Diametro > 5 micras -

Silice
Berilio
Asbesto

Talco

Fibra vegetal

Polvos organicos

Polwvos inoygani
cos

-Polvo.

Polvillo de
habitacion.
Polvillo de
fabrica de
alimentos.

Plomo
Cyomo
AYsénico

Entye los contaminantes

cionar: las celliscos de dcido sulfurico

oxidacidn del anhidrido sulfuroso que es

importante .
b) Gases y vapores:

Entre ellos se tienen:

mas importantes

se pueden men-

formado poy

la

la

HEE:
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nnhidi ido sulfuroso (S0z).

* Mondxido de cavbono (COgz ).

#

Oxidos de nitrdogeno (NOx).

*

Hidrocarburos (HC) (1)

D. Poy sus fuentes de pyoduccidn o de emisidn:
a—~ Contaminantes primarios.
b- Contaminantes secundarios.

Las substanclias que se encuentran en la atméafera tal
como fueron emitidas se conocen como contaminantes primarios
y a los que resultan de la interaccion de los contaminantes
primarios entre si "Contaminantes secundarios”.

En esta oportunidad tomaremos de base pava el
desarvyollo de este trabajo la clasificacion de los

contaminantes primarlios y secundarios.

CUADRO 2.9
FUENTES DE PARTICULAS SOLIDAS Y LIQUIDAS (EEUU) (12)

FUENTE TOTAL ANUAL DE EMISIONES (%)
Transporte 4.3
Combustion de carburante
fuentes estacionarias,
plantas de energia,
calefaccidn, etc. 31 .4
Procesos industriales. 26 .4
Eliminacion de desechos
sHlidos. 3.9
Diversas 34.0
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2.6 CONTAMINANTES PRIMARIOS.

Como su nombre lo indica son substancias que se
encuentvyan en la atmdésfera tal como fueron emitidas. entre
ellos se tienen:
~ Monéxido de Carbono (CO)

- Bioxido de azufre (S50z)

- Trioxido de azufre (S0:3)

~ Bioxido de Nitrdogeno (NOz)

- Mondxido de Nitrdgeno (NO)

- Hidrocarburos no saturados y aromaticos.
-~ Macroparticulas: Sélidas, liquidas.

Bioxido de Carbono (COz)

Z2.6.1 FUENTES DE CONTAMINANTES PRIMARIOS:

Las actividades industriales, el uso de automoviles vy
olres  medios de transporte, los diferentes procesos de
manufactura vy la combustidon de la basura produce gazes vy
humo .

Cuando estos productos se liberan al aire no
desaparvecen sino que en realidad, producen una grave
contaminacion del aire, ya que, cuando se mezclan con la
abmosfera, pueden integrarse a ella en Torma semipermanente .
l.os problemas de la contaminacidon atmosférica se origlnan

cuando eskos contamlnantes se acumulan en determinadas zonaw



gioar at loas .

Los gases y macroparticulas producidas por la
sociedad industyial que son libevados a la atmésTeva, se
conocen como contaminantes primarios del aire. Es
conveniente vecordayvy que algunos de estos compuestos so0n0
producidos también en cantidades apreciables por fuentes
nalburvrales vy Dbioldygicas; entre ellas las volcanicas v

geoldgicas. (2).

CUADRO 2.10
PRODUCCION ANUAL DE ALGUNDS GASES NATURALES
Y ANTROPOGENICOS* (2)

GASES PRODUC . NATURAL PRODUC . ARTIFICIAL‘
Monoxido de Carbono 3.5 x 107% 3.0 x 10¥
Oxidos de Nitrogeno 1.4 x 107 1.5 x 107
OUxidos dervivados de 1.42 x 10% 7.3 x 107
Agrzufre.
¥ Ton/ano

2.6.1.1. MONOXIDO DE CARBONO

Es el producto del uso de combustibles fTodsiles. Se
forma por la combustién incompleta del carbono o de sus

comnpuestos.,



Cn los wvehiculos con motores de combustidn intevia o

comun gue se forme monoxido de carbono, este producto se

acumula en las zonas urbanas, cerca de las vias rvapidas » de
las calles de gran movimiento Yy su concentracidn varia
conforme aumenta o disminuye el transito. (2). &n forma
natural, los volcanes y los incendics forestales desprenden
CO. lLas plantas producen cantidades minimas como producto de
la descomposicion de las moléculas de clovofila (9).

La mavoria de los contaminantes primarios se mantlienen
en el ailre durante cierto periode, pero, después se
eliminan debido a veacciones quimicas y bioquimicas.

La Ultima region a la que llega un contaminante se conoce
como DEPOSITO  FINAL. Por ejemplo, al parecer el mondxido de
carbonoe se elimina del ailre por accidén de algunos
microorganismos del suelo, por esto se dice que el destino o
depdsito tinal del mondéxido de carbone es el suelo. Es
importante la existencia de un depdsito final para un
contaminante va que, a falta de él, el contaminante se

acunulara peligrosamente en la atmoésfera (2).
2.6.1.2. OXIDOS DE AZUFRE (S0 ):
Se producen en la combustion del carbdn y petrdleo que

contienen azufre (gasolina, gas propano, etc).

S (combustible) + Ozcg)y ————> S0x(u)



CUADRO 2.11
FUENTES DE MONOXIDO DE CARBONO (EEUU) (2)

PORCENTAJE DEL TOTAI

FUENTE ANUAL DE EMISIONES DE CO

TRANSPORTE : 63.8
Vehiculos motorizados (gasolina) 59.0
Yehiculos motorizados (diesel ) 0.2
Aviones z2.4
Uso de combustible de motor para
fines distintos 1.8
Vehiculos marinos 0.3
Fervrocarriles 0.1
COMBUSTIBLES DE PRODUCTOS ENERGE-
TICOS, FUENTES ESTACIONARIAS,
PLANTAS DE ENERGIA, CALEFACCION
DE ESPACIOS INDUSTRIALES, ETC 1.9
Madera 1.0
Carbon 0.8
Aceite pesado (combustdleo) 0.1
PROCESOS INDUSTRIALES: 9.6
Refinacidn y elaboracidn del
hierro y acero £.0
Refinerias de petrdleo 2.2
Pulpa kraft y fabricas de papel 0.8
Gtros 0.6
FLIMINACION DE DESECHOS SOLIDOS: 7.8
Combustion en foso ablerto. 3.4
Incineraciones 4 .4
DIVERSOS: 16.9
Quema agricola 8.3
Incendios Torestales Py
Combustidn de desechos de carbdn 1.2
Incendios urbanos 0.2

El SO también se produce en la refinacion de ciertos

minerales al estado de sulfuros.

2Pbs + (3/2)0x2¢ g

—) 2Pb0 + 250¢ g

7l S0z es el contaminante del aire derivado del azuire
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mas Lmportante; sin embargo, algunos procesos 1ndustriales
emiten  trioxide de azufre, S0z, el cual se forma en la
atmdsTera en pequenas cantidades debido a la reaccidn entre
&l 90z v el oxigeno.

290z2¢gy * Ozcg)y ———> 250z g

Algunas macroparticulas del aire catalizan esta
reacoclion. A veces el S0z vy el S0z se mencionan en fTorms
conjunta come oxidos de azufre (S0x), los cuales se combinan
rapidamente con el vapor de agua para formar lioviznas de
Acidoe sulfurico (9) vy de esta forma terminan depositindose
sobre la tierra o €l mar, vya sSea con la precipitacion
pluvial o sedimentédndose en forma de particulas (2). El
anhidrido sulfurose es un gas toxico, y es letal en una
concentracidén suficientemente alta. En periodos largos, aur
en bajas concentraciones es dafino a la salud y a mucha:
plantas, causando deterioro a los trabajos de pintura vy

piedra de los edificios (1).

2.6.1.3. OXIDOS DE NITROGENO (NOy )

E1T mondéxido (NO) v el didxido de nitrdogeno (NOz) son
contaminantes primarios del aire. ELl NO, también llamado
Oxido nityico es un gas incoloro & inocdoro, en tanto que =]
NOz es un gas de color rojizo, de olor fuerte y asfixiante
parecido al del clovo.

El ¢oxido nitrico se forma en el aire mediante 1ls



CUADRO 2.12
FUENTES DE OXIDOS DE AZUFRE (2)

FUENTE PORCENTAJE DEL TOTAL ANUAl!j
DE EMISIONES DE SO0x
I. TRANSPORTE 2.4
Vehiculo motorizado (gaso-
lina). 0.6
Vehiculo motorizado (die-
sel ). 0.3
Vehiculos marinos 0.9
Uso de combustible de mo-
tor para fines distintos
del transporte. 0.3
Ferrocarril. 0.3
IT. COMBUSTION DE PRODUCTOS
ENERGETICOS (Fuentes esta-
cionarias, plantas de ener
gia, calefaccidén de espa-
cios industriales, etc) 73.5
Carbodn 60.5
Aceite combustible (combus
téleo ). 13.0
III. PROCESOS INDUSTRIALES: 22.0
Eliminacién de desechos
sélidos 0.3
Diversos 1.8

reaccidn del oxigeno con el nitrégeno.

Nucod + Ozcgy ——> 2NO(g)

Esta reaccidén ocurre a altas temperaturas durante el

uso de combustibles fésiles (Lemperatura de llama).

E]l NOz se forma por reaccidén del NO con el 0z del aire.

2NOCg) + Oz(g) ——> 2NOz2(g) (2)



CUADRO 2.13
FUENTES DE OXIDOS DE NITROGENO (2)

FUENTE PORCENTAJE TOTAL ARMNUAL
DE EMISIONES DE NOx
I. TRANSPORTE 39.3
Vehiculos motorizados (gasoli-
na ). 32.0
Vehiculos motorizados (diesel ) 2.9
Fervocaryiles. 1.9
Uso de combustible de motor pa
ra fines distintos del trans-
porte. 1.5
Vehiculos marinos 1.0
IT. COMBUSTION DE PRODUCTOS ENERGE
TICOS (Fuentes estacionarias,
plantas de energia, calefac—
cidn de espacios industriales) 48 .5
Gas natural 23.3
Carbdn 19.4
Combustdleo 4.8
Mader a 1.0
III. PROCESOS INDUSTRIALES (plantas
de adcido nitvico, etc.) 1.0
Eliminacidén de desechos séli-
dos 2.9
Diversos (Incendios forestales
quemas agricolas,etc. ) 8.3

Los o6xidos de nitrdgeno particlipan en la formacion de
contaminantes secundarios del aire. Lo que tiende a eliminar
una pedquena  porcion de la atmdésfera. La mayoria de los NOyx
se convierten finalmente en aclido nitvico (HNO3) ¥y nitvatos
(NOZ). En esta forma se depositan sobre la tierva o en el
mar como consecuencla de las lluvias o se sedimentan como
macroparticulas. Por tanto la tierva y el mar son el
depdsito final de doxidos de nitrdgeno, una vez que estos se

han convertido en nitratos (2).
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2.6.1.4. HIDROCARBURQCS (HC)

Se consideran como contaminantes prY imarios y’
actualmente, tienen 1Importancia por la gran cantidad de
fuentes y el volumen de sus emisiones al aire. Estos entran
al aive por evaporacidén de los productos de combustibles
fésiles, como la gasolina. Los hidrocarburos que no se
queman ktotalmente durante la combustidén de la gasolina, el
petréleo, el carbon y la madera, se escapan también a la
atmosfera. Los wvehiculos de transporte son la principal

fuente de hidrocarburos. $in duda su mayor produccidén se

3

debe a las actividades de la industria petroleva. Lo:
automoviles los emiten por evaporacion del combustible y, en

forma de hidrocarburos no quemados a Lravés del tubo de

w

escape .
Algunos radicales libres (activados por el ozono) de

los hidrocarburoes 1eaccionan con el NOz.

O 0 0 0
CHz - COO - + NOg —— > CHx = C0O0O - NO=
vadical peroxlacetilo peroxiacetilnitvrato (PaN)

Tambhién se producen reacciones entre los oleofinas y el
ozono; oleofina con NOz que forman compuestos muy irvritantes

para la nmariz y los ojos.



CUADRO 2.14
EMISIONES DE HIDROCARBUROS EFECTUADOS (2)
POR DIVERSAS FUENTES AL AIRE (EE.UU.)

FUENTE PORCENTAJE DEL TOTAL ANUAL
DE EMISION DE HIDROCARBUROS

I. TRANSPORTE: 51.9
Vehiculos de motor (gaso-
lina) 47 .5
Vehiculos de motor (die-
sel) 1.3
Uso de combustibles de
motor pava fines distin-
tos de transporte.
Aviones
Ferrocarriles
Yehiculos marinos

O O O -
0 O O

II. COMBUSTION DE PRODUCTOS
ENERGETICOS . 2.2

I11. PROCESOS INDUSTRIALES 14.4

IV, ELIMINACION DE LOS DESE-
CHOS SOLIDOS 5.0

V. DIVERSOS 26.5
Evaporacion de disolven—
Les orvganicos
Incendios forestales
QAuema agricola
Tranaferencia y venta de
gasolina 3.7
Combustidn de desechos de
carbon
Incendios urbanos

[C2 NIV ]
W0 N

C O
W o

Z.6.1.5. MACROPARTICULAS:

tdemas de los contamlinantes gaseosos, el alre pueds
Leney particulas solidas Y liquidas suspendidas

dispersas. A ellas se debe el aspecio nebuloso y birumozo del



alre contaminado. Las particulas se estudian de acuerdo & su
tamaho, el cual a su vez estd relacionado con su capacidad

de sedimentar (ver cuadiro 2.15.). Se producen Jjunto con los

contaminantes gaseosos del aire, debido a diferentes
actividades. Los principales emisores industriales son la

fabricacidn de hierro y acero, el almacenamiento vy la

manipulacidn de granos vy la elabovacidon de pulpa v papel.

CUADRO 2.15
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE DIFERENTES TIPOS DE PARTICULAS

(2)
[TAMANO EN|VELOCIDAD DE PRECIPITAEEBLr
PARTICULAS MICRONES cin/seg
Arena 100 100 .0000
Asbesto 10 1.0000
Talco en polvo 1 0.0100
Humo 0.1 0.0001

.5.1.6. PARTICULAS LIQUIDAS:

[\

e encuentran presentes como suspensiones cololdales en
la=z gue la fase dispersante, en este caso es el alre, ea
gaseosa, la fase dispervsada es un liquide, y constituyen lo
aque e conoce como  AEROSOLES, los que se manifiestan en
forma de vapores, niebla o vahos.

Las pequenas goltitas pueden tener diverszos Lamanos, lo

aque determina su velocidad de precipitacidn; por lo general
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alcanzan 10 micras de didmetro. También tiene importancia la
carga eléctrica de la capa monomolecular que sirve de
cubierta a estas pequenas esferas liquidas. Estas
miscelaneas pueden absorber moléculas de gases toxicos como
anhidrido sulfuroso y los éxidos de nitrdégeno, con lo que
una neblina inofensiva se puede transformar en un agente
letal, como sucedid en Londres en 1940, 1950, 1952, en los
que se produjeron miles de muertes debido a la presencia de
estas nieblas téxicas en la ciudad (2).

CUADRD 2.16
CONCENTRACIONES ESTABLECIDAS POR LA AGENCIA DE

FPROTECCION AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS (US-EPA )
PARA LOS CONTAMINANTES PRIMARIOS EN LA ATMOSFERA. (2)

CONTAMINANTE CONCENTRACION MAXIMA
Monodxido de Cavbono 10 mg/m=2/8h S 9 PRI
40 mg/mE/8h 6 35 PPN
Didxide de aAzufre 80 mg/m2/diavio anual ¢ 0.03 ppm
365 mg/m=3/24h & 0.14 ppm
Oxidos de nitrdgeno| 100 mg/m3/ano o 0.05 ppm
variable 24
Hidrocarburos 160 mg/m2/3h (6~9 am) ¢ 0.24 ppm
75 mg/m3/ano & 260 g/m/24h.
|

2.7 CONTAMINANTES SECUNDARIOS

Una wvez que los contaminantes primarios han quedado
atrapados en las capas 1inferliores de la atmosfera, la=
condiciones de humedad vy temperalbura pueden preopiciar qua
reaccicenen entre si con  los componentes normales de la

almosfera. Estas rveacclones requieren de la energia oo la



luz solay, por lo que se les llama REACCIONES FOTOQUIMICAS .
A los productos resultantes de ellas se les 1llama
CONTAMIMNANTES SECUNDARIOS v al neblumo gue se produce =& la

llama NERLUMO FOTOQUIMICO.

2.7.1. HNEBLUMO FOTOQUIMICO:

Sus caracteristicas vy composicidn difieren del formado
Tundamentalmente por la niebla y contaminantes primarios. EIL
neblumo fotoquimice es también llamade Lipo Los Angeles, el
cual est A formado principalmente por contaminantes
secundarios Yy el neblumo tipo Londres esta formado por
niebla ¥y contaminantes primarios.

CUADRO 2.17
CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS PRINCIPALES DE NEBLUMO (2)

CARACTERISTICAS TIPO LONDRES |FOTOQUIMICO/TIPO LOS ﬁNGELégJ
Intensidad maxima en la manhana a mediodia
Temperatura Aprox. 5 °C aprox. 25 °C
Humedad Atmosférica alta baja
Capa de inversioén Cevrcana al Altura mediana variable
Lol lca suelo
Componentes Hollin, oxi- Qzono, PAN, Aldehidos,

dos de azufre oxidos de nitroégeno.
Tipo de Atmosfera Reductora ' Oxidante
e — oo : e e o
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Sin embargo, el oxido nlitvico reacciona con algunas
moléculas contaminantes (ver Fig. 2.5%), por ejemplo,
hidrocarburos, mas répidamente que con el ozono, por lo que
aunque se regenera el didxido de nitrdégeno, el ozono queda
en exceso y se acumula lentamente en la atmoéosftera

(troposfera).

CONTAMINANTES . N O
SECUNDARI0S 2

N .
NO+ O |
HIOROCARBUROS PARCLALMENTE

OXIDADOS.

ACUMULACION

e

fig. 2.5 INTERFERENCIAS CON EL CICLO DEL DIOXIDO DE

NITROGENO(2).
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En estos casos, el dioxido de nitrdgeno se regenera
continuamente por lo que continua absorbiendo la luz solar
que como YyYa se dijo, es la Tuente de energia para estas

reacciones.

N O

+ O NO + O,

Fig. 2.6 REGENERACION DEL CICLO DEL NITROGENO (2)

El yvesultado final de las reacciones Totoquimicas
entre los contaminantes atmosféricos, es la formacidén de una
mezcla compleja de productos orgdnicos e inorganicos cuya
composicidén especifica variard en cada caso.

De ésta manera, la formacién de contaminantes

secundarios eliminan de la atmosfera a los contaminanles
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Py imavios pero, como €3 muy frecuente cuando el ambiente &=
alterado por la accidén del hombre, los producteos de la
reaccldn son mas nocivos para la vida que los contaminantes
originales.

Para que se inicien las reacciones Tfotoquimicas
(veacciones secundarias ), se requieren ciertas condiciones,
entre ellas:

- Que los contaminantes primarios hayan alcanzado
cierta concentracidn.

- Que estén contenides en una regidn definida por un

tiempo suficiente para reaccionar.

- Que las condiciones de luz, calor y humedad, asi como
las concentraciones de macroparticulas msean propicias
para la reaccidn.

Cuando se llenen estas condiciones, el proceso ocurre
con vapldez vy no se puede detener. En este caso, 34lo un
cambio de las condiciones atmosféricas que promueva la
precipitacion de las particulas o en su dilucidén por la
movilidad de las masas de aire pueden reducir las

consacuencias (2).

2.7.2. CONTAMINANTES SECUNDARIOS QUE CAUSAN LLUVIA ACIDA

La lluvia acida y otros tipos de precipitacion acida

como neblinma, nieve, etc., han llamado  recientemente la

atencion publica mundial como problemas especificos  de
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conkbaminacidn  atmosférica secundarias; sin embargo, la
magnitucd potencial de sus efectos es tal, que cada ver se le
dedican mds ¥y mas eshudlios y reuniones, tanto cientificas
como politicas ya gue en la actualidad hay datos que indican
aque la lluvia es en promedio cien veces mas acida que hace
doscientos anos.

De  una manera natural, el bidéxido de carbone, al
disolverse en el agua de la atmdsfera, produce una scolucidn
ligeramente &cida que disuelve con facilidad algunes
nminerales. Sin embargo, esta acidez natural de la lluvia es=s
muy baja en rvelacidn con la que le imparten actualmente los
acidos Tuertes como el sulfurico ¥ el nitrico, sobre todo &
la lluvia que se origina cerca de las zonas muy
industyializadas como las del norte de Euvopa ¥ el noroeste
de los Estados Unidos.

Se cree que estos 4&cidos se forman a parvtir de loc
contaminantes primarios como el bidxido de azufre y los
oxidos de nitrdgeno.

La oxidacién adicional de les oxidos de azufre vy
nitvaogeno puede sev caltalizada por los corntaminantes
atmosféricos, incluyendo las particulas sdélidas y por la luz
solar. Una wvez formados los S0z ¥y NOz, reaccionan con
facilidad con la humedad atmosférica para formar los dcidos
sulTdricos y nitricos. Estos permanecen disociados en la
atmosfera Y le Linparten caracteristicas acidas Y

eventualmente, se precipitan con la neblina, la lluvia o l&
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nieve, los  que por lo tanto tendrdan mavor acldez en las
Areas que reciben continuamente dichos oxidos gue en los que
eatdan alterados. Por ejemplo existen prusbas circunstan-
ciales de que las termoeléctricas en especlal las que
utilizan combustible rico en azufre, estan muy relacionadas

con )a produccidédn de lluvia acida (2)

2.8 QUIMICA ATMOSFERICA

En 1952 el profesor a4.J. Haagen -~  Smith, publicd un
tyabajo titulado "Quimica ¥y fisiologia del Neblumo de los
Anyeles ", en el cual proponia la teoria revoluclionaria para
su época, de que el fenomeno que afectaba esta ciudad no se
debia a contaminantes emitidos divectamente a la atmosfera,
3ino que ervan causados por reaccliones que, catalizadas por
la vadiacidén ultravioleta de la energia solar, se preducian
en la atmdésfera misma, dando origen a nuevas susbtancilas queo
no provenian directamente de las emisiones, sino  qu
correspondian a los productos de las veacciones (1).

La intensidad de las radiaciones ultraviocleta (uv) es
relativamente grande por encima de 3150 A, pero disminuve
rapidamente por debajo de 3000 A, pues la fraccion de la
energia solar que puede ejercer una accion fotoquimica
considerable cerca de la superficie de la tierra esLa
comprendida en el intervalo de longitud de onda de 8000 A »a

2900 A. Las sustancias de contaminantes existentes en
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peguenas canktidades tienen que teney una gran absorcion
especifica en el intervalo de longitudes de onda antes
citados para serviv de reactivos primarvios. Pov obra parle,
un contaminantes muy abundante en el alire puede actuar
como reactivo fortogquimico primario aungue su podey ds
absorcion sea pequeno (19).

En las reacciones espontaneas la luz actua acelevando
=U velocidad, es decir, como un catalizador. Por otro lado,
a reacclones no espontaneas la vadiacion las puede hacen
posibles como ejemplo de esa reversidn se tiene la
conversion del oxigeno en c¢zono. En otras palabras al
proporcionar enevgia en forma de luz, es posible hacer que
una reaccion se desplace en una diveccidéon gque po
consideracidnes termodindmicas comunes parecen imposibles de

vrealizarse (17)

En la atmésfera tienen lugar innumerables reacciones
quimicas, sin embargo al tratar el tema de la "lluvia acida"
son de interés solo unas cuantas.

Se dan a continuacion reacciones postuladas pPOY
investigadores que se han preocupado por la cinéLica de las

mismas y algunas propuestas por loz autores.

2.8.1 OZONO:

a ) NO: NO + O

I
+
o
<
*
N

0 + 0z ) Oz

ZNO + Oz ———>2NO =



Fl dioxido de nitvdgeno, qaue actla en cierta fTorma como
calalizadoy, se regenera al final pero produce una
cdoncentracidn  cada vez mayor de 0OZONO, gas altamenLe
oxitdante, En este caso de NQOz es producto de Ozonoe, aundue
en condiciones normales (0.02 ppm.), =e considera coma

reyulador del Gzono atmosférico.

# u.v = Radiacion ultraviolets.
£r) La reaccidn anterior puede desarryollarse también asi:
NO 2 + U vke—————) NO + 0]
0 + Oz ——————> Oz
NO + Oz ————)> NOxz
NO =z * Oz > NOz + O

OLbva vez se vegeneva el didoxido de nitrdgeno orviginsal,

con formacion de mas ozono (1)

) Tambiéen hay reacciones que deslbruyen el ozono, pards
elle absorbe radiaciones entre 200%a 350° A (2)

Otvos sehalan gque absorben las compyendidas entre 1700
a 2530 A. Aungue lo importante es que debide a ello hare
pozible la vida en el planeta. (7)

O + Uy QO + 0

Oz + 0O —>20%

) El ozono ryeacciona con el éxide de nibtrdgeno para



volvey a formar oxigeno vy didxido de nitrdgeno, de acuerdo a

la siguliente reaccidn:

O =z + NO——-> Op2 + NQo

Esto anularia los efectos de las veacciones (a) vy (b)
Lado gyue el 0Oz y el NOz no son toxicos, al menos en las
concentraciones habituales en la atmosfera (Cuadro 2.1).
Pero

¥ u.v = Radiacidn ultravioleta.
cuando el  NO, reacclona con hidrocavburos o aslgun otro

compuesto, se rompe el ciclo, acumulandose asi el ozono.

e)

50 + @)

S04 + Oz > S0= + Oz (1)

El rendimiento de ozono de esta reaccidn es  menor qgua
la del NOx (19)
Fl ozono antes de descomponerse puede actuar comno

catallizador de otras reacciones (1)

) También se puede producir ozono en grandes cantidades
en la atmésfera por las descargas eléctricas, es decir rayos

(10)

o8
o
N

“+

rayo ————> 20z



2.8.2 COMPUESTOS NITROGENADOS

Los dxidos importantes de nitrdgeno que se encuentran
en el aire como contaminantes son el oxido de nitrdgeno, NO:
aioxido de nitrodogevio, NOz; ¥ en menor escala el ion

. 4-
amoniro, NHag.

lLos primeros dos son producidos por cualgquier proceso
de combustion gue tenga lugar en el aire, porque es el caso
aue la mayoria de las oxidaciones de nitrdgeno atmostférico
ze efectlan a las temperaturas de la llama (1)

a)El amoniaco, NH:x; gue pueda estay presente en Lo

atmésfera muy rvaramente puede llegar a fTormar acido
nitrico, pues el NHs experimenta una fordélisis. La
descomposicion fotogquimica fué estudiada por Wiig, quien

ancontrd que la reaccldn procede cuantitativamente (de

acuerdo con:

ZNHzx  + u.v ——————> Nz + 3Hz

Segun Wilg el rendimiento de la fotdlisis es pegueno

(17)

k) El amoniaco que se genera en los basureros, y que es
incinerado, puede 1yeacclionar con el oxigeno, liberando

nitrogeno:
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4NHx  + 30z ————) 2Nz +  6Hz0

Fslha reaccldn evita gue el NHz llegue a formar acidez

alguna en la lluvia.

c) Una propledad que tiene el amoniaco es que se ioniza
con facilidad en estado acuoso:

MH -z + Hz0 =======2x NHX + OH

Este equilibrio es afectado por la alta reactividad del
ién OH, dejando libre el ién amonio (NHI).
d) Segun lo anteriur el Jion amonio procedente de 1a
ionizacion del amoniaco puede produéir una debil acidez
debido 3 la hidvdlisis del ién amonio.

NHE  + HaO m======= NHg  + Hs0" (23)

IN
O

e) La reaccidn siguiente, necesita una gran energia de
activacién, pero puede ser catalizada por la vadiacion

ultravioleta.

U .\
4NH= + 507 ———— > 4NO + HH 20
) A partir de la reaccidn anterior:
2NO + Op gs===mmarm 2NO 2 + calor .

Fsta reaccidon es mucho mas factible, dade aque 1o



de: NOz» es exotérmica, se

geneyacldn

ternperatura (23) La reaccidén es

alrededor de los 20°C (25)

También Bodenstein y Linden

los 290°C, la velocidad de la ryeaccidn es

procede sin complicaciones, por encima de

la wvelocidad de disociacidn del NOz se

conduce a un decremento en la velocidad de

NO v oxigeno (17)

Siendo que la reacciodn es espontdanea,

vaerd favorecida a

encontyraron

o
b

menor

moderada a temperaturas

que debajo de

de tercery orden v
esa Lemperatura,

hace aprecilable v

desaparicidn del

se wvera acelevada

pov la radiacidn solav.
o) NO + 03 ====== NOgz + Oz
) Una  vez Fformado el NOz, se puede llegar a adcido
nitrico, el cual se mantendrd en forina lonizada.
3NO 2 + H=O + u.v ———> ZHNO=x + N
i) 4NO- + 2H=0 + Oz ~—————> 4HNO=x (13)
1) CON OZONO:
2ZNO = + O3 =m=====>2 N30 + Oz

k) Nz20s  + Hz0 ——e > 2HNOa
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Estas reacciones se dan cuando el ozono se halla en
exceso (19)

1) El 4cido nitrico tiene una gran capacidad de ionizacidn

por lo que en medio acuoso se ioniza asi:

H=0
HNO = >y HY 4 NO =

Las velocidades con que estas reacciones tienen lugar,
dependen del grado y Tavorecimiento de la contaminacidn; asi
el tLiempo de reaccidn puede ser de unos pocos minubtos o un

pay de semanas o mas ( ver 2.7 ) {(13)
2.8.3 COMPUESTOS AZUFRADOS:

En la atmésfera se cuenta con el bidxido de azufre ya
cque es un contaminante primario, el qQue puede reaccionar
gnio

2a)280% + Op sz===z=z==2 2605 + Calor (15)

FPara favorecer la formacion de SOz se necesitan
t.emperaturas bajas, dado que es exotérmica. Parva lograr el
30% de descomposicion S0=x a presion de una ahtmésfera y en
laboratorio, se necesita una temperatura de 630°C (15)

Coehn y Becker encontraron que el SO0z se dimowcia
fotequimicamente hasta un 35% a 45°C. La constante de
equilibrio foltoquimico es independiente de la temperaturs

entre los 50°C y 800°C, si la intensidad de la radiacion es
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constante (17).
Esto comprueba que a una Lemperatura memnor que 45°C se

favorecerd en méds de un 65% la Tormacidn de SO=x.

o) Aunque el SO0z ¥y Hz0 pueden coexistir, también pucdoen

reacclionar entre si:

SO + He) m======= H>S0%

I

C) El acido sulfuroso ( HxS0z2 ) se disocia asi:
Hz0O
HzS05 ======== H* +  Hs03 Ka = 1.72 x 10 =
T = 25°C
d) Y a su vez:
H=0O
HSO% ms======  H' + 503 Ka = 6.24 x 10 =
(26)
e ) El anhidride sulfurico, SOx, reacciona con la humedad:
ULy
S0= + HeO > Hz504
) La reaccecidn del S0z también se puede desarrollar asi:
SOz + Oz + My —————————> S04%

soat + 02 - Y SOx + O=
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con aguarc

S0 + Hz0 > HzS04

Ubtenliéndose ademas de dclido sulflrico, ozono.

0O sea que el anhidrido sulfuroso (S0z), bajo la
radiacidn solar, se transforma en anhidrido sulfurico (S0x),
que con la humedad de la atmosfera forma acido sulfurice

(HZSO4), altamente corryosivo. (1)

g) Eske acido en estado acuoso se disocla completamente:
H»0
Hz504 s==s====== H+ + HS 04
H=0 _
HS 04 e - H+ + S0a
H.z0 —
H-SO4 prodeginlr et tored 2H+ -+ 301

Al igual que el A4cido nitrico, permanece disociado en

la atmésTera impartliendo caractevisticas acidas (2)

£l HzS no ez un contaminante abundante, como el S0z, su

presencia suele relacionarse con alguna Tuenke
especifica, tal como materia organica en
descomposicidén, aguas negras e} alguna operaciown

industrial especifica ( 10 )

* Sulfato Activado.



h) En contacto con la humedad se disocia:

=1 HxS ez un acido débil, gque ez vyelativamoenl o

soluble en 21 agua.

i) Este aAcido se cree no influye en la acidez de la
lluvia porgque en presencia de oxigeno disuelto en agus
o en el alire de la atmésfera, se da una sustitucion dol

arzufre por el oxigeno:

(N
—
—
o
Ry

2H=S + 0 — ZH=0 + 25

b

Entonces al azufre presente en el Haooo o
conbribuye a la acidez de la lluvia va que el azufre

($) se precipita.

JJ La forma en que el azufre del H:3S puede llegay o
la atmdésfera para ayudar a la acidez de la lluwvia, e
por medio de los S0x, los que sdlo se forman a allas
tempevraturas ( 500° C ), o alta energia.

energla

2H2S + 302 ——m——> 2H20 + 2350z (15)

2.8.4 COMPUESTOS CARBONADOS:

De estos compuestos axisten muchos en 1A

atmosfera,pero el interés se basa en el COz, pues los deman



o vepresentan InfTluencia marcada en la acidez s lLa

lluvia.

a) COx + Hz0 s=====2 Hz2(03

£l didxido de carvbone (CGz), reacciona con adua
para Tormar acido carbdénico. (17)
) 2C0 + Oz » 2C0x + calor

El monoxido de Carbono, siempre que hava excezo de
oxigeno se oxidara completamente y dado U e 1la
reacclaon @s  exoteérmica se favorecera B menov

temperatura (26)

<) Las moléculas de CO y NOz tienen energia cinética
necesaria para wvencer la fuerzas repulsivas da su:
nicleos y de sus nubes electrdnicas negativas vy
reacclonan entre si

CO + NOgz s=======2 (CQx + NO + calor

Por sey exotérmica la veaccidn en sentido derecho,
la Tormacion del COzx se favorece a menor tempevatura,
% segdn la estabilidad, - la rveaccidn hacia la
izquierda, sera mas lenta a cualquier tempevatura

determinada, que la opuesta. (25)

d) E1l Acido Carbonico es parcialmente ionizable: FPero

en la atmdsfera, habra mas tendencia a darse (B).



HzCOz s======2=  2H' + COx (A)

}{:_/(;03 —5—3 & H"' + HCOE\ (B)

HCOz s======= H™ + COox (C)

S.8.5 COMRUESTOS HALOGENADOS:

Entre estos los principales son el dcido fluorhidrico

(HF ) v el &acido clovhidrico (HCL ).

a) El dcido flourhidrico: puede atacar ciertos

materiales que no atacan otros acidos, como el vidrios;

ademsas puede causar graves danos a la vegetacion.

H.=0
HIF s===s==s=m=2 H -+ F - ( 24 )
Eate acido es producido en algunos Proceson

Iindustriales ¥y metalurgicos. Estos compuestos provienen
de las fabricas de aluminio, pues la criolita ( FeAlMNa=zx )
fundida, se utiliza como disolvente en la prepavacidn
electrolitica del aluminio; fabricas de abonos
foasfatados, pues la apatita (CasF(P0O4)), es una fuente
de compuestos fosforados que se ubtilizan en asta
industria; también las féabricas de acero, pues ocupan
oapato fluor (FzCa), el cual es un fundente.

Las fabricas de ceréamica y las ladrilleras tanbiédn
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conbryibuyen, wa que por el calor pueden soltarlo.

El  fluor es el wveinteavo elemento por orden de
abundancia (18)

Fl acide clorhidrico (HCl),.se puede genevay a partir de
atmds=Teras salinas procedentes del mar, gue se pongaln ©n

contacto con dclido sulfurico:

L) NaCl + Hz2804 ————————> NaHS$S0a + HC L
Eneragia
c) NaCl + NaHSOQ4 > Naxs504 + HC L

La reaccion (b) se puede dar a temperatura ambliente dado
que el HzS504 es mas fuerte.

La reaccidén (c) necesita alta energia de activacidn por
lo que es menos probable.

c) Segin lo anterior, las reacciones generan HCl, el que

con el agua se loniza totalmente (15%)

HC1 > H* +  Cl-

Existen otros compuestos organiceos dervivadoz de 1o
hidrocarburos y otvos compuestos muy daninos a la ecolodaira
perce que no son influyentes significativamente en el
Fendmeno de la "lluvia acida.’

Las reacclones antes expuestas son las gue en forma
general pueden generar "lluvia acida", pero hay que aclaral

que en  San Salvador y alrededorem no necesariliamente sucoden

Lodas ((24)
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CAPITULDO ITI

3. LLUVIA ACIDA Y SUS EFECTOS.

Los contamlnankbtes secundarios no permanecen indefini
damente en la atmoésfera, sino que existe continuo traslado
Yy regeneracion natural. La mayoria de los contaminanbes
vegresan a la tierra.a traveées de depositacliones.

Las depositaciones humedas pueden ser acidas y reciben
diversos nombres segun el estado ¥y forma en gque se presentan
Por ejemplo:

- Nieve adcida (acid snow)

- Cellisca acida (acid sleet)

- Neblina dcida (acid fog)t

~ Llovizna dcida (acid mist)

-~ Granizo acido (acid hail)

- Lluvlia dcida (acld yvain)

3.1 DEFINMICION DE LLUVIA ACIDA

La "lluvia Acida" es tan sdélo un tipe de precipitacion; =in

embavrge, a veces el término se ubllliza para genevalizar

L La neblina puede ser wvapor de agua  condensadas
conteniendo contaminantes secundarios, y tamwbieén puede haber
neblina seca en la que los sollidos estan suspendidos con los
contaminantes primarios.

LLaa primeva definicion es la que se ha considerado en eote
cano como "neblina acida®.



todos los tipos de precipitaclion acida hidmeda.
Los aukores de la presente inveshtigacidn definen =l

slguliente concepto:

LLUVIA ACIDA

"Ex aquella lluvia gque tiene un caracter acido debido
al contenido de acidos disueltos en ella, entre los mas
importantes: el Aacido nitrico, 4dcideo sulfurico vy el acido
carbénico. Siende unes mas abundantes gue obros dependienda

del tipo v grado de contaminacidén atmosférica’.

3.2 GRADO DE ACIDEZ:

El grado de acidez dependerda de la concentracion de los
Acidos presentes en la lluvia. Una forma de medir este gradao
de acidez es a través del potenclial de 16n hidrdgeno (gif) »
=2 puede definivr matemdticamente como el logavitmo decimal

del Inverso de la concentracién del 1én hidrdgeno.

2

I

- log [ H" 1 =1log ( 1/ [ H" })

La escala de pH va de 0 a 14 considerdandose pH alcali-

nos los  mayores de 7 vy los pH menores que 7 se consideran

a

cidos, por lo que el pH 7 es neutro.
Entonces se puede decir que entve menor sSea el pH,

mayoey sera la acidez de la lluvia. Por ejemplo una lluvia



Juge de Limdn

Vinag e

Jugo de Tomate
Lluvia Pura (5.6)
Leche

Agua Destilads

Bicarbonato de Sodio

2 3 4 5 ' 7 9 10 11 12
LLUVIA ACIDA

( o = e
ACIDEZ NEUTRGO BASICO
Fig. 2.1 EL GRADO DE ACIDEZ (gpH)
con pH = 3 seria equivalente a la acidez del vinagre.

3.3 TIPOS DE LLUVIA ACIDA

El agua lluvia por naturaleza es ligeramente acida,
per o débido a les efectos antropeogénicos, esta aclidez =ze v
incrementada por lo que es necesario distinguir la "lluvia
doida” v la "lluvia Acida normal".

LLUVIA ACIDA NORMAL:

Su  aclidezr es provocada principalmente por el acido
carponico, producto del COz natural en la atmosfera (0.03%
YV ) (10), aungue pueda contener otros acidos. El pH de

exta lluvia posee valores alrededor de 5.6.

Amonriaco
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LLUVIA ACIDA ANORMAL:

N

|9

Ex aquella que debe su acidez no sé6lo al exceso de
Acido carbdénico sino gue mayormente a obtros acidos, como el
sulfurico v nitrico. El pH de esta lluvia por lo tanto serd
menor de 5, (ver figura 3.1).

Esta lluvia acida anormal es generada por emanaciones
volecanicas, incendios Torestales % principalments por
enanaciones antropogénicas, pues las actividades humanas sorn
la mayor fuente causante de esta lluvia consideyada ya un
pryoblema ecoldgico.

En la préactica estos dos términos =e conocen asi:

"Lluvia acida normal" : Simplemente "lluvia"

"Lluvia acida anormal": "Lluwvia &cida"

3.4 EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA

3.4.1 DANOS A EDIFICACIONES Y MONUMENTOS

En realidad nuestra vida Liene Interaccidn con los
Acidos, como el dcido acético en el vinagre, acido citrico
an el limdédn, mnaranja, pifa y otros citricos; el adcido
lictico que estd en la leche; &acido clorvhidrico en el
eotdomago, v o en algunas i1ndustrias Tertilizantes, explosivoes
y muchas otras cosas. La lluvia también es ligevamenbe dcicla
pryra 31 Ja acldez =2e incvyementa se pueden teney alleracione:

an el maedio ambiente.
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uresv of Calvin Grondahl, Desere: Nows

Fig. 3.2 EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA
3.4.1. DANO A EDIFICACIONES

Se tienen evidencias de erosion Y desgaste de
monumentos y estatuas debido a la lluvia acida (14).

El 4dcido dana las edificaciones, monumentos y estatuas,
especialmente las hechas de piedra caliza, piedra arenizca y
las de marmol. El 4acido se combina gquimicamente con la
superficie de la piedra, y descascara la superficie (21).

La superficie de cosas hechas de wmadera, piedra,
concreto y metal son afectadas por la lluvia dcida. Lo
acidos nitrico vy Sulfurico_ forman pequemnos trocitos de la
piedra que luego se desmoronan gradualmente y que lueuan
erosionan los monumentos (27).

El méarmol es atacado pues tiene gran cantidad de
carbonakLos de calcio, asi como también la piedra caliza vy

algunas otras piedras blandas. (Todas las Sales de Sullatos
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son solubles en aguas).

Cuando la lluvia Acida cae en estos materiales, ocurre
que el  Acido sulfurico reacciona quimicamente con el
carbonato de calcio para formar una sustancia llamada GYPSUM
(sulfato de calcio). E1l gypsum es un material blanco de
grano fino que es suave y TfTéacilmente disuelto en agua, la
cant.idad de gypsum se incremenia segldn suceda la reaccidn.
Ceto causa desgaste en la piedfa. Cuando el gypsum se ceas
Lor el sol, puede crear incrusbtacliones. Obras wveces erlaos
afeclos en las edificaciones vy piliedra pueden debilitarla v
Fracturavla (27).

La lluvizs acida afecta los ediflicios en varias forme=,
corvoe el acevo y dana el cemento, los cuales son muy usados
en la construccidn. Una teoria dice que puede desgastar la
caliza que 3e ocupa de mortero (pegamento para ladrillas).
También ataca las pinturas (17)

Normalmente lazs estatuas de bronce y cobre cuando se
exponen a la atmdsfera crean una capa verde o negra que las
protege. Pero esta capa puede ser disuelta por los acidos
sulfuirico y nitrico, contenidos en la lluvia acida.

Estos acidos forman pegquenos orvificios (pitting) sobve
la superficie y empanan los detalles de la estatua (27)

Algunos danos también se pueden debey a liquenes, algas
y bacterias que se desarrollan en medio &cido y viven de los=
zulluros, incrementén el debilitamiento de los materiales.

Estas plantas ademas decoloran y fragilizan la roca (27)



La lluvia acida finalmente puede causayr corvrosidi
{pitting} v herrumbre en los carros, asi como también ataca
3 las pinturas (27).

El acerco de leos puentes que es capaz de soportar el
peso de vehiculos pesados son también corvoidos por =1 =s=uave
desyaste de la lluvia acida. Aungque los danos no sclo pueden
zer  por  la  lluvia dcida sino que también a otros
contaminantes abtmosféricos como el ozono, hollin y plomo. La
capacidad danina de la lluvia acida depende de la luz solsr,

Lenperatura, humedad, velocidad del viento, ubicacidr

9]

residencial o industrial ¥ lo dulce que sean los mateviaslos

(27)

2.4.2 DANO EN VEGETACION Y SUELO

Hay doz maneras basicas en gque la lluvia dcida pueds

L.ener impacto sobre los cultivos agricolas:

a) Dano direckbo en la superficie foliar de la planta,
actuando sobre las hojas ¢ el tallo. En estos casos
los cultivos mas inmediatamente afectados serian los
cultivos de lechuga, espinaca o© remolachas, vya que el
follaje es una gran porcidn.

b ) Datio indivrecto al cultivo a través de efectos sobre el

suelo. Por ejemplo: al camblar =] pH por persistentes
lluvias &dcidas que caen en el suele, las proporciones

en que  los nutrientes son veciclados (reciclo de Lo



maleyria organica, rashtrojos), tanbién cambiaiy la
veloclidad comnm que los nutrientes y otros malerviales
organicos son desmenuzados por la accldon de microordas
nismos en el suelo bajo. Una buena cantidad de macyo-—
nutrientes y micronutyientes son disueltos del suelo
por el agua superficial (20)

Los danfos en los terrenos se deben a que la lluvia

cide disuelve y lava los nutrientes, asi como provoca la

I

dizminucidn de la poblacidéon microbiana, aunque €sbho se hace
apreciable en grandes periodos de exposicion (14)

En las plantas los &cidos sulfdrico vy nitrico causan

dane en los cloroplastos, centro de la fotosintesis, y
celdas civeundantes, es decir, queman y necrosan la parte
foliar de los cultives. También retavda el crecimiento,

rendimiento v calidad de los cultivos (14)

A pd abajo de 3, se wven Areas superficiales a las hojas
manchadas o necroticas. Por las mismas rvazones, plantac:
ornamentales y verduras sin manchas y en buen estado, al &1
expuestas a lluvia Acida con pH cerca de 3, las funciones de
las hojas decrecieron, y por lo tante, el proceso fotozinté-
Lico disminuyd vy la productividad de la planta también tuvae
aue decrecer . Asi mismo la biomasa del suelo disminuyd.

al bajar el wvalor de pH, se ha observado que hay pérdida
foliar de importantes nutrientes como Kb,Mgtr, y Ca'tv (20)
El suelo mas afectado es aquel que carece de compuestos bufl-

Fer . El suelo de encima es el primer estrato y es el que @
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rlico 2n nubvientes vy minevrales gue la planta necesita paras
= desarrollo. Este suelo posee unas 10 pulgadas de profun-
Jidad, aungue en algunos lugares puede ser mayor. E1 pH o del
suelo varia, en algunos lugares gue tienen pledra caliza
esta entre 6 ¥y 7, en otros lugares puede darse pH 5, adenas
las hoJas y otros desechos pueden acidificarles hasta pH 3.
En El Salvador es frecuente el pH 5. También se sabe que los
cdezechos del cafeto pueden acidificar el suelo. (22).
3i el pH bhaja a 4, disminuye el numero de microorganismos
fijadores de nitrdgeno, ademas la actiwvidad del gusano de
tierra (earthworm) decrece, el cual ayuda a airear el suelo:
ademds sus desechos de digestidén abonan y absorben el agua
lluvia. También es alimento de pajarvos, lagartijas vy otros
animales (22).

Los efectos en musgos son tan notorios que hay clenlificos
qui los  ocupan para hacer mediclones bioldagicas de pH, 1o
cuales divergen sdlo en pocas décimas, comparados con los

medidores potenciométricos (28).

N

_a  lluvia dcida provoca muchas manchas cafés v
amarillas en las hoJjas, afectando la fotosintesis; cuando
lazs hojas son danadas, el arbol no puede desarvollarse er
proporcidon normal volviéndose débil v menos resistente A
insectos y plagas (27).

También en vyecientes investigaciones se estid demostrarn-
do que l1s lluvia acida, acidifica e]1 suelo, remusve ol

calcio y solubiliza el aluminio, resultando en una permanan-



Lo veducaldn del tamano de los arboles vy de ciervitas cualida-
des. (20)

Cuando la lluvia acida cae scobre la tiervra, una rveac-
cidon guimica toma lugar entre el Adcido vy el suelo. Esto
puede resultar  en la separacion de algunos metales, Lales
como Aluminio, Mercurio, Zinc, Cobre, Plomo y Manganeszo.
Gran cankidad de Aluminio se halla en el suelo. Esle
Fendmeno sucede también con otros materiales que afectan en
forma menos importante (27)

Mo hay suficlente Informacion para decir exactamente
aue Locdos estos efectos se deben a la lluvia acida, pevo e=
menos probable el deciy que es beneficlosa. Los laboratorvios
suglieren fuertes eviderncias que una continua exposicidn a
esta lluvia podria reducir considerablemente la product ivi-
dad boscozsa en 50 anos (21).

La lluvia aclida pusde genevar aAluminio y Zinc libre
parlir de  los compuestos abundantes en el suelo, gque lueao
puede absorbery la valiz, los cuales pueden serv peligrosos
para la planta. Investigaclones también hacen pensar que la
lluvia dcida puede disolver iImportantes nutrientes como lo
son el calcio vy magnesio hasta llevarlos lejos de las raices
de los Arvboles. Esta carencia de nutrientes aunade & la
presencia de 1lluvia 4dcida pueden matar las rvaices de las
planitas . Entonces el agua Yy minerales no podrian  sen

sbsorbidos ni distribuidos al resto de la planta(27)



Fig. 3.3 INVESTIGACION EN BOSQUES SOBRE LOS EFECTOS DE Ln
LILUVIA ACIDA Y EL ALUMINIO EN LAS RAICES DE LOS ARBOLES ¥
SUELOS.

Existen algunos que dicen que la lluvia éacida e=s
acltualmente beneficiosa para la vegetacion. Ellos dicen que
incrementa el azufre y nitrdégeno gque fertiliza el s=suelo y
promueve el desarrollo de las plantas (27)

FPero a pesar de todas las investigaciones al respecle,
los cientificos no tienen la certeza que la nmuerte de lo=
arboles y plantas sea debido a la lluvia &cida.

El problema del declinamiento forestal necesitard una
mayor investigacidn para comprender Jlos diversos facioren

qua envuelve el problema de la muerle de los bosques (27).



Fig. 3.4 MUCHOS ARBOLES DE ABETO ESTAN MURIENDO EN LA CIMA DIZ
LA MONTANA DE VERMONT. (17), U.S.A.

A continuacidén se muestran efectos en laboralLorios de

la contaminacldén fotoquimica, la cual se halla en la llouvia
dcida asi como los efectos de obros acidos.
-~ Se ha investigado el efecto del dcido Tluovhidricoe e
la vegelLacion y cultivos, por ejemplo en 1952, Kaudy ezludio
en California del Sur el contenido del fluor en agrios y vid
en las cercanias de una gran fundicion de acero, llegando a
encontrar cientos de partes por millén en ias hojas.

Colovaciones cafés se hacen visibles y algo paveacido
les sucede a los lirios, cereales y a las agujas de lo=

pinos, se destacd también que afecta la fotosintesis.
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- El dcido clovhidrico (HCl) debe pasar Las 10 ppm
durante varias horvras para causar dalos inciplentes en las
Plantas.
- El amoniaco Liene aproéximadamente la misma toxicidacd]
gque el HCL, accion que en ambos casos  obedece  tal ver
simplemante a los efectos de pH. Las lesiones tienen color
verde cocido que al secarse se convierte en marron.
- El acldo sulfihidvrico (Hgzs) =6lo  es  ligevamenl o
Fitokbdxico. Los cultives mas sensibles son el ds vabano,
tyébol, tomate, amapola, peplino y soyva, entre otros. Entre
los  de sensibilidad mediana esta el vyicino ¥y girasol . La

mayoria de plantas resisten hasta 400 ppm (19).

2.4.3: DANOS EN VIDA ACUATICA:

Las evidencias sugleren que 351 los niveles de acider

W

=iguen aumentando, la vida acuatica de algunos lagos puede
desaparecery en uns década o talvez dos.

Son particularmente  fragiles a la lluvia 4&cida los
lagos situados en areas de granito. o pledras sedimentavias
hasdlticas (donde hay pocos carbonatos naturales que achtias
como bufler ).

Cuando en un lago el pH cae abajo de 5.5 lag bhactlevias
enpliezan a moriv y las tradicionales plantas empizzan o5 =9
recubliertas por musgos, hongos y algas.

Alagunos lagos pueden ser cristalinoes pero daliido a su

ol bajo, carecen de vida normal .

NMNTRAL
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Fn loz lagos las primeras victimas debido al Incvemento

e la  acicdez son usualmente los huevos de los anfiblioz vy
pacas . Tanbo mas crezca la acidez moriran rvanas o
desapareceradn bacterias. Follajes ¥y otras plantas muertbtas
que ordinariamente  son descompuestas por la accidn de las
bacterias se wvan aglutinando en el fondo, matando asi a un

Les  acuaticas sufren dano, pues exisle

e
—
]
-
)
U
0]
0
Ry
D
O

interferencia en los iones que =e inkercambian en la
membranas de las agallas. Otreos efectos son, que disminuye
al plankton, la fauna profunda y se perjudican lo=
Invertebrados, reduciendose el suministro de alimentos para
los peces (22)

£l pH de un saludable lago de agua limpia esta
Lipicamente entre 6 y 8.

El lago de llopango (San Salvador ), no es limpio, pero
=i orvigen volcanico le da un cardctey alcalino por la gran
canticdad de caliza (pomez) que posee, siendo refarencia el
pH de éste lago lgual a 8.0 mayvor.

Se han observado anomalias en lagartijas, que debido al
pH ze  afecta su  normal desarvollo, pues aparecen  con

deformidades. También se cree que dafna & gusanos, aralas )

obvos diminutos animales.

Los huevos de salamandra son estropeados en el agua en

un pH o de 5 o menos, ellos no se dezsarvollan noymalmenl
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do=avyollo de las salamandras  Jdvenes presentan signos: e
hinchazén  cerca del corazoéon y tienen atrofia en =1

cracimiento de la cola. SiI el pH es de 4.5 lo=z huevos
dizminuyen (27).

CientLificos Lemen que el agua acida perturbe el balance
de ssles en la sangre del pez y causar disminucidn de calcio
de  los  huesces. Esta débilidad del esgueleto del pez,
ocasionaria deformidades y torsiones, resultando en uns
falta de habilidad para nadar. La disminucidén de Calcic
Lambién afecta la reproduccidn pory la interfervencia con la
halhilicdad femenina a producir hueves. Las larvas de peces v
salamandras parecen no tener un desarvollo normal en agqus

acida (27)

Loz  peces  también son afectados por los  dezechos
industriales primaverales. Este shock Acido puede causa
"engomaclon”"  de  las  agallas, gque pueden matar al pez.
(Foefevencia)

Mo cobstante que el  aluminio puede =er disuelto en el
sgua que  es aclida, el nivel es mas bajo gque el nivel del
aluminic libre que 23 peligroso para un  pez, aunque hay
reparbes sobre irvitacion de agallas de peces, pues comd una
respuesta el pez produce una sustancia resbalosa llamada
mucus . En poco biempo el mucus se vuelve tan espeso qgue las
agallas se mivan blancas. Ellas se bleoquean, vy el per 1o

puede vyezpivar . El pez =2 va en plcads hacia =1 fondo vy

7
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Fig. 3.5 TRUCHA DEFORMADA POR EL AGUA ACIDA.

Fig. 3.6 TRUCHA NORMAL

nmuere de sofocacion (14).

Diferentes especies pueden tolerar diferentes niveles

de acidez. Los caracoles pueden desaparecer con el

incremento de la acidez, debido a que el agua acida disuelve

sus conchas (27).



CUADRO 2.1

EFECTOS DEL AGUA ACIDA EN LA VIDA ACUATICA DE LAGOD
ESPECIES QUE PUEDEN SOBREVIVIR.

Q ESPECIES QUE EMPIEZAN A& MORIR. (14 )

PH 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 2.5

Trucha café

BE=
=
a

Tvucha de lago

Libéelula

= =
0

( Mussel)

. |
| ==
!

bS]

Bayquero de Agua

£
=
o |
=
=

i
B
Salamandra i
i
B

FC=carabajo agitador

3.4.4 DANOS EN LA PERSONA

En una manera menos obvia, la 1lluvia dcida pueds
Lamizién tener efectos deteriorantes sobre la salud de lag
pPeraonas .,

La lluvia &cida puede disclver metales como mercurio vy
otvon gque Soﬁ nocivos para la salud, a los cuales los puede
llevay hasta los tanques de captacidén de agua potable, on
donde solo se aplica tratamiento bacterioldgico. Ademas
puede corroevy con mayor facilidad: las tuberias (21)

Doctores en medicina citaron evidencias de gque algunos
conlaminantes a la salud se originaban por la lluvia &dcida.
lLos  ingredientes de la lluvia 4acida presentan efeclos

nocivoeos al sistema respiratorio Yy en consecuencia a la

/
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zalud  Jde los  ninos, segdn testimonio del Doctor Richard
Havkowlcz, presldente de la Academla Americana e Docdlaby 1o
C1333).

El Dv. Philip Landrigan, Divector de la divizion del
medio ambiente y Medicina ocupacional de la Escuela deo
Mediclineg Monte Sinai en Nueva York, ha estudiado los efeclos
en la salud, de la lluvia acidas dice: "La lluvia aclda e=
Frobalzlemsnte la tercera causa  después del fumay paslivo v
Fumar active de las enfermedades de Pulmdon™.

Utyo anpecto en gque la visibilidad en esta lluvin
veduce, pues las particulas de sulfato ezparcen la luz en 1.
atmézflera, lo que provoca accidentes automovilisticozm (29).

Los danos en las pevrsonas tal ver no pueden sey medido:
con exactitud, pero sl es mas seguro pensar qQue si dizsminuye

la lluvia Acida entonces se beneficliarad la salud humana (27)

3.4.5% DEFINCION DE HIPOTESIS SOBRE LLUVIA ACIDA EN EI
SALVADOR

For las razones anterliores, surgen las sigulentes

U}

hipdLtesi
a- "La existencia de la 1lluvia Acida, como problemns
ecoldgico en la zdéna metyopolitana de San{Salvador Yy ooEUE
alrededoves, es un hecho en periodos especificos".

- "Exizten la lluvia Adcida como consecuencisa de acumulacion
de contamlinantes en periodos secos al iniclo de las primerac

Lluvias Jdel Invierno".
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CAPITULO IV

4.0 MANUAL DE MUESTREO DE AGUAS LLUVIAS

4.1 CRITERIOS DE MUESTREO.

Para llevar a cabo el muestreo de agua lluvia se
establecieron etapas para su ejecucion; algunas se bazan =2n
experiencias de estudicos similares realizados en obros=
paises (Canadéa, E.E.U.U.) vy otros segun nuestras proplas

necesidades .

Con ellos se busca gue la muestra sea representativa al
presentar las wverdaderas caracteristicas del agua lluvisa
(acidez, contenidoe de €Oz, solidos disueltos, sulfatos,
Mitratos, etc), sin gque sufran alguna alteracidn porv el
ambiente o el equipo utilizado una vez colectada el agua

lluvia. & continuacidén se detallan dichas etapas.

a— Diseno del equipo colector
- Ubicacion del punto de muestreo

c-  Ubicacion del colector

d- Cantidad ¥y volumen de muestra a colectar
-  Procedimiento para recolectar la muestra
f~ Transporte de la muestra

Cada uno de ellos es ampliade a continuacion:
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4.2 DISENO DEL EQUIFO COLECTOR.

Es importante seleccionar el material adecuade que veunas
las caracteristicas necesarias parva ser utilizado en la
constryuccion del equipo colector de aguas lluvias. Por e=a

razon se  establecen a continuacion las carecteristicas que

debe cumplir dicho material asi como el equipo colector.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y EL EQUIPO COLECTOR.

1.~ E]l material con que sea construido debe ser resistente
a la accidén del medio ambiente (corrosidn), lluvias,

golpes v cualquier mal manejo (durable).

2~ Que sea inerte (en cotbtras palabras que no contribuya en

la contaminacidn de la muestra).

s.~ De peso  liviano, para mayor manejo y ftacilidad de

Lranaporte.

4 .- Que posea un  tamaho adecuado y proporcional a la

muestra que se desea colectar .,

[=8

2. De facil obtencidn y econdmico.
v paises como el Canada, E.E.U.U. vy otros, donde ==

han efectuade estudios similares han utilizado colechorve=s
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especiales para agua lluvia, con dispositivos automidticos
para abrir la tapa del colector cuando inicia la lluvia v

cevyarse cuando finaliza (21) {(ver anexo VI)

n el presente estudio se tomaron en cuentas las
cavaclhervisticas antes mencionadas: llegando a la conclusidn
do melecclionar colectores pléasticos: los cuales cubren los
vequisitos principales definidos en el disefo del colector;
va que son durables, irnertes, livianos y de facil manejo,

asi como econdmicos.

DESCRIPCION DEL EQUIPO COLECTOR.

- Como equipo colector se utilizaron recipientes pléasticos

con laz sigulentes dimensiones:

Didmetro : 0.30 m.

Altura : 0.12 m. (Figura 4.1)

La cubierta del recipiente colector es un cedazo de forma
redonda y abervturas de 1.10 mm (17 mallas/plg) fijado por
un arc de alambre de aluminio forrado de plastico, de 0.30 m
de didmetvyo (figura 4.2). Y es colocada sobre el colector,
con el ftin de que la muestra no sea contaminada por basur a
(hoja=z, flores) v/0 particulas extranas, en el momento do

=t colecelidn (figura 4.2).
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FPara almacenar las muestvras de agua lluvia se elmplenaron
frascos plasticos de 250 ml. (color lechoso) para
protejalas de la luz solav (figura 4.4 ). Estos debevan ser
de cierre hermético, por lo que =su vosca es cubleria con

clnta tefldn para esta finalidad.

Fig. 4.1 EQUIPO COLECTOR PLASTICO
SIN CEDAZO

4.3 UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

El propdsito de esta etapa, consizte en dav a conocen

la ubicacion de los lugares asignados en el area metyopo -
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Fig. 4.2 CEDAZO PARA EL EQUIPO COLECTOR

litana de San Salvador y alrededoves como puntos de mues-

Lreo vy ademéas las caracteristicas que éstos deben cumplir

-

aclarando que para la seleccidon de dichas posiciones mues-
treadoras, se toma de base, en que estas debevian ser rve-
presenlbat.ivas de  los puntos cardinales asi  como cubviv un

area adecuada de la zona de estudio.
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Fig. 4.3 EQUIFO COLECTOR CON SU CEDAZO

CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR UN PUNTO DE MUESTREO

1= Evi el punto de muestreo deberan haber personazs dis-
puestas a colaborar y las cuales deberan recibir entrena-
miento sobre la forma de tomar la muestra. Esta es condi-

cion de muestreo estudio.

2= Que el punto de muestreo sea de facill acceso. Auque

ésta condicidon no siempre se podra cumplir.



99

Fig. 4.4 FRASCOS UTILZADOS PARA.ALHACENAR AGUA LLUVIA

El lugar debe disponer de zonas libres, pava facilidad

de ubicacidén del colector.

Disposicldn de equipo de refrigeracidn para presevrvar ¥y

almacenar las muestyas, cuando sea necesario.

El lugar debe ser representativo de una zona residen-

cial,industrial y vehicular.

El punto de muestreo debera estar localizado en un si-
tio pavimentado, en una segunda planta de una casa o

edificio, sobre techo. En el caso, de que ol =silio o=
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tuviera localizado sobre el =ueloe o wrama, s« debera

utilizar un banco alto para colocar el colector.

7= No debe estar colocado muy cerca de paredes o desagles

de las casas.

& No debe estar abajo de la sombra de un arbol o cerca de
ellos.
@ - Debe evitarse cualquier situacidédn o condicidn gue

contamine la muestra.

lLos puntos distribuidos de esta manera (wver anexo IX)
proporcionaran datos representativos del drea metropolitana
de San Salvador vy alrededores, por estar situados en el cen-
tro v diferentes puntos cardinales de la zona. De haber 1lu-
via dcida o si de alguna manera se esté generande, podrd =ey

detectada en cualgquiera de los puntos antes mencionados.

4.4 UBICACION DE COLECTOR
Seleccionados los puntos de nmuestreo, el ubicar el
colector es de mucha importancla; va gque de aqui depende )=
calidad de la muestra recolectada. Para esta investigacidn
se tomaron en cuenta los siguientes aspectos.
Aspectos considerados para ubicar el colector.

1. El colector se instald en lugar sbierto, libre de



CUADRO 4.1
DISTRIBUCION DE
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LOS PUNTOS DE MUESTREO EN EL AREA

METROPOLITANA Y ALREDEDORES DE SAN SALVADOR.
DESCRIPC . |[PUNTO UBICACION ZONA REPRE- LUGAR DE
PUNTOS CARDINAL SENTADA MUESTREOD

pP-~1 Oriente Col .Bosques del Industrial Fijo
Matazano ,Sova-— residencial
pango
P2 Centro Ro. Lourdes Comercial- Fijo
San Salvador vehicular
P-3 Norte Residencial Residencial | F1i1jo
"Los Alamos"
P-4 Sur Bo. San Jacinto Comercial~- Fijo
Residencial
Vehicular
P-5 Poniente (Ciludad Merliot Residencial Fijo
Santa Tecla
arboles o cualquier cuerpo que interfiera en 1~
precipitacidon de la 1lluvia vy esta adgulera mabterias
extranas.
2. Cuando no se dispuso de campos ablertos, estos

ublcaron sobre el techo;
que precipita sobre éste, no s
la contamine.

o encementado. (Fig 4.5 y 4.6)

De preferencia sobre

alpique

un lugar

a una altura tal que la lluviue
al recolector vy

pavimentado
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3. El lugay seleccionado para instalar el colector cdebe
ser cde faclil acceso, no incomodo para la hora de mani -

pular el equipo v trasladar la muestra.

Se hizo énfasis en la obtencién de muestra de calidad y
generar asi datos confiables vy rvepresentativos de cada una

de las zonas investigadas.

4.5 CANTIDAD Y VOLUMEN DE MUESTREOQ A COLECTAR

LLa cantidad de agua lluvia a recibir en el colector
dependerd de la cantidad de lluvia precipitada asi come de
la capacidad del colector, se ha establecido como norma
recolectar el wvolumen de agua lluvia obtenida de 250 ml, en
todos los puntos, este tamano de muestra es adecuado para la
escala de esta investigacidn podrd variar segun su conveni--
encia, debido a gue es la oaPacidad del frasco muestreador
utilizado, ademas debe ser suficiente para efectuar los ansa-
lisis fisicoguimicos en la muestra

Con respecte al numero de muestras a tomar por lluvia
saran uno por cada zona de estudio (5 frascos almacenadores)
cuando sea posible, sino solo se dispondra de los volumens:=
obtenidos de los lugares en que se did la precipitacidn

pluvial
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Fig. 4.5 EQUIPO COLECTOR SOBRE TECHO

4.6 PROCEDIMIENTO PARA RECOLECTAR LA MUESTRA

Es necesario aclarar gque tanto el recipiente colector;
coma  los  frascos almacenadores de muestras utilizadas, 1o

deben contaminarse en su interio. Los frascos a utilizarase
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Fig. 4.6 EQUIPO COLECTOR AL AIRE LIBRE

cdeben ser plasticos ¥ nuevos. Deben inicialmente lavarse

con agua lluvia de muestra.

A conlLinuacidén se presenta el procedimieanto a segyuir
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momento de recolectar la muestra.

Verificar que el frasco almacenadory de muestra disponga

de su respectiva vineta con los siguientes datos:

Punto
Fecha gque llueve
Hora de inicio de lluvia : fin
Milimetros precipitados :
Nombre del colector :
Observaciones :
Verificada la wvineta, esta se llena segun los datos
pedidos en el momento oportuno.
Luego se quita el cedazo del muestreador, toemandelo
por el borde (procurar no Locar Areas inlLernas del

cedazo)

Con una regla plastica graduada (regla comin) medir la

precipitacion pluvial colectada, colocande la yeales
desde el fondo del muestreador , los milimetyos

vecolectados seva la altura humedecida en la regla.

Proceder a reportar este dato en la vineta.

Sin tocavy el colector internamente, tomandolo por el

borde decantar el agua lluvia, llenando a=zi el reci-
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piente almacenador de muestra hasta que revalse, luego
taparlo herméticamente utilizando cinta tefldn en la

yosca del frasco.

6. La nuestra deben almacenarse en refrigevracion a 49C vy
no debe moverse innecesariamente, para evitar Tuga de
CO-=

~

Recolectada la muestra y almacenada, el colector y el
cedazo deben lavarse con agua lluvia y decantarle para
eliminar residuos de agua; dejar secarse al sol, una
vez seco éstos son protegidos con bolsas plasticas para
evitar se contamine con grasas, particulas finas y/o

extiranas.

NOTA: el muestreacdor sera instalado en el lugar estipulado,
cuando se aprecie amenazas de lluvia por el dia (si no las
hay, estard protegido en su respectiva bolsa). Por las
noches quedarad listo en su punto de ubicacion pava la

recolecciodn de cualquier precipitacidén pluvial nocturna.

4.7 TRANSPORTE DE LA MUESTRA

Se debe tener el cuidado de proteger los frascos

conteniendo las muestras. Si bien es cilierto gque éstos =0y
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apacos (lechosos) protegiendo su contenido de la luz solar,
s necesario que se transporten en cajas de carloéon: cuidando
evitar que éstos se muevan bruscamente en el camino.

Al llegar al lugar donde se efectuaran los analisis, las

muestras deben siempre ser almacenadas en refrigevacidn a

40C |
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CAPITULO Vv

5.0 CRITERIOS PARA SELECCIONAR VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

Para la seleccidén de las variables fisicas y quimicas a

medir se toman los sigulientes criterios.

1~ Que las variables a seleccionar intervengan en el fe-
nomeno de generaclion de la lluvia acida, va sea en forma di-
recta (Ejempleo: Sulfatos, nitratos, didxido de carbono) o

indivectamente (Ejemplo: temperatura y sdlidos disueltos ).

2- Que estas variables se encuentren en concentraciones
tales que puedan ser detectadas, por el métode de anilisis

empleado .

3 Disporner de méto de analisis adecuadas para mediclion

de dichas varlables y que se adapten a las necesidades ve-

aquerlidas y a los recursos disponi bles.

5.1 SELECCION DE VARIABLES FISICAS.

En base a los criterios anteriores se han selecclionado

las siguientes wvariables:
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1.1 VARIABLES FISICAS.

A
.

5.1.1.1 Solidos disueltos:

Se ha seleccionado esta wvariable debido a que
Otravés de la conductividad eléctrica puede cuantificarse
los sdlidos totales ionizablez qgque =on representativeos de
tedas las sustancias que intervienen en las acidez del agua
lluvia. También estan incluidas las sustancias que no infllu-

ven en la acidez.

5.1.1.2 Temperatura:

Esta variable influye en las reacciones quimicas
va que es considerada como un catalizadory natural; por lo
que se mediréd la temperatura de caida al inicio y al final
de cada lluvia y wverificar si  hay alguna incidencia en la
generacion de la acidez del agua lluvia. También influye ean

la sclubilidad de sustancias quimicas en el agua lluvia.

1.2, VARIABLES QUIMICAS

n

5.1.2.1 El pH:

Con el potencial del ién hidrdégeno (pH), =e

estara determinando la acider del agua lluvia, la cual
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cidoz disusltoz en ellan:

)

n

podiria s=ser provocada por  los
como: acido sulfurico (HzS04), acido nitrico (HNO3x), aAcido
carbonico (H2CO0x) v acido clorhidrico (HCL).

Siendo unos mas abundantes gque otros.

5.1.2.2 Didxido de carbono libre:

El COz es un componente natural del aire,

(Cuadve 2.1), v es el producto de oxidascidn del mondxido de

carbono (CO).

2C0 + Oz 2C0%
el cual en presencia de himedad forma adcideo carbdénico gue
aporta acidez al agua lluvia

CO0z= + Hz20 —— HzCO=x

por sery el CO y COz producidos antropogénicamenie vy que por
lo general el COz sobrepasa el nivel de 0.03 %2 wv/v es con-
sidevyado un contaminante atmosférico que estara aportando
acidez al agua lluvia y gue para este estudio es necesaria

su determinacidn para cuantificar su aporte a la acidez.

5.1.2.3 NITRATOS.

Estos provienen principalmente del mondxido v

didxido de nitréogeno, emanados principalmente  pov N
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trarnsporte v procesos industriales los cuales s= convier ben
ffinalmente en acido nitvico (HNOx) y nitratos (NO3) v de
esta Fforma aportan acidez al agua lluvia. Se cuantificavar

los nitratos.

5.1.2.4 SULFATOS -

Esta variable se ha seleccieonado debido a que es
el resultade de la oxidacion de los compuestos azufracdos,
proveniente del carbdén, gasolina, gas propano asi como de
procesos industriales qgue se pueden estar usando en el &ves
metropolitana vy alrededores de San Salvador los cuales en
contacto de la humedad Torman adcido sulfurico gue incide en

la acidez al agua lluvia.

5.1.2.5 CLORUROS :

Se ha seleccionado esta variable debido a que es
probable que en San Salvador v alrededores se genere acido
clorhidrice a partir de atmésferas salinas procedentes del
mar y el cual entra en contacto con dclide sulfurico, fo
mandose acido clorhidrico por lo que no se descarta esta

posibilidad. Se cuantificaran los cloruros. efectuara =i

regpechbivo analisis.
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5.2 PRIORIDAD DE ANALISIS

&l hablar de prioridad de andlisis, se entendera aque-
llas mediciones que son necesarias de efectuar en forma casi
innediata o tan rapldamente como fuere posible; va que la

demora en su ejecucion repercute en los resultados obteni -

i

dos . A continuacidn se presenta el orden prioritario de r

alizacion de andlisis Tisicoquimicos.

1-- Temperatura

2= Lidxido de Carbono libre (C0Oz)

3- pH

4- Conductividad eléctrica (solidos disueltos)
5— Nitvratos (NOz~)

s= Sulfatos (S04 )

7—- Clovuros (Cl+)

Se aclara que lo detallado anteriormente es sélo una
guia de quée andlisis debevian efectuarse Yy el orden, pero
que ésta en un memento dado pueda sufrir modificaciones de
acuerdo a las civcunstancias que se dispongan en el momenbo

de vealizarvy los andlisis.
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cAaAPITULO VI

6.0 MANUAL DE METODOLOGIAS DE ANALISIS FISICOQUIMICO

DE AGUAS LLUVIAS.

&.1 DETERMINACION DE DIOXIDO DE CARBONO LIBRE.

FUNDAMENTO : "La determinacidn de COz libre del agua
lluvia es llevada a cabo por la valoracidon de una solucion
patrdon Alcali de hidroxido de sodio. Aungue estén presentes
obtvos acidos en la muestra el resultado de los analisis 2=
yeportado como la acidez total expresada como COz".

REACCION QUIMICA: COzx + 20H" —— COx™ + Hz0 (35)

EQUIRQ.DE VIDRIO Y MATERIAL DE LABORATORIO

Beaker DE 100 ml
BurelLa de 25 ml
Evlenmeyer de 125 ml
Pipeta de 5 ml
Soporte

~Agllador de vidrice
Gooch

Papel filtro Whatman #1

Solucidn de hidrdxido de sodio ©.0025% N
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Fenolftaleina 1 % P/V
Riftalato de potasio calicdad reactivo (patrdn
primario)
Agua destilada libre de COsz.
PREPARACION DE SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO O.1 N
1- Ebullir 2 Lt de agua destilada y enfriar.
2= Preparar un gooch, previamente lavado y con
material filtrante (asbesto).
3~ Pesar 10 gr de hidroéoxido de sodlio en pellets
4- En un erlenmeyer de 125 ml, agregar 10 ml de sgus
destilada y agitar hasta lograr una disclucion

total del hidréxido de sodio.

55— EnfTriar a temperatura amblente.
[ Filtrar y recibir en un beaker el filtrado.
7 - Medir con wuna plipeta 4.0 ml del filkrado ¥

trasladarlo a un wvolumétyico de 1.0 Lt, luego
aforar con el agua destilada preparada al inicio.
|

Se tendrda una solucidn 0.1IN de hidrdxido d=

sodio, de concentracldn aproximada (33).

ESTANDARIZACION DE LA  SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO

O.1IN APROXIMADA, CON BIFTALATO DE POTASIO.

1- Pesar 0.5 gr de biftalato de potasio KHCzH404
secado por 2 horas a 1109C & 2309F. |

2= En un erlenmeyer de 125 ml, disolver con 50 ml de

agua destilada el biftalato de polasio.
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3 Agregar 2 gotas de fenolftaleina y titular con Lo
solucidon de hidroxido de sodio preparada anbterlor-
mente, hasta que apavezca el primer wvive rozado
(33)
Célculo

Mormalidad (Nuaol) = ——————-=—mmomm e e o e (32)
ml NaCH % 0.204229

]

Donde : ml de NaOH mililitros de solucidn de

hidroxido de sodio consumides en la estandarvizacion.

PREFPARACION DE UNA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SOQDIO
O0.0025N

Una wez conocida la normalidad exacta de la solucion de
MaOH O.1N, se procede a obtener por dilucidn la

solucidn de hidroxido de sodio 0.0025 N

1- Tomar 12.% ml de la solucidn de hidrdxido de sodiao

O.1l N =i es exacta o el volumen eguivalente de acuerdo

a la normalidad real.

Ejemplo: Calculo de la normalidad del NaOH a preparvar
a partir de un vollmen inicial de 12.5 ml de
de NaOH O.1N.

ViN1g = VaNz



Donde
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12.5ml X O_.1 N

NI: o= e e T oot e
500 ml
Mz = 0.0025 N
Yy o= Volumen de hidréxido de sodio a utilizar
Ny = Normalidad de hidréxido de zodio a utillizar
Vo = Volumen final de hidrdéxido de sodio
Nz = Normalidad final de hidrodxido de sodio

Aforar el volumétvico a 500 ml con agua destilada
libre de COs.

Se procede a estandarizar la scolucion con
biftalatos; tomando wuna muestra de biftalato de
potasio de 0.0lgr diluido =n 25 ml de agud
destilada. Luego seguly los pasos del procesoe

anterior 8 partir del PASO No .3 (ver

o
9

estandarizacion).

PROCEDIMIENTO .

Tomar 20 ml de muestra de agua lluvia.

Agregue 2 gotas de fenolftaleina 1% P/Y

Titule con la solucion de hidrdxido de sodio
0.0025 N  hasta gue se de el primer vive o cambio
de color (de incoloro a vojo tenue).

Anote el volumen gastado de NaOH 0.0025% N (MVgaoit).



Calculo
Ve ¥ N * mg/meqg COz
pp|n CO;, = X lOOO
Vel . musstra
Dornde
PPm COz = partes por milldon de COz
Ve = Volumen de hidrdxido de sodio
consumido en la titulacidn
Nes = Normalidad real del hidroxido de
sodio consumido en la titulacidn
mg/meq COz = 44,72 wmiligramos pory miliequi
valente de COz
Vol . muestras=s Volumen de muestra analizada
(20 ml)
5.2 DETERMINACION DE pld
FUNDAMENTO = "Para la mayoria de los propdsitos

oracticos el pH de una solucidn acuosas se puede  tomar come
el logaritmo base 10 del inverso de la concentracion de ién
hidvédgeno. La escala préactica de pH se extiende desds cera
{(muy acida) a 14 {(muy alcalina), con el wvalor mecic de 7
correspondiente a la neutralidad exacta a 259C (32) en =]
cual los iones hidrdgeno e hidréxido existen a la mi=mea
concentracidn. La concentracion del 16n hidrogeno e

usada para expresar la acidez ¢ la alcalinidad en gramo

litvo [H']

pH = = Log [H"] = Log  1/[H"]
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El pH de las aguas naturales enktrve estas el agua lluvia
normal natural, estsd gobernado por el equilibrio didxido de
carbono, bicarbonato., carbonatos y otros (32) se encuentran
en un rango entre 4.0 vy 8.5.
El pH =se determina por la medicidn de la fuerza electyomo-
tyiz, de una celda que comprende un electrodo 1indicador (e~
lectryrodo vidrio) sumergido en uJna soluclidn de prueba, v =]

eleclrocdo de referencia ("generalmente ] de calomel ).

Intevlerencias
El electrvode de vidrio es relativamente inmune a las
interferencias por calor, turbiedad, clovo libre, agentes

oxidantes o reductores, asi como a salinidad alta (32).

Equipo de vidrio y material de laboratoerio

Medidor de pH, eléctrico de estandarizacldn simple

Flecbrodo de wvidrio (plata/cloruro de plata) vy de calomel
(referencia)

Beaker de /0O ml

Teymdmetyo ambliental rango O0.1eC

Reactivo

Solucidn Buffer pH-7, Tritrisecl, marca Merck.

Procedimiento

! Conectar a la corriente eléchrica el medidor de pH
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[8at
{

dejar que caliente por 5 min, antes de usarlo.

Poner la solucidn buffer pH-7 en un beaker de 50 ml, de
tal forma que el nivel este a 5 ¢ aproximadamsule del
fondo hacia avrviba.

Leer la temperatura de la solucidn buffey. Si el equipo
tiene contreol de temperatura, fije con él 2 la tempe

ratura del buffer .

Lavar los electrodos con agua destilada e introduzcaloo
en el buffer, luego estandarice sl equipo al valor del
pH del buffer de 7.

Una vez estandarizado el equipo; lave los eslectrodos
con agua destilada, posteriormente secarlos con papel
suave .

Tome una porcion de agua lluvia de 50 ml y coldéguela en
un beaker de 50 ml; tome la Lempevatura. $i se utiliza-
ra compensador de temperatura Fije el control & la tom-
peratura de la muestra de agua lluvia. Los electyodos
deben quedar adecuadamente cubiertos con la mueshtra.

Cologque los electrodos en la muestra de agua lluvia,
culdando de efectuar la lectura de pH cuando el equipo
propovcione una lectura estable, es decir qgue =] valo
leido no cambie.

Efectuar la medicidén por duplicade y sin agitar la
muestra pava evitar la perdida  de CG~ v olyo-
1

componentes volatiles, los cuales alteran el valor del

pit (33).



120

.7 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA .

FUNDAMENTO: "La medicidén de la temperatura de caida d=l
agua lluvia ez obtenida al poner en contacto un termémebro
con  una  porcldédn de muestra de agua lluvia, el cual
proporcionard la  lectura", de temparatura (32) de caida de]
agua 1luvia la cual sevrd el promedio aritmético de lo=

valoves abhtenides al inicieo vy al final de la lluvia.

Equipe. . material de laboraterio
Termometro tipo ambiental vy rango de O.1¢C

Beaker de 50 ml.

Procedimiento
1- Tomar una muesktra de agua lluvia de 20 ml ¥y colocarla

en un beaker de 50 ml.

RS Coloque el termdémetro sumergiéndolo en la muestra de
agua .
- Espere un periodo de tiempo (3 min) o =1 suficiente que

permita obtener una lectuva constante en el Lermémetro.
4 - Una vez constante la lectura en el termémetro, reporte-
s come la temperatura de la muestra.
B~ Repita el procedimiente (hacer dos lecturass), siguiendo
el proceso descrito (32) al inicio de la lluvia v

cuando finaliza.
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6.4 DETERMINACION DE SULFATOS

FUNDAMENTO = "La concentracion de sulfatos en  agua
lluvis puede determinarse por la Tormaclon y medicliaon da 14
turhbildez, generada por les sulfateos del agua 1luvia al
reaccionar  con el cloruro de barieo, siendo el zulfato de
Larie el responsable de la turbidez Formada en la nmuestra,

la cual zmerd medida espectrofotométyicamente a 410 nm".

REACCION QUIMICA S04 + BaClz ——>  S04Ba + 2CL7 (35)

Equipo v materviales de laboratorio

1- Ezpectrofotdmetro visible, eléctrico.
12- Cubeltas para espectrofotdémetyo

1- Espatula

2 Goltaros

- Volumékyico de 1000 ml

4= Volumdtyicos de 100 ml

1- Pipebta de 5 ml

1- Beaker de 500 ml

1.2- tubos de ensavo.

Reactivos

Acido clorhidrico 1 + 1

Cloruro de bario en cristales (calidad reactive)
culfato de sodio anhidrido (calidad reactivo)

Glycey ina concentyada
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Nhaua deskilada libre de sulfato o agua desminevalizada

NHlcohol (calidad regsctive)

PREFARACION DE UNA SOLUCION PATRON MADRE DE SULFATO DE SODIO

(100 mgr/LL)

DEMOSTRACION: Disolver 0.14792 gv de sulfato de sodio-
anhidvre (MNaxS0a4) desecado en estufa, en 500 ml de agua
destilada en un beaker de 500 ml., trasladarlo
cuantitatlivamente a un volumétryico de 1 1t v aforar hasta
ese volumen (32)

1 wml = 0.1 mg S04

FREPARACION DE SOLUCIOMES PATRON DILUIDAS A PARTIR  DE LA

SOLUCION PATRON MADRE

Frm el cuadro 6.1 =3e detallan los ml de solucion pabtrén de
sullato de sodio (100 mg/Lt ), que se toman vy son colocados
an volumétryicos de 100 ml posterviormente se afovra a 100 ml
(34).

PROCEDIMIENTO (35)

1~ Temar 5 ml de muestra de agua lluvia y rotulavle como
‘“muestra", lavar con una solucion de alcohol (1 + 1)
laz cubetas que sevdn utilizadas en el espectrofotéme-—

tro

Tomway 5 ml de agua destilada y rolLularleo como "blance”



CUADRO 6.1
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PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DILUIDOS A PARTIR

DE SOLUCION PATRON MADRE

ml tomados de solu- |Cantidad de agua concentracion pa-
cion Madre destilada a agre— |trdén diluida ppin
gar en volumétbri-
L cos de 100 ml
2.5 97 .5 2.5
5.0 95 .0 5.0
7.5 92.5 7.5
10.0 90.0 10.0
3~ Tomar 5 ml de las soluciones patron diluidas preparadas

(2.5, 5.0, 7.5,
tubos, cuidando
concentraciones.
4 - Agregar 3
gotevyo, a la
By Luege anadir
a4 la muestra,
hasta disolwver

-~ na vez

glycerina concentrada para cada cubeta (muestra,
vy estandares) en el

el blanco y agite vigorosamente,

témetyro a 0.004,
al realizar

- Encendey el

10 ppm) vy

gotas de

muestva,

los cristales.

transcury ido

de ryotulaylas

0.00% gr de cloruro de barilioc en

blance y los estandares,

este

el espectrofotdmetro debe estar
el andlisis.

espectrofotdometro

colocarlas en

con

acido clorhidrico (1 +

Easpere 10O

tiempo;

momento oportuno;

diferente=

sus  respectivas

1) con urm

blanco v los patrones diluido=s.

criclales

agitar los Lbubos
mirn.

agregue 1 gots de
blanco

primeramente para

calibre el espectrofo-

lista

2Epere que eshl
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callentbe  porv S min  y poner 0% 7T o infinito de
absorpbancia.

- Seleccione longitud de onda 410 nm.

7 Luego leer absorbancia: primeramente para las distintas
soluciones de los patrones diluidos, agitando cads
cubeta antes de efectuar la lectura; tomando como el
valor correcto el mayor dato leido en el dial del
eupectrofotdmetyo, instante después de colocarle la
cubeta. Con estos datos graficar curva de calibracidn.

& - Leer absorbancia para las muestras de agua lluvia,
agltando la cubeta conteniéndola, la lectura mayor
cbtenida es el wvalor buscado.

g Con los datos de absorbancia y utilizando la curva «
calibracién, se puede cornocer la concentracidédn de sul-

faLlos en la muestya de agua lluvia (35).

& .5H  DETERMINACION DE CLORUROS

FUNDAMENTO : "La concentraciodon de clovuros en el adgua
lluvia, puede determinarse por la formacidn vy medicidn de
la turbidez. generada por los cloruros del agoua lluvia al
veaccionasy con el nitrato de plata, siendo el cloyuvo de
plata el responsable de la turbidez formada en la muestra,

la cual =erva medida espectrofotométyicamente a 410 nm" ( 2°

REACCION QUIMICA: Cl17 + NOzAgyz ——> ClAg + NOZ
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EQUIPQ Y MATERIALES DE LABORATORIO

1= Espectrofotdmetro visible, eléctrico
1= Cubeta para bano de agua caliente
1- Cubets para bano de agua fria

12— Cubelas para el espectryofobtdmetro
1- Gradilla
1- Pipeta 5.0 ml

1- Gooch

1- Termémecyo ambiental rango 0.1¢C
2= Goteros

1-- Agitador de vidrio

1- Voluméty ico de 1000 ml

5 e Volumétricos de 100 ml

12-  Tubos de ensayo

Agua destilada libre de cloruros
Ferdéxido de hidrdgeno 30 %
Solucidon de dcido sulfdvico (1+1)
Solucién de Nitrvato de plata O.1N
Tenvlftaleina 1% P/V

Solucion patrdn madre de cloruro de sodio (1000 ppm cl )

PREFPARACION DE SOLUCION DE ACIDO SULFURICO (1+1)

Demositracidn: Tomar 20 ml de &Gcido sulfurvicoe y agreguess
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a3 20 m) de ayua destilada. Esta solucidn debhe zer almacenad:s

eGnoun frasco de vidrio con tapdn bién sellado.

PREPARACTON DE UNA SOLUCION DE MITRATO DE PLATA O.LIN
S disuelve  1.6988  gr  AgNOs  calidad reactivoe en  agua
destilada vy Jdiluir a 100 ml en un  frasco volumélbvico

atorando hasta ese volumen.

FREPARACION DE ESTANDAR PARA CURVA DE CALIBRACION.

Solucion pabkron madre de clorvuro de sodio (1000 ppin CL )
Disolver 0.1648 gr de cloruro de sodio seco desecado en
estufa, en agua destilada libre de cloruro y diluir a 100 ml
Donde

1ml de solucidn = 1.0 mg Cl-

Para la curva de calibracion:

1~ Tome 10 ml de la solucidén anterior y colocarla en un
volumétrico de 100 ml Aforar a ese volumen. Se tiene unsa
solucidn de 100 ppm Cl1-

En el cuadro 6.2 se vesumen los diferentes voldmenes a Lomar
de la solucidén de cloruro de sodio de 100 ppm Cl-; donde
cada wvolumen de solucidn tomada sera llevada » un

volumétyico de 100 ml vy se aforard a ese volumen.

El espectrofotémetyo debe estar listo al realizar el

analisis:



PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON

ml tomados de solu— |Cantidad de agua concentracidn de
clon destilada a agre— |la dilucidon  ppm
100 pym cl gar en volumétri-—
co3 de 100 ml

Z2.5 97 .5 2.5

5.0 235 .0 5.0

7.5 2.5 7.5

10.0 30 .0 10.0
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CUADRO 6.2
DE CLORUROS A PARTIR
DE SOLUCION PATRON MADRE DE CLORURO

- Encender el espectrofotdmetro ¥y espere que caliente

por 5 min ¥ poner 0% T o infinito de absorbancia

Seleccione longitud de onda 410 nmn.

Tomar 5 ml de agua destilada =in cloruro y rotule el

tubbo aue la contiene como "blanco"

Tomar 5 ml de las scluciones preparadas antev ioymenblo
(2.5, 5.0, 7.5, 10 ) ppm y colocarlas en tubos diferen-
Les cada una, cuidando de anotar su concentvacldn parda
prevenir erroves.

Tomar & ml de muestra de agua lluvia ¥y rvotuls
"muestra”

Agregay a cada tubo conteniendo las muestr as

zoluciones vespectivas 1 gota de perdxido de hidrogsno

al 20%, prepavar bano de agua caliente (T ancCc ) y un

Lano frio (T = 4°C) antes de iniciar el anAlisis.

Colocay los  tubos en una gradilla, lucge calentar loo
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Lubos en el bano de agua caliente por 5 min ( T=80C)
Luego enfriar a temperatura ambiente, con un baho des
Agula a 40eC .
Una ver alcanzada la temperaturas ambiente en la muestya
v aoluciones, se agrega 1 gota de dcido sulfdrico al
(1+1 ).
Augrvegar Lambién 1.0 gota de la solucidn de AgNO=x O .1 N
Yy esperay por 5 minutos.
Transcurrido este tiempo, utilizande el blance y una
vez agitado; calibrar el espectrofotémetryro 2 0,00
(100% T)
Luego leer absorbancia; primero para las distintas so
luciones de los patrones diluidos, agitando cada cubse
ta antes de efectuar la lectura;: tomando como el wvalor
corvecto el mayor dato leido en el dial del espectrofo-
témetro, instantes después de colocarle la cubeta. Con
extos datos graficar curva de calibracion .
Leer absorbancia para la muestra de ague lluvia,
agitando el tubo conteniéndola. La lectura mayor
obtenida con la cubeta es el valor buscado.
Con el dato de absorbancia de la muestya v utilizando
la curva de calibracion; se puede conocer la

concentracion de la mueslbra de agusa lluwvia (35).
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GG DETERMINACION DE NITRATOS

FUNDAMENTOS: *  La determinacion de nitrabto en el aaua
lluvia ez posible debido a la reaccidn entre el nitrato de=l
agua lluvia vy la brucina proveniente del resctive acido
sulfanilico brucina, la cual produce un colory amarillo que

puede ser usado para la determimacién espectrofométrica de

nitrato a 410 nm. ElL grade de coloy desarvollado
zignificatrivamente afectado por la cantidad de calor
generado durante la prueba. ELl contrvol de tempevatura v

Liempo son por consiguiente, extremaclamente criticos"(25)

CQUIPO Y MATERIAL DE LABORATORIO

1- Espectrofotdmetro visible, eléctrico
12-  Tubos de ensayos

12~ Cubelas para espectrofotdmetro

2~ Gradilla

o= Cubetas para bano de agua fria y caliente
1- Temomstro amblental rango 0.1¢C

- Fipeta 5ml

1~ Beakey 500 ml

1- Beaker 250 ml

1~ Frasco oscuro

1- Yolumélbrico 1000 ml

d- Volumétyicos 100 ml

1- Vidrio reloj
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HEACTIVOD

figua dostilads libre de nitratos
Solucion dvido sulfurico (4+1)
Hruclna

Neido sullfurico concentrado
adelcdo sulfanilico

Acido clovhidrico

MiLralo cde potasio anhidro (calidad reactivo)

PREPARACION DE REACTIVOS

Solucidn de acido sulfdrice (4+1)

Se anade  cuidadosamente 100 ml de acido sulfdrico (densidad
1.34 oy /cm®) a 25 ml de agua destilada, se enfria a Lempeya-
tura ambiente antes de wusar y se guarda bien tapado para

praevenir la humendad atmosférica (32)

“reparando sulfate de brucina (35)

=]

{
i
@

v 0.856 gr de brucina y colocarla en un vidrio veloy,
agreaar le agua  hasta Tormar una pasta Tluida a la cual s
le afnade una gota (0.058inl) de acido sulfuryico concentrado,
lurdge se  deseca por 24 horas. El vidrio de veloj conbtendrs

I ar de sulfato de bruclina.
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Prepasracion de rveaclive dcido sulfanilico-brucina.

'-‘r\

0y

Uizsclver 1 gr de sulfato de brucina y 0.1 ar ¢

afrade

N

sulfanilico en 70 ml de agua destilada caliente.
3.0 mml de HC1l densidad 1.18 gr/cm®. Se enfria; se mezcla ¥
diluye a 100 ml con agua destilada. Se almacena en frasoo
oscuro a 5°C. Esta solucidn es estable por varios ineses, el
color rvosado que se desarrolla lentamente no afechs =u

ukilidad.

Precaucidn: El sulfaste de brucina es téxico, tenga culidaco y

evite su ingestion.

PREPARACION DE UNA  SOLUCION PATRON MADRE DE NITRATO DC

POTASTO (100 ppm NOz )

Disolver 0.7218 gr de nitrato de potasio anhidroe (KMO=x) o
agua destilada v se diluye a 1 1t en un frasco volumétrico.

Doncle:

1.0 ml = 0.1 mg NOx

Soluciones patrenes diluldas de nitrato de potasio.

En frascos wvolumétricos de 100 ml se prepava las siguientes

soluclones aferando a 100 ml con agua dJdestilada.



ml tomadoz de solu—- |Cantidad de agus concentracion e
cloOn Paly on Madre destilada a agre—- |la dilucion  ppm

CUADRO 6.3
PREPARACION DE SOLUCION PATRON DE NITRATOS
A PARTIR DE SOLUCIOIN PATRON MADRE

gay en volumétbyi-
cos de 1C0 ml

2.5 97 .5 2.5
5.0 95 .0 5.0
7.5 92.5 7.5
10.0 90.0 10.0

EROCEDIMIENTO

q -

El ezmpectrofotdmetro debe estar listo al iniciay e

analisis.

- Encender el espectrofotdmetro y espere que calienle
por 5 min calibrar 0% T o infinito de absorbancia

- Seleccionar longitud de onda 410 nm.

Mediv 1.5 ml de agua lluwvia y coldguela en un tubo dr
cnzayo rotule "muestya”

Medir 1.5 ml de agua destilada y coldquela en un bubo
de ensayo rotulande como "blanco'.

Toman 1.5 ml de las soluciones patrones diluidas
preparadas en (2.5, 5.0, 7.5, 10) ppm colocadas en
Jiferantes tubos votulando su concentracidn.

Ubicar los tubeos conteniendo las muestrazs  en  uns
aradilla. Colocarlos espaciados para permitir el flujo

unlforme del bano de agua, entre lozs tubos. Fobte deb.
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ayudar a8 alcanzar un calentamiento uniforme de todos=

los tubos por 5 min a 60¢C.

51 es necesario correglr poy color o materia organica
disuelta los cuales causaran color por calentamiento,
debe corverse un Jjuego duplicado de muestras a laszs
cuales se  han anadido todos los reactivos excepto &l

acido sulfanilico brucina.

Pipetear 3 ml de solucidén acido sulfdrico dentro de
cada tubo Yy mezclar con movimientos rvotatorios.
Permitir que los tubos alcancen el equilibrio térmico
en 1 bano frio. Aseglrandose que las temperaturas se

Man equilibrado en todos los tubos antes de continuar .

Afladir 2 gotas del ryeactivo acido sulfanilico brucins
para muestras, blanco Yy patrones diluidos; mezclar
cuidadosamente por movimientos rotatorios, 51 zme forma
un color rosado intenso inmediatamente después de la
adicidén del reactivo acido SulfTamilico brucina, es uns
indicaciéon de una concentracion demasiado alta de
nitvato, lo cual podria exceder el rvango del método.

Tales alicuotas de muestra deben descartarse en este

0

punto v wvolver a analizar la nuestra usando una
alicuota mas pequena Yy agregar agua desnminevalizada

hasta llevar a 1.5 ml de muestra.
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tolocar la gradilla con los tubozs en &1 baho de  agua
LOOeC pory 25 minutos exactamente.

Frecaucion: La sumersion de  la gradilla con lo= tubo:
dentro del bano, no debe disminuir la tempevatura del
bano mas de 1 a8 2¢C. Con el objeto de que esta
temperatura disminuya lo menos posible. E1  flujo del
bano de agua entre los tubos no debe vestringlvse pon
colocar demasiados tubos  en la gvadilla. 51 el
dezarrollo del color en los patrones diluidos rvevelan
discrepancia en el procedimiento, el operador debe
repetiy el procedimiento después de revisar los pasos
de contryol de temperatura (32).

Sacar la gradilla con los  tubos del Dbano de agua
caliente vy dejar alcanzar el equilibrio térmico (20—
25)eC .

Uzando el blanco, calibrar el espectrofotdmetro 0.00A
Leey absorbancia para los patrones diluldos. Con
emtosn dateos y  la concentracidon conocids se puede
graficar la curva de calibracidén para nitratos

Leey absorbancia para la muestra

Con el valor de absorbancia de la muestra v -con la
ayuda de la curva de calibracion se puede concocey la

concentracion de nitratos en la muestyra (35).
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7 DETERMIMNACION DE SOLIDOS DISUELTOS

FUNDAMENTO: " La determinacidon de los

en 2l  agua lluvia es posible a través de la

conductividad eléctrica (si  conduce o

elécltrica) esta propledad depende de la

adgua Yy e=std  muy relacionada con  la

diversas substanclas disueltas con ella’”.

La Lemperatura afecta la conductividad a

cada 0. La muestra debe almacenada

3er7

gque  no  Tavorezcan la pérdida de

ANnalinis debe vealizarse dentyo de las

J

= recoleccidn. No S e

(i

laws muestryas (R32).

EQUIRO Y. MATERIALES DE LABORATORIQ

1 Conductivimetyo de escala expandida
1- Celda de conductividad (constante =1)
1- Beakeyr de 125 ml

REACTIVOS
Ngua deslilada libre de COsz

Solucidon estandar de cloruro de potasio 0.01M

PREPARACION DE UNA SOLUCION DE CLORURO DE

Feta =olucidn se utiliza para calibrar

solidos

nao

fFusirza ITonlcs

naturaleza

yazon

24 hovas

permite la preservacidn quimica

POTASIO
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dizcueltos
medicion de la
la corriente
e )
las=

de

~na

del 2% por

bajo condicionas

dioxide de carbone, ol

slgulienkes

de:

O.01M

los electrodons
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Jel  conductivimetbro, para ello disolwer: 0.74%& o del
cloviroe de potasio anhidro (secado 1059C) en agua deatilada
libre de didxido de carvbono y llevarylo a 1000 ml a 2070
ANlmacenar en un frasce de vidrio. La conductividad eléectrics

de esta solucidn a 209C es 1278 micvohmos/cn (32).

FROCEDIMIENTO

1 Encender el conductivimebro y espevar 5 min antes de
urarlo (para que caliente).

2 Luego calibrar el aparato utilizando la solucicn de
clovuveo de potasio 0.01M (ver manual de equipo)

2 Ernjuague la celda de conductividad minuciosamente con

uita porclidn de la muestra

4 - Tomar la tempervatura de la muestra
5 Si o la "T" es mayor quea 209C. bajar la Lemperatura de la

muestya, hasta ese valor (209C), utilizande un baino de
agua Tria.

£, 0= Eri un beaker de 125 ml tomar una porcidn de 50 ml de
nmuesitra, inhrvoducir la celda (los electyodos) de

conductividad y proceder a efectuar la lectura

7 - Con el valor de conductividad covrvegido en microbmos on

y ubtilizande la figuvra 6.4 se puede determinar 14

cankidad de sélidos disusltos (32)
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CAPITULDO VII

7.0 RESULTADOS OBTENIDOS DE VARIABLES FISICOQUIMICAS

EN AGUA LLUVIA

En este caplitule se presentan los resultados obtenidos
en los andlislis guimico fisicos de agua lluvia recolectados
desde septiembre de 1990 hasta el 31 de meyo de 1931 . %S¢
exponen los datos obtenidos en tablas por orden croncldgico:
reportandolos en los diferentes puntos de muestreo para uns
sola variablex, utilizando para ello una sola tabla. ademas
se incluye informacion estadistica como: EL valor promedio,
coefliciente de wvariacion, valor maximo, valor minimo vy el
nuamero de datos obtenidos . Esto se proporvciona en forma lo-
cal ¥y alobal (puntce de nmuestreo y area metropolitana res-

pecltivamaente ).

Nomernclatura utilizada .

PH = Potencial del idn hidrdgeno, valor promedio de  do-
repeticiones

ppm = Partes por milldn

T(°C)= Temperatura en grados centigrados, valor promedio de
temperatura inicial con la final.

X = Valor promedio Jde dos repeticlones

+ Variable: Son los factores que Fedricamente influyen
“in la acidez de la 1lluvia, como: la tempevatura; ] &

concentracion de gdlides disueltos.
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“e.v.= Coeficiente de wvariacidn (porcentaje)
Vmax .= Valor maximo obtenido

Vmin.= VYalor minimo obtenido

COx @ Diéxido de carbono, valor promedio de dos

repeticiones

Prom = Promedio

Sol. Dis = SHlidos disueltos
NO 3 = Nitratos

S0a = Sultatos=

n = Numero total de resultados promedios
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7.2 PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS VARIABLE VRS TIEMRO
PARA AGUAS LLUVIAS, EN LOS CINCO PUNTOS DE MUESTREO DEL
AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y SUS ALREDEDORES.

Lo que se pretende presentar, es la informacion
obhtenida a lo lavgo del pericdo de muestreo en forma
grafica. Asi se tienen definidos bloques de graficas

ordenados de la siguiente manera:

Primer bloque:
- pH VRS Tiempo. Para los cinco puntos de

muestyen en entudio.

Segundoe bloque:
- $6lidos disueltos VRS Tiempo. Se muestran
para los cinco puntos de muestreo en

estudio

Tercery bloque:
- Didxido de carbono VRS Tiempo. Se mueshtra

para los cinco puntos de muestreo

Cuarto bloqgue:
- Sulfato VRS Tiempo. Se presenta para los

cinco puntos de muestreo
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Quinto bloque:
- Nitrato VRS Tiempo. Al igual que los
anteriores se presenta pava los cinco

puntos de muestreo
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7.2.1 PRIMER BLOQUE DE GRAFICOS.

pH VRS TIEMPO
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Pl

800

7.00

6.00

4.0C

-

SEP. oCT. NOV. DIC. ENE. FE3. MAR. AER. MAY .

T ITEMPO

Fig.7.1 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1

(SOYAPANGO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.2 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-2

(LOURDES) . SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.3 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-3

(ZACAMIL). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.4 GRAFICA DE RESULTADOS DE pPH OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-4

(SAN JACINTO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991,




155

BR

700

Fig.7.5 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-5

(CDAD. MERLIOT). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.6 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-1 (SOYAPANGO). SEPTIEMBRE 1990- MAYO 1991.

MA™Y .
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Fig.7.7 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-2 (LOURDES). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.8 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES_

TREO P-3 (ZACAMIL). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.9 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-4 (SAN JACINTO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991
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Fig.7.10 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-5 (CDAD MERLIOT). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.11 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE_

MUESTREO P-1 (SOYAPANGO).MARZO 1991-MAYO 1991
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Fig.7.12 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-2 (LOURDES). DICIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.13 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-3 (ZACAMIL). DICIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.14 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-4 (SAN JACINTO). MARZO 1991-MAYO 1991
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Fig.7.15 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-5 (CDAD. MERLIOT). MARZO 1991-MAYO 1991
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Fig.7.16 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE
MUESTREO P-1 (SOYAPANGO) .SEPTIEMBRE 1990 -

MAYO 1991
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Fig.7.17 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE

MUESTREO P-2 (LOURDES). SEPTIEMBRE 1990 -

MAYO 1991,




SULFATOS (S0 2)

CpPrin)

6.00

2.00

1711

SEP. OCT. NOV. [DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY.
TIEMPO
Fig.7.18 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE
MUESTREO P-3 (ZACAMIL). SEPTIEMBRE 1990 -

MAYO 1991.
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Fig.7.19 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE

MUESTREO P-4 ( SAN JACINTO ). SEPTIEMBRE 1990
MAYO 1991
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Fig. 7.20 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE
MUESTREO P-5 (CDAD. MERLIOT).SEPTIEMBRE 1990

MAYO 1991.
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Fig.7.21 GRAFICA DE RESULTADOS DE NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1 (SOYA-

PANGO) . SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.22 GRAFICA DE RESULTADOS DE NITRATOS OBTENIDOS

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-2 (LOUR-

DES). SEPTIEMERE 199C-MAYOD 1991,
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Fig. 7.23 GRAFICA DE RESULTADOS DE NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-3 (ZACA_
MIL). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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GRAFICA DE RESULTADOS DE NITRATOS OBTENIDOS

Fig.7.24
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-4 (SAN _

JACINTO) .SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.25 GRAFICA DE RESULTADOS DE NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-5 (CDAD._

MERLIOT). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991
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7.3 PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS VARIABLE EN
AGUA LLUVIA, PARA LOS CINCO PUNTOS DE MUESTREO DEL AREA

METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y SUS ALREDEDORES

Nuevamente en esta seccidn se clasifican los graficos
poy bloques, lo que se pretende es mostyar la incidencia gue:
cada variable pueda presentay en la disminuciodon del pH en el

ayua lLluvia.

Primery bloque:

- pH VRS Solido disueltos. Se muestran en
Torma local para los cinco puntos de

muestreo

Segundo blogue:
- pH VRS Didoxido de Carbono. Se presentan en

forma local para los cinco puntos de

mueskbreo

Tercer Dblogue:
- pH VRS Nitrato. Se muestya en forma local

para los cinco puntos de muestreo

Cuavto bloque:
- pH VRS sulfato. Se presentan en forma local

para loz cinco puntos de muestreo
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Fig. 7.26 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS SOLIDOS DISUELTOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1

(SOYAPANGO) . SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991
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GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS SOLIDOS DISUELTOS

OBTEN1IDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-2

(LOURDES) . SEPTIEMBRE 1990-MAYO '1991.
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Fig. 7.28 GRAFICA DE RESULTADOS pH vrs SOLIDOS DISUELTOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-3

(ZACAMIL). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.29 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS SOLIDOS DISUELTOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-4

(SAN JACINTO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.30 GRAFICA DE RESULTADOS pH vrs SOLIDOS DISUELTOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVTAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-5

(CDAD MERLIOT). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991




7 .3.2 SEGUNDO BLOQUE DE GRAFICOS

pPH VRS DIOXIDO DE CARBONO
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Fig.7.31 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS ‘PARA EL PUNTO DE MUESTREO

P-1 (SOYAPANGO) .MARZO 1991-MAYO 1991.
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Fig.7.32 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESREO

P-2 (LOURDES).DICIEMBRE 1990-MAYO 1991
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Fig.7.33 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS DIOXIDO DE CARBONO
L1BRE OBTEN1DOS EN AGUAS LLUVIAS PARA. EL PUNTO DE MUESTREO

P-3 (ZACAMIL). DICIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig. 7.34 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO

P-4 (SAN JACINTO). MARZO 1991-MAYO 1991
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Fig.7.35 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS DIOXIDO DE CARBONO

LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO

P-5 (CDAD MERLIOT). MARZO 1991-MAYO 1991




7.3.3 TERCER BLOQUE DE GRAFICOS

pPH VRS NITRATOS
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Fig.7.36 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1 (SOYAPANGO)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig. 7.37 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-2 (LOURDES)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO1991
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Fig. 7.38 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-3 (ZACAMIL)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991




197

=0

()]

0

-

(82

i

O 1

NITRATOS (PPrm)

N

Fig.7.39 GRAFICA DE RESULTADOS pH vrs NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-4 (SAN JACINTO)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig.7.40 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS NITRATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-5 (CDAD MERLIOT)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991




7.3.4 CUARTO BLOQUE DE GRAFICOS

pH VRS SULFATOS
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Fig.7.41 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS SULFATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1 (SOYAPANGO)

SEPTIEMBRE 1990- MAYO 1991
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Fig.7.42 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS SULFATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-2 (LOURDES)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991
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Fig. 7.43 GRAFICO DE RESULTADOS pH VRS SULFATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-3(ZACAMIL)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991
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Fig. 7.4% GRAFICO DE RESULTADOS pH VRS SULFATOS OBTENIDOS
EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-4 (SAN JACINTO)

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991
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Fig. 7.45 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS SULFATO OBTENIDOS

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-5 (CDAD MER_

LIOT).

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES pH VRS
VARIABLES EN AGUA LLUVIA PARA LOS CINCO PUNTOS DE
MUESTREOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y

SUS ALREDEDORES

En ésta etapa lo que se muetra es toda el area de
io (la unidén de los cinco puntos de muestreo por cads
hle). Debido a que el pH en agua lluvia es influenciadao
las diferentes wvariables analizadas se presentan
naciones tales como:

VRS Temperatura en forma global

VRS Solidos disueltos en forma global

VRS Didxido de Carbono en forma global

VRS Nitrato en forma global

YRS Sulfato en forma glebal

Asl como el comportamliento que cada varlable presentd a

s del Liempo de muestyeo de ésta investigacion.
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Fig. 7.46 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES pH VRS TEMPERATURA
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA METROPOLITANA DE SAN

SALVCADOR Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE 1990- MAYO 1991
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Fig.7.47 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES pH VRS SOLIDOS

DISUELTOS OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA METRO-

POLITANA DE SAN SALVADOR Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE 1990

MAYO 1991
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Fig.7.48 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES pH VRS DIOXIDO
DE CARBONO LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE

1990-MAYO 1991
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Fig. 7.49 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES pH VRS NITRATOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA METROPOLITANA DE-

SAN SALVADOR Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig. 7.50 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES pH VRS SULFATOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL. AREA METROPOLITANA DE-

SAN SALVADOR Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig. 7.51 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES DE pH OBTENIDOS

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE 1990- MAYO 1991
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Fig. 7.52

LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA METROPOLITANA DE-

SAN SALVADOR Y ALREDEDORES. NOVIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig. 7.53 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES DE SOLIDOS DISUELTOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVALAS PARA EL AREA METROPOLITANA DE SAN -

SALVADOR Y ALREDEDORES . SEPT1EMBRE 1990-MAYQO 1991
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Fig. 7.54 GRAFICA DE RESULTADOS GLOBALES DE NITRATOS
OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA METROPOLITANA

DE SAN SALVADOR Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991.
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Fig. 7.55 GRAFICA DE RSULTADOS GLOBALES DE SULFATOS

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL AREA METROPOLITANA

DE SAN SALVADOR Y ALREDEDORES. SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991
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CAPITULO VIII

8.0 DISCUSION DE RESULTADOS

] DrsCUsIOoN SOBRE EL METODO DE MUESTRED UTILIZADLO

a) Los rvecursos materiales con que se efeclLuaron los
nuestreoos fuoaydn escasos, Pero A pesar de ello, el equipo
aunque sencillo cumplid con las necesidades requeyidas.

El diseno del equipo vy método de muestreo utilizados en este
Frabajo, para estudios posteriores podiria mejorarse.

i) l_a ejecucldn del plan de muestyeo  dependio
bazicamente de la dedicacidn de cada una de las personas
asignaclas en log puntos de muestrec. Ya que el muestreo [ué
manual ., por el cuidado que se tuvoe los ervores psrsonale

fueron minimnos.

o En el presente trabajo, el alcance del muesty~o
=e¢ limitd a la zonma metropolitana de San  Salwvadory v
alrededores y fué =uficliente para sondear la situacidn
actual de  la acidezr del agua lluvia en la zona, puesto que
la lLlJuvia acida se genera generalmente en lugaves distanten
a la zona contaminante. Los estudios posteriores deben
realizarse en otras zonas del pais, ademas de la zona

metvopolitana.
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DISCUSION SOBRE METODOLQOGIA DE ANALISIS FISICOQUIMICO

a)

b)

a)

DISCUSION DE METODOLOGIA PARA DIOXIDD DE CARBOMN
LIBRE (COz)
ge COZ - n

Exste métode ha sido creado para analisi

8]
9

aguas, Yy  se ha adaptado para sey usado =0 1a

determinacion del €02 libre en el agua lluvia. (I%)

El método vepovyta una acidez total proveniente de
las ryeacciones de NaOH con todos los acidos
existentes en el agua lluvia (HNz2,Hz2%04,efc ) v no
es un valor aislado de acidez parva HzCOx (Acido
carbdénico), come sevia lo mas conveniente. FPolv Lo

que el resultado se reporta como didxido de carbono

{COz)

Fl anallsis de C0Oz libre se efectud en &1 momento

la recoleccidn de la muestva vy lucgo se vepibio
analisis en el laboratorio no exlistiendo diferenci
significativa entre ambos resultados, por lo  qus s
puede decir gue en el lapso transcurrido no hubo

pérdidas apreciables de COz libre.

.La no pérdida cde C02 se debido al rermetismo ool

vyecipiliente, poca agitacidn en el tranuporte, 4 L&
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temperatura en gque se almacend (4°C) v man=jd cada
muestra, asi como a la prontitud en la yealizacion

de el analisis.

&) Debido a las concentraciones bajas de los acidoz 2n
el agua lluvia, el alcali titulante utilizado (NaOH)
fue de una normalidad baja para lograr asl un tamano

de muestra adecuado en el analisis.

#.2.2 DISCUSIONES DE METODOLOGIA PARA pH.

a} Es un método instrumentado, universalmente utilizado
en la mediciodn de pH, siendc éste de  slta

confiabilidad.

v ) E1 procedimiento registra la concentracion aditiva
de los Idnes hidrdégenos procediendo estos de acidos
fuertes vy débiles, siendo su limitante en que no se
puede conocer que tipo de &cido se  encuentra en

mayor Yy en menor proporcidn.

B3.2.3. DISCUSION DE METODOLOGIA PARA TEMPERATURA .

a) La metodologia aque se utilizé para efectuar |a

- medicion de la temperatura de caida del agus Lluvia,

se puede considerar come adecuada para este caso
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a)

8.2.4.

a)

b)

219

en particular., siendo lo suficlientemente confiablse.

Fn la metodologia se considera que no existen
mayores limitantes, vya que la forma de efectuar las=

lectura es préactica y sencilla.

Con respecto a la exactitud del método depende
unicamente del tipo de termémetro utilizado entre
més sensible sea, mayor sera su exactitud, para este
trabajo se utilizd un termdémetro con divisiones de

0.1°C.

El volumen utilizado de muestra de agua lluvia para

el analisis, se considers adecuado para &sta

medicidn.

DISCUSION DE METODOLOGIA PARA SULFATOS.

La metodologia utilizada para determinar sulfatos es
la mas recomendada v adecuada para bajacs
concentraciones, ya que los metodos
espectrofotométyicos son capaces de registra

pequenas concentraciones como las existentes an el

agua lluvia.

En éste caso el Cloruro de Bavio (RBaCl.),
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reacciona con los sulfatos existentes en
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el agu.

lluvia no especificando si éstos provienen de u

=l

n

acido o de una sal sulfatada, por lo que no se puedes

medir dirvectamente el contenide de acido sulfurico

presente en la muestra.

¢ ) FEsta metodoleogia mide en Torma indir

contenido de &acido sulfurico en el agua

porque detecta sulfatos y lo hace a trave

turbidez generada por el sulfato de bario fo

d) l.a turbidez generada por otros entes inter

ecta €

s de 1

rmada .

L

1luvis

A

ferente=

ha sido eliminada pon la adicidn de una susbtancia

oxidante (perodoxido de hidrdgeno ).

ANALISIS DE METOLOGIA PARA NITRATOS.

a) Este método fué capaz de registrar las bajas
traciones de nitratos presentes en el agua

ya que el método es de tipo espectrofotomet

b) La metodologia wtilizada registra los
presentes en la muestra sin identificar
provienen de 4dcido nitvico o de sales de

presentes en la muestkrya.

COTICET)
lluwin

Yico.

1

~cNTRAI
s Ll . -
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O

) El método resulta trabajoso por el tismpo gque
demanda en la realizacion, y a lo delicado que es
trabajar con el calentamiento adecuado de la
muestra, el cual es un factor critico dentro del

desarrollo del analisis.

2.2.6 DISCUSION DE METODOLOGIA PARA CLORUROS.
a) Ya que el método es instrumental, utilizando un
espectrofotdmetro para la determinacion de la
turbidez de los cloruros, es lo suficiente sensible

como para detectar bajas concentraciones.

b) El método determina indivectamente }a presencia Jde
dclido clorhidrico, pues registra clorxros, pudierndo
éstos provenir del 4cido, pero también de sale:
clorvuradas, cuando se adiciona nitrato de plata =

la muestra
8.3 DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN AGUA LLUVIA.

fPara esta discusidn se evaluaran los resultados bajo
dos aspectos principales; uno de ellos es comparando lax
variables quimicas y fisicas que afectan la acidez de la

lluvia <¢on yvespecto al tiempo y la otra comparvando o

J

contrya cada una de las variables quimicas y fTislcas. En cada
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Jizcusidn se  abordavan los resultados globales  que son la
unién de los datos obtenidos en los cinco puntos de muestreo
v de esta Ultima forma se considevara el area mebtropolitana
de San Salvador y alrededores come una scla zona de

estudlio.

8.3.1 DISCUSION DE RESULTADOS pH VRS . TIEMPO (t).

v

a) Resultados locales.

- La zona que registrdé el  menor valor .de ok
(puntual ) TfTué San Jacinto (P-4) con 4.15 (Tablas
7.1) Similar a la acidez de una bebida de café.

- El punto de muestreo que obtuvo el menoy valor
promedio de pH fué Soyaparngo (P-1) con 5.51 (Tabla
7.1).

- La mayor wvariabllidad en los resultados fué para
San Jacinto (P-4) con % c.v. = 11.34 (Tabla 7.1) »
la menor wvariabilidad para Ciudad Merliot (P-5)
con % c.v. = B.26.

- Las zonas detectadas con tenderncia acida ordenadas
de mayor a menor acidez (valores promedios) soir:
El punto mas dcido; P-1 (Soyapango) Yy en menor
grado San Jacinto (P-4), Ciudad Mevyliot (P-5), Lo-
urdes (P-2), Zacamil (P-3).

- Al observar las diferentes figuras de pH VRS t

{Figura 7.1 a 7.5), para los cinco puntos de mi-
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estreo. Se puede ver que en el mes de septiembro
de 1990 los valores de pH rvegistrados oscilan cer
ca de 6, pero en el mes de mavo de 19%1 eslbe wvalon
disminuyo, tendiendo a llegyar a valores de pH=S
incluzo mencres el cual es =1 limite establecido
para considerar una lluvia como acida normal. En

sqaes intermedios como en el caso de noviembre

P

los m

{

cde 1990, se nota que la acidez del agua lluvia a-
umento '(Figuras 7.1 8 7.5), pero no solamente se
presento para estos meses sino que ocasionalmente
se han obtenido pH bajos, gque no se puede definiy
la causa; pero estos valores puntuales son indicio
de lluvia &cida o con tendencia haclia la lluvia
acida.
b) Resultados Globales.

Segun los datos de pH obtenidos en anos anterioves
no publicados ¥ que se presentan por primera vew
en este trabajo, indica gue el pH ha disminuido
on sus promedios anuales desde 1975 (wver fTigura
anexo VIII) siendo su valor de pH promedio = 6.5,
a1 1990 fué de 6.0 vy para 1990/1991 se rveygistro
5.63 (Tabla 7.1) cuando el valor minimo en 4.15 v
el maximo 6.90 con % CV = 10.15% lo que prueba que
la acidez de la lluvia ha sufrido un aumentc, aun-
gque o ha llegado a sev un problema ecoldgico o

davia.
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D202 DISCUSION  DE RESULTADOS DE "DLOXIDO DE CARBONOD VES.

TIEMPO"

4 ) Rezultados locales:

- La zona de muestreo de mayvor promedio  de CO-
vegistrado corresponde a Ciludad Merliot (F-5) con
3.12 ppm (tabla 7.2) v el menor promedic para Sarn
Jacinto con 2.07 ppm (tabla 7.2).

Fl mayor dato puntual registrvado de COz libre es
para el punto de muestreo de Zacamil (P-3) con 5.0
pem (Tabla 7.2)

- La zomna de muestreo de mayor wvaviablilidad =n lo=
resultados es Soyapango (P-1) con un % ¢.v = 52.2:2
(Tabla 7.2).

- En base a los datos dicponibles de contenido e
didéxido de carbono {(C02) 2n aguas lluvias =o puede
hacer la sigulente clasitficacidén en orden decre—
clente sobre las zonas de mayor contenido COz en
el agua lluvia.

Ciudad Merliot (P-5) > Zacamil (P-3) > Lourdes
(P-2) > Sovapango (P-1) > San Jacinto (P-4).

Las figura 7.11 a 7.15 presentan una tendencia de
valores altos a bajos de COx. En el mes de abyil
de 1991 los wvalores registrados en los cincos

punktosz de muestreo fueron altos entvye (MNOTA: EI

analisis de Dioxido de carbono libre ze efectuas en
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el segundo periodo de muestreo. (Enero 1931 - Mayo
1991)) 5.0-3.% ppm, mientras qgue para mayvo 19221,
este valor bajd a niveles de 2.0-1.5 ppm (figuras=
12, 13y 14) probablemente eazta wvariable sufre
diluciones o modificaciones en las concentracione
debido a que las plantas lo utilizan en el procszo

de fotosintesis regulando el COz de la atmdsfoera.

I» ) Resultados Globales:

Por la tendencia general en la figura (7.85.2),

se observa un aumento del COz libre en el aqgua

-

lluvia para el mes de abril; luego disminuye en
mayo, probablemente las primeras  lluvias son la=
que rveportan mayor acidezr debide a COz libhe
registrando valores de pH considrados como

normales

©.3.3 DISCUSION DE RESULTADOS SOBRE S0LIDOS DISUELTOS WRS

TIEMPO EN EL AGUA LLUVIA.

# ) Resultados Locales.
El punto de muestiyeo con mayor dato puntual de
a6lidos disueltos corresponde a Cludad Merliot
(P-5) con 78.85 ppm ¥ el de menor contenido
Soyapango (P-1) con 1.8 ppm (tabla 7.3)

- La zona de muestreo con mayor contenido de =481 idos
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disueltos promedio es Ciudad Merliot (P-5) con
47.914 ppm ¥y el de menor es Louvrdes (P-2) con
6.078 ppm (Centro de San Salwvador ).

b») Resultados Globales:

- El coeficiente de variacidén (% c.v.) para sdélidez
disueltos es de 114.15% (Tabla 7.3) lo que indica
que hay una fuerte variacidn generada por el medio
ambiente en el contenide de sdélidos disueltos en

el agua lluvia.

Al obsevrvar la figura (7.53) pH VRS sdlidos
disueltos como se puede obserwvar su tendencio e
de subiy y bajar. Notandose altas concentraciones
en forma local para los meses de noviembre y dJdi-
ciembre de 1990 (Figura 7.6) * 60 ppm, octubre
noviembre 1990 (Figuvra 7.9) * 60 ppm, abvil mayo
1991 (Figura 7.10) con 80 ppm, lo que indica una

alta variacidn ocasional con el tiempo vy concuerda

con los pH bajos obtenidos (ver Figuvya 7.1~ 7.5)
pov lo gque los sdlidos disueltos tLotales FON
representativos de la cantidad de adcidos tobtales

praesentes en el agua lluvia. En la figura 7.53 =o
muestyan los rvesultados para toda el area en estu-

dio.
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2304 DISCUSION DE RESULTADOS DE TEMPERATURA DE CAIDA DU

AGUA LLUVIA VRS. TIEMPO.

En feorma leocal, el punto de muestreo con menor
temperatura de caida corresponde a Sovapango (P-1)
con T = 21.023 °C y el waloy minimo del arss
me£ropolitana a San Jacinto (P-4) con T=16"1
{(Tabla 7.4) vy el de mavor a Soyapango Ccoll
T=24 5°C.

El coeficliente de variacidon es bajo para los cinco
puntos de muestreo y oscila entre 8.337- 18.786 %
(Tabla 7.4) comparandc contra otra wvaviable
{sé6lidos disueltos) lo que indica que con ryezspecho
a la temperatura la wvariacidén generada por el

medio ambiente fué de menor efecto.

£8.3.5 DISCUSION DE RESULTADOS DE NITRATOS VRS. TIEMFO EM

AGUA LLUVIA.

&) Resullbados Locales:

Fl punto de muestreo con mayor contenido promedio
de Nitratos fué Soyapango (P-1) con 0.6%7 ppn,
(Tabla 7.5)

El valor mirnimo puntual de Nitrato corrvesponde a
Zacamil (P-3) vy Lourdes (P-2) con 1.00 ppm v =]
valoy maximo a Soyapango (P-1) con 1.55% ppm (Tabls

7.5)



- La variabilidad en los yesultados es alta, en L.
cual esta incidiendo grandemente @l  medio
ambiente, azsi se biene a Cludad Merliot (P-%S) con
% cv 124 .694 como la zona de mayor wvariabilidad
v a Lourdes (P-2) con % v 49.391 como la zona de
menory variabilidad (Tabla 7.5)

— |La tendencia de los resultados mostrados en la
Figuras 7.21 a 7.25, se aprecia gue es de mayar &
menoy pero es interesante hacer notar que parva lozs
meses albril - mayo de 1991, en cuabro de lo=
puntos de muestreo (P-1 a P-4) la tendencia en
los nitratos fué en aumento, no asi para Cludad
Merliot (P-5) gue su aumento lo presenta en =]

mes de marzo (figuras 7.25) v para los meces de

abril-mayo de 1991 ésta disminuyd.

b»- Resultado Global
Se  puecde entonces decir que los niveles de
nitratos a través del tiempo wvan en aumento. (fiagura
7.54 ),
El valor global promedio de nitratos en el area
metvyopolitana de San Salvador vy alrededores e= de

)

0.57 ¥ su variaciodon es alta % cv = 80.

AW]
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S.3.6 LDISCUSION DE RESULTADOS DE SULFATOS VRS, TIEMPO  EN
AGUA LLUVIA.
a) Resultados locoles.
~El  punto de muestreo con mavor contenideo de
sulfalkbos fug Soyvapango (P-1) con 10 ppn v el menoy
valor le corresponde a San Jacinto con 0.38 ppm
( Tabla 7 .6)
- La zona de muestreo de mayor promedio de sulfatos
es Ciliudad Merliot (P-5) con 6.75 ppm  ( vey Tablo
7.6) y la de menor es Louvdes (P-2) con 3.02 ppin
- Los coeficientes de wvariacidn fueron altos
siendo el maximo wvalor para Lourdes (P-2) coun un
valo de 72.11 vy el minimo wvalor yegistrade fTué
para Ciudad Merliot con un valor de 24 .24
(ver tabla 7.6)
- La tendencia de los figuras 7.16 vy 7.20 es la de
subivy v  bajar, para Soyapango se apreclia que 21
los meses de septiembre a diciembre de 1990 =e Jdid
un  incremento en  la concentracidon de sullatos
esto es aun mayor en los meses de abril y  mayoe de
1991 con valores de hasta 10 ppm (figura 7.16), para
Jacamil {(P-3) los meses de septiembre a noviembre de
1990 se aprecis un ligevo aumento en la concenbyact-
on de sulfatos, hasta 6 ppm (figura, 7.18) vy para
los meses de abvil y mayo de 19391 nuevamente =e

incrementa hasta valores de sproximadamente 8 ppm.
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FPava San Jacinto (P-4) (figura 7.1%9) de novienbre a
diciembre de 1990 se nota un aumento en la concen-—
tracidn de sulfatos , ¥ lo mismo sucede en lox m
zes de abril a maye de 1991 , alcanzando valores de
hasta 7 ppm.

I» ) Resultado Gleobal
La bendencia general de leos sulfatos con respecho

al tiempo ha sido de aumento ., ziendo ol wvalo

N

promedio global igual a 4.26 v su % cv = Az, =]
cual es alto, debido a esta tandenclia, se conslale
aue los sulfatos estan influyendo en los pH bajos de

la lluvia.

8.3.7 DISCUSION DE RESULTADOS VARIABLES CONTRA pH.

En esta discusion se trata de establecey una relaciodn
entre la influencla de las varliables analizadas con =1 grsdo
de acidezr que possa el agua lluvia, para ello cada variable

VRS pH fue evaluada estadisticamernte, pava comprobar su yve-

lacidon,a continuacion se discuten los resultados obtenidos.

Las relaciones entre variables que se presentan a con-
Linuacion =e consideran independlienles de las demdas. Si son
significativas en la modificacion de pH tendra gque preseon-

Lar aun a3l una corrvelacion de variables.
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7.1 DISCUSION DE RESULTADOS pH vrs. SOLIDOS DISUELTOS .

Dizmcu=idn local.

~l.a tendencia que presenta la figgura 7.26 correspon-
diente al punto de muestryreo P-1 (Soyapango), e3 uUna
disminucion del pH a medida que los sdélidos disueltos
aumentan llegando a establecer wuna relacidn entre ambas
variables, lo cual prueba la incidencia de los sdlidos
disueltos en la acidez del agua lluvia. La correlacion ==
la siguiente:

1) Log (Y) = -0.002X + 0.757452 (1) (r = -~ 0 .65, %

> o= 99 )

‘Otryo  punto de muestyeo en el gque se encontrd relacidn

corvesponde a Lourdes (P-2) donde la corrvelacion es
2) Log (Y) = -0.0058 + 0.7768 (ver gvafica 7.27)

(v = ~0.64, % a« = 99)

En los demds puntos de muestreo no se obtuvo ninguns
relacion, probablemente no todos los sodlidos disuesltior:
registrados correspondian a la lluvia, no se descarta la

posibilidad de contaminacidén con solidos en la muestyra lo

NOTA: Donde Y = Variable dependiente "pH"

X = Variable independiente "Solidos disueltos'
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ral podria habey provecado la  pérdida de la velacion
entre estas variables.

) Dimcusion Global.
~n]l observvar la figura global 7.47 se puede comentar que a
mavor contanido de sdélidos en el agua lluvia, wmayor 1)
cidencia de pH acido , lo que quievre decir que las sus-—
Lanclas dacidas fFfuertes sensiblemente aumentaron lo=m soH-

lidos v disminuyveron el pH

f.3.7.2 DISCUSION DE RESULTADOS pH vrs. DIOXIDO DE CARBONO

a) Discusidn local
Evr rmingun punto de muestreo se obtuvo relacidn enbkre
estas varlables pH vrs. CO=x.

t+) Discusion Global .
~n) oliservar la figura global 7.48 se nota que el mayor
conlenido de COz en el agua lluvia, no logrd bajax el
PpH o por  debajo de 55 y  es ldégilicoe ya que se conoce teod
vicamente que al satuvar de COz el agua, el acido car-

bénico que se genera provoca un pH de 5.6 en el agua.

8.3.7.3 DISCUSION DE RESULTADOS "pH vrs. TEMPERATURA"
a) Discuslidn Local .
Eri ringun punto de  muestreo se obbuvo relacion enlie

ershas variables.



L) Discusion Global.
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En la Tigura global 7.46 se observa que a  menor

temperatura, mayor 1ncldencia de pH 4acido; pues

sustancias, Principalmente las gaseosas, SO

solubles.

8.3.7.4 DISCUSION DE RESULTADOS "pH vrs. NITRATOS (NMOs

a) Discusion Local.

lam=

Mo

Fn forma local no se obtuvo ningun tipo de velacidn

entre estas variables.

bv) Discusidn Global.

Er la figura 7.49 no se observa una rvelacloéon entre

PH vy Loz NOz, sin embarvgo entre valores de 0.28 o

huboe incidencia de pH adcides, por pesible presencia

acido nitrico.

ol

cle:

8.2.7.5 DISCUSION DE RESULTADOS "pH vrs. SULFATOS (S04 ).

a) Discusion Local .
Para el punto de muestreo de Soyapango (P-1),

tendencia que presenta la grafica 7 .41 e

0]

1a

[SRRT=]

disminucién de pH a medida que las concentracicnes de

sulfato aumentan, llegando a establecerse una velacid

entre ambas variables. La cornelacion estadistica es:
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2 Log (Y ) = ~0.0804X + 5.834%

(v = =0.4, % o = 95)

£ los demds puntos de nuestreo no se obtuvo ninguna
relacion, estadisticamente aceptable , debido a que
probablemente no Ltodos los sulfatos veglstrados en

muestra provienen de acido sulfuriceo y esto provocd un

aumento nobtable en la concentvacion de sulfatos pes

roco incidente en la aclider del agua lluvia.

B4 WALIDEZ ESTADISTICA DEL MUESTREO Y ANALISIS REALIZADU

Se obtuvieron al final del perviodo de investigaclon, @l
musstyas, las cuales fueron anaslizadas poy duplicados, esmbas
repeticiones se evaluaron estadisticamente mediante la

"t de Student, en donde se obtuvo los siguiante

vesulbtados:

MNOTA: Y = VYariable dependiente, "pH

X = Varlable independiente, "Sulfatos”



RESUL.TADLOS OBTENIDOS DE EVALUACION ESTADISTICA

CUADRO 8.1
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"t DE STUDERT

APLLICADOS A RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS REALLIZADOS
EN AGUAS LLUVIAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y
ALREDEDORES
. ] ] [ o
Yaviable t Calcu- | t tabla |
lada (1 %) Conclusion
el 0.84 2.638 Mo hay
difeveucia
estadist ica
SOlidos disueltos 1.88 2.638 No hay
diferencia
estacdislica
Nitratos (NOsx ) 0.842 2.638 No hay
diferencia
estadisticas
sulfatos (S047) 0.810 2.638 No hay
diferencia
estadistica
Didxido de Car- 0.103 2.624 No hay
bono (COz) diferencia
estadistics
Por lo anterior se tiliene la seguridad de que tanlo La=
actividades de muestreo y analisis fisicoquimico e

realizaron en forma aceptable.
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CAPITULDO IX

9.0 ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y ASPECTOS LEGALES PARA
PREVENIR CONTAMINACION Y SUS CONSECUENCIAS (LLUVIA

ACIDA )

La 1lluwvia &cida en El salvadory, todavia no se ha
dezavrollado como un problema ecoldgico, Aaunque =
delectaron bluvias  con pH bajos que reflejan gue aun "no”
teniendo una industria quimica desarvrollada el problems
presentd. Es  de esperar gque para el futuro, con el desarro-
llo de la industyia quimica éste panorama cambie y Lla 1lu-
via dcida se haga presente como lo ha hecho en divevsos
palises industrvializados. A continuacidn se dan  las difeven-
Fexz propuestas que podrian ser soluciones preventivas al

problema.

9.1 PROPUESTAS TECMNOLOGICAS

3
«
—

L1 BUSQUEDA DE NUEVAS FUENTES DE ENERGIA.

Una alternativa para minimizar la cantidad e
contaminantes smanados al aive sevia la utilizacion de uua
nleva fuente de energia que "no" proporcione contaminantes,

eslta  cavacteristica es cublierta con la enevgla sols) |

cual no es utilizada en la mayor parte del mundo, =110 gue
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es Lecnologla de paises privileglados como Alemania, Japon v
obros en los cuales se encuentra (esta tecnologia) en viao
de desarvryollo. Asi se tilenen casas con suU prYopio sistema dr
enrrgia, autos, lanchas, motocicletas, etc. todo basado en
la  enevgla solar. Sistemas que disponen de c¢eldas
fotoeléctricas que absorben y transforman la energia solay
en enevgia utilizable por los equipos que se deseen hacey
Tuncionar . Exsto  puede ser una respuesta  positiva de pay te
del hombre para su medio ambiente vy evitar de esta foirna
consecuenclias graves como el desastre de  "Donora"(l) o la
genevacidn de la lluvia acida como el caso de México (3)
con el tiempo disponer de una atmosfera pura y saludabale
para el mismo hombre. Ademdas de esta fuente estd la edlica
que puede ser también utilizada, pero su campo de apliccion

es mas limitado.

O
—
J

.2 TRATAMIENTOS PARA ANTES DEL FPROCESO.

Otva fToyma de prevenly este problema, consiste en tralar
la fuente de energia antes de sey utilizada en la industrias

roeducionds los niveles de contaminates que intervienen en L&

formacion de la lluvia acida, asi se puede pensar en:

Desullfurizacison de aceites combustibles .
Se pueds lograr por tres métodos:

a- hidrodesulfurizacion
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b- Lyvatamiento con hidrdogeno

o~ gasificacidn de un aceite rvesidual( 36)

Hidrodesulfurizacion:

Consiste de una forma de hidrocraking {(rompimiento del
hidvrogeno); en el cual el hidrdégeno estid reaccionando con
el aceite bajo calentamiento y presidn

En presencia de catalizadores el hidrdgeno se combina con
el azufre en el acelte, para formar =z=ulfuro de hidrageno:
2] cual pueds ser convertido en aszufre elemental. Uns
caracteristica del proceso es que el porcentaje de
desulfurizacidn esta 1ncrementando el rendimiento (wve
antecedentes) y el residual del aceite combustible
disminuye. EJj. de procesos.

M-01l, proceso disenmado por Hidrocarbon Ressarch Inc.
M~-oil, proceso disefado por Cities Service 01l Co.

The Isomax, proceso disehado por Chevron Reseavch (o.
GulT-HDS, proceso disenado por Gulf Research and

Developement Company (36)

Tratamiento con hidrdgeno:

E=s un proceso de refinaciodon ordinaria, de forma rapida de

]

e le

)

hidrocraking (romplmiento con hidrogeno ) Y
encuentra amplios usos en: transformar y catalizar =1l
rompimiento del hidrdgeno en una linea alim-nLadors de

combustible, 21 ryendimiento mejora, el producto e=
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me jor calidad, el azufre es recobrado.

En esmte proceso la alimenbtacidn ez mezclada con =1
hidrogeno, calentada Yy reaccionada en presencia de un
catalizador de niquel o Cobalto-Molibdeno-aluminag (26)

¢ Gasificacidn del aceite residual .

La corriente de acelite combustible Py Lmmerament &

2]

combustiona con una cantidad de aive de 1-3 veces 3
valory estequiométrico. E1l gas resultante contiens
hich ogeno ¥ COz, el cual entra en contacto con Cad = «l
sbsorbedor del cual se obtiene un producto desulfurizado,
ea alimantado al cicldn y posteviormemnte a una caldera
convencional. E1  sulfato de calcio Tformado en =1
absor bador es  vemovido con agus ¥y en contacto con COz e

converbido en Carbonakbo de Calclo y HaS.

2.1.23 TRATAMIENTO EN EL PROCESO

Le que se plantea es gue dentvo del proceso  donde =
2fcctua la  combustidn y generacidn de contaminantes, en aso
punito el rango de  emisiones de un contaminante del aire
pueds ser veducido por:

a) Modificaciones en el proceso:
£l cual consiste en efectuar nodificaciones a equipus
industriales vy no  industriales que operen a Dbase

combustibles fosi

fa—

es con el preopoéosito de minimizar lac

amanaciones toxicas. Ejemplos:
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1) Modiflicaciones en el carvburvadory de un  asutomowil »
1 eveer asi la exXcesliva concentracion de - o

hidvocarbuvros (36).

2 fddicidy de equipos auxiliares come catalizadores
ziatemas "Tuvbo” en un motor dde combustidn interna.

2 ) sustitucion de Materiales usados en el procesoe que

esulbtan en una reducaion en la=z emisiones g

i)}

contaminantes . Ejemplo: el uso de combustibles con bajo
contenido de azufre como el gas natural reemplazando un

combustible con alto contenido de azufre.

2.1.4 TRATAMIENTO FPOST-PROCESO

Lina wvezr quemado el combustible se dispone de cdesmechos on
cabtade gazeoso, el cual contiene contaminantbes que van =
descargados a  la atmdsfTera, a continuacion se presentan dou
alternativas para el fratamiento de estas emanaciones:

a) aAbzorcidn
b)) Adsorcidn
a- fhwsorcion
Lo oun proceso en el cual un gas soluble es transferido do
una corrviante de gas a un liguido. El gas pueds S
disuelto en el liquido fisicamente o podria reaccions
con  ownn constituyente disuelto en el liquido (2). L=

Alomorclan gazeosa es UG operaclian cue depende
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My ineipalment de las relaciones de eqguilibrio vapor-

9]

liquido, lo cual determinara la cantidad necesaria de
lLigquide Para absorber la cantidad requerids doel
compuesto soluble transportado por el agua.

La transferencia de masa toma lugar a tLraveés d= la
intertase liquido~gas. La interfase esta formada por: unas
pelicula ligquida, burbujas de gas o gotas liquidas (346 ).
Tl contaminante gaseoso a ser removido, debera prezenlar

una alka solubilidad en medios liguidos: asi por ajempla

el a  absorber HzS vy COz  se utilizan: ElLalonamina,
amoniaco en sSoluclidn acuosa con  producclon Fival
culfato de amonios; soluciones de sales alcalinas

{carbonato de sodio y carvbonato de potasio) (36).

Faquipos utilizados que se basan en absorcion:

i) Torves Empacadas.

Tz la que mis se utiliza para la absorcidon de gases vy en
los problemas de contaminacidn. Cuando se rvocian, &n
forma de gotitas muy finas, grandes cantidades de agua o
de obro absorbente en una torre ¥y =e pone en contacho o
el gas, tiene lugar la absorcion del vapor o gazm zoluble

en el interior de la camara (304)

il) Columnas Rellenas:

s una columna vevytical con uwva o mas secciones gl



conbienen un relleno de algun m

o plastico, gque proporclona Ung

unidad de  volumen, teniendo a

fdsorcidn:

E= un fFendmeno de superficie

moléculas de un  fluido

s

cuperyficie de un =dlido v =e ad

Los adsorbentes que se emple

contaminacion del aive consi

malteriasl: carbon  activado,

&

baouxita. Por razones préacticas

unico que =S eniplea mas

554

pa

1N

w

orgédnicos de las emisiones gase

&

aguipo gue se utiliza es el  le

acltivado.

TRATAMIENTO DE PARTICULAS:

industryias ademas de cont

Parbiculss;: las cuales pusden sey

fmaneyas -

o= Umando colectores

difevencias de peso especifico

pesado  del ga=, gque ez mnas

mecanicos:

242

atberial de cevamica,

gran area superficial

=1 mavor contacto par:

molecular en 1 que |

ponen en contacto con |1
hieve a ella (256 ).

an en el control de
an de diferventes tipos

el de sillice, alumina

activado

o

el carbdn

ra eliminar los

industrial

OSas

cho Fluidizado con

aminantes gaseoso

a

el
L=

tratadas

estos aprovechan

para separar e polvo m

1] o

ligero. Entre

1

mezfald

Sleln

a5

i

VAapores

cay bhonr
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LLenen:

) Camara de gsedimantacion por gravedad

5) colector con placa de desviacion.

z) Ciclones de gran eficlencia

De los sistemas mencionados anteriormente =solamente =e
hablard de los ciclones de gran eficiencia porque es uno
de los que méds se adapta a esta necesidad.

Loz colectores de centrifuga comunmente llamados de
cicldn, =eparan la materia parbiculada en el gas que |
transporta transformando la velocidad de la corrvyiente que
entra en un remolino exterior descendente v otro rvemolino
interior ascendente, ambos en el interior del cilinagdro
superior vy del cono inferior del cicldon. El remolino
descendente que gira a gran velocidad envia por fuerza
centrifuga el polvo pov ser mas pesadoe, conbra la
paredes del cicldn y lo lanza al intervior de la tolwva de
la cual =2e extrae periddicamente. El remoline ascendente
e gas limplo gque procede en toda su longitud de la parbe
nterna del remolino descendente, abandona el ciclon por
el tubo telescopado que se encuentra en la parte superior
del cilindro

El patrdon de fluje en el interior del ciclon puede ze
sencillo o complejo de acuerdo con muchas variables:

El Lipo de entrada, las proporciones dimenzionalas y

|

e luniaon o exclusion de  un educbtoy para parb Loola e

Tinagm o la interpolacion de placas desviadovas (9).



[

244
Filtros de tejlido=s: Es uno de los colectores de macs

aplicasciones para la eliminacion de particulas secas 5

]

=Gllidas de una coviiente de aire o gasmes es el de filtrao

[0}

1

de material tejido, en el que el gas que Lbransporta =]

i

polva pasa en una sola divecclon a btravé: de algun tipo

)

de filtro de un pano tejido o de fieltro. Todos funcionarn
atyapando el polvo en el lado de la tela por donde 1leas
el aire suclo y permitiendo que el gas pase por lo=m

intersticios entre las hebras tejidas de la tela.

Remoclidn Combinada de Particulas y gases.
Muchos procesos descargan tanto particulas como gases
contaminantes simultdneamente. En  la contaminacidon del

aitre un conbvol ideal es la combinacidon de un separado

cicldnico con una torve empacada

)

Puriticadores de gases porv via humeds .

U

l.los purificadores de gases por via |hneda smplea un
ligquide, generalmente agua, pava capturar vy despuss

eliminar las particulas de una corriente de gas.

F E! camnr s de  sedimentacion por  ygravedad  con
Mecanisnos para roclar, en la que finas gotitas  de agua
Ggue 2w voclada lavan el gas vy hacen que se deposibe o

polvorcomo lodo en el tanque de sedimentacion oblenicnddn

e Flugo de gas libve de particulas (9).



E—- fyecipitadores eléctyicos, : Separa las pavbticulas
csuspendidas en una corriente de gas, cargande primero el
polvo hasta un voltaje negativo de 50,000
precipitandelo en un electrodo colector conectado a
Lierra y después descargando el polvo reunido en una
tolva. Dejando asi la corriente gaseosa Libre dr

particulas sdlidas (9).

9.1 .6 ALTERNATIVAS DE SOLUCION EN ALGUNAS INDUSTRIAS

En &l cuadrvo que se presenta un listade de industyias on
la que se especifica su actividad laboral y se plantea el
mecanismo que podria utilizar para el tratamiento de sus
desechos industryiales atmosféricos. Varias de las que =e
presentan en liska no existen en el pais, pero se incluyen,

ya que en un futuro podrian establecerse.



CUADRO 9.1

ALTERMNATIVAS DE

SCLUCION AL
CONTAMINACION EN LA INDUSTRIA (9)

FROBLEMA DE

| TMOUSTRIA Y APLICACION | TIPS DE COLECTORES
ESPECIFICA MAS USADOS TAMBIEN
PRODUCTOS DE ROCAS
Horno del proceso humedo cHM, PE cc, LM
del cemento
Hovyno de proceso seco del CM, PE, FT PE, CHM
cemento
Mol ino de cemento FT EP, CM
Silos Jde cemento FT
Preparacion materia prima cM, FT PE
Socaodor de asTalto cH, LH PE, FT
Secaclor de carbdn cM, LH FT
Molinos de carbdn =T
Horno pava alumina CM, FT, PE LH
Hovro para Bauxiba cM, PE F1T, LI
Floy no para veso CM, FT, FPE FT, LH
Oxido de Magnesic CM FT, LiH,
Horno para cal cCM, PE FT,.0H
Horno de fosfato cM, LH, PE FT
Acabado FT CHM, FPE
FUHDICION E INDUSTRIAL
Cupilote ferroso LH CM, FE

. pasan
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ITHDOUSTRIA Y AFRPLICACION
ESPECIFICA
..vienen
fevyroso

Cubilote no

Cuarto de limpieza y fundl-

cidn
FULFA Y PAPEL
Florno de vecuperacion del

licory negro residual

Hor no Je cal

Tanque dizolvenmte quimico

ENERGIA ELECTRICA
CONBUSTIBLE
Carbdn de parvillas

TIPO DE
me=canica
esparcida

Carbdén parvilla

Carbon de " pulverizada
Pebrdleo

Gas natural
Lignita
Coque Tluido
Ragazo

Madera v covieza de arbol

THNCINMNADORES DE BRASURA
Fdificios de departamentos
(oxidante tévrmica)

Ind-

Municipal

MAS USADOS

FT, PE

PT, PE

PE

CM, L.H

LH

cH

CH
NINGUMNO
PE, CC
CM, PE
CH

PE, CC

LH

Lkl

TIPOS DE COLECTORES
TAMBIEN USADOS

cH, LH

CrH, L

I

FE, CC

CM, FT,

PE
NINGUNO
LH

LH

PE
cMm, CC

CM, CC

PE

1

LH

247
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TNDUSTRIA Y ARPLICACION TIPOS DE COLECTORES
ESPECIFICA MAS USADOS TAMBIEN USADOS
REFINERIA DE PETROLEQ Y
PRODUCTOS QUIMICOS
Instalaciones de desintegra-
(ZIC_)Y
Catalitico-reactor CM NINGUNO
-regenerador CHM NINGUNO
~-Caldera de CO PE CHM, LH
Rocio de dcico sulfurico PE, LH CM
Rocio de dcido fosforico L_H
Rocio de dcido nitrico LH
Negro de carbdn FT CM, PE, LH
Destilacion de esqguisto cM, CC PE
bituminoso
Preparacion de materia primas|CH LH, PE, FT
* (M = Colector Mecanico; FT = Filtro de Tejido
LH = lLavadory por wvia humeda: PE = Precipitador

eléctryico; CC = Colector combinado
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LS ASPECTOS LEGALES QUE FPUEDEN SER UTILES FARA PREVENIR LA

LLUVIA ACIDA EN EL SALVADOR

i

n Bl Salvador, no existen leyezs que ryegulen |-

emanacliones aseosas toxicas. Se disponer o

(]

reglamentaciones generales, pero ne especificas al problemas
de  contaminacion: no proporclionan  aran ayuda pars la
prevencion del problema, éstas se encuentran en:
lLa Constitucidn Politica de la Repiblica de E1l Salvador
- El CoHdigo de Salud
- Publicacidn de leyves y reglamentos vigentes sobre
meguridad e higiene en los Centros de trabajo
~ El Reglamento General de Transito

£l cddigo Penal

?.2.1 LEYES SOBRE PROTECCION Y CONSERVACION DEL MEDIO

AMBIENTE EN EL SALVADOR

@.Z2.1.1 COPIGO DE SANIDAD Y ANEXOS

Capitule IV. Higliene en el interior de fabricas.

frb. 102 Las operacliones gque den origen a dases o polwvor
noc lvosn Sse practlcaran en  las Tabyicas, siempre que Touer o
posibhle, conforme a los principios de la ciencia, on

aparatos-cervados o dlispuestos de tal manera que los

procductos nocivos sean retenidos vy ne  se  wviertboan
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slinoslera .

Capirtulo V. Fabricas, Industirias y demds establecimientos
que  necesitan permiso de la Direcclion General de Sanidad

para establecerse.

Art. 125 En las industrias y féabvyicas que produzcan humo
se empleavan tubos o chimeneas elevadas a una altura que &
Juicio de la Direccidn Generval de Sanidad, puedan esparcir
el humo sin molestar el vecindario y que estén dispuestos de

tal maneva que no ocasionen peligro de incendio.

AL 126 Todo horno \ bracero o cualquiery oltvro aparato
donce haya combustible, aun cuando gste sea de los que o
Producen hume, debera tener un tubo de desprendimiento

Jases, en comunicacion directa con el aire exterior.

At 127 31, a pesar de las disposlciones anteriores, los
humos de las fabrvicas fueren molestos para el vecindario, se
obligara a los duefios de éstas, a evitay esos inconveniente:s

o a relirarlas a lugares donde no perjudiquen o molesten.

P.2.1.2 CODIGEO DE SALUD.

Tomado -del Diario Oficlial, Tomo 299 No. 86

Micveonles 1) de mayo de 1988
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San Salwvador, El Salvador, C. A.

Decreto No. 955

eccion 7

3]

Saneamiento del medio urbano y rural.

AT L. 56

El Ministerio por medio de los organismos regionales,
departamentales ¥ locales de salud, desarrvollaran programas
de  saneamiento amblental, encaminados a lograr en las
comunidades:

- lLa eliminacion y control de contaminantes del agqua de
consumo, del suelo v del aire.

-~ La eliminacidén y contreol de otros riesgeos ambientales.

2.2.1.3 REGLAMENTO GENERAL SOBRE SEGURIDAD E HIGIENE EN LO%
CENTROS DE TRABAJO (Decreto No. 7 Diario Oficial No. 27,

Lomo 230 del 9 de Tebyrero de 1971)

Capitulo II. De la Ventilacion.

Art . 17 Todo proceso industrial que dé origen a polvos,
gases,  vapores, humos o© emanaciones nocivas de cualquier
genaro debe contar con dispositivos destinades a evibar que
dichos polvos, vapores, humos, emanacliones o gases,
contamlnen o vicien el aire y a digsponer de ellox en La

forma, gque no constituyan un peligro para la salud de 1o
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obhyeros o parva la higliene de los habitantes o poblaciones

veclinas.

Covresponde al Ministerio:

Aultorizar la instalacidén y funciconamiento de las fFabricas »
demas establecimientos industriales, en tal forma gue no
constiltuyan un peligaro para la salud de los trabadadoyon
de la poblacion en general y se ajuste al reglamento

correspondiente .

2. 2.1 .4 REGLAMENTO GENERAL DE TRANSITO ( Decrebto No. 12,
Diario Oficial No. 277, Tomo No.l1ld4l del 14 de

diciembre de 1946 )

Ay k. 6. lLos autobuses y camionetas accionadas por molores
de acelte, tendran adaptade a su tubo de escape, obtro tubo,
aque salliendo verticalmente por la parte posterior izquierda
de la carvoceria, sobrepase diez centimetros del techo de 1a
cublerta para salida hacia arriba del humo. Dicho tubo
debera 1y forvado con asbesto y otra materia aislante en la

parte que ofrezca peligro para el pasajevo.

2.2.1.5 CODIGO PENAL
Tomado del Diario Oficial, Tomo 238 No. 63.

30 de mavzo de 1373,
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San Salwvador, El Salvador, C.A.

Decreto No. 270.

Tercera Parte

Capitulo 111

Delitos conktra la Salud

Corvupcidn o Contaminacion de ambiente.

ArlL. 299 EL que infringiere las medidas adoptadas por las
autoridades competentes destinadas a impedir la
contaminacion del ambiente, que pueda danar la wvida o ls
salud de las personas, sera sancionada con diez a sesents

dias de multa.

9.2.2 TENDENCIAS LEGISLATIVAS Y REGLAMENTARIAS (EE UU).

5 continuacidén se presentan los estandares nacionales en
U.s.8. de emisidén propuestos por la EPa. Con el objeto de
Fener en cuenta estos datos a la hora de presenta;
propuestas pava el control de las emanaciones en diferentes

industrias.

3.2.2.1 ESTANDARES NACIONALES DE EMISION (EE UU).

fx partir del 17 de agosto de 1971, el Director de la EP'A

propu=so que  Lendrian que entrar en vigor los eslandares de

Ffuncionamiento de las nuevas fuentes estiaticas de emisiones
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para los  genevadores de  wvapor, las fabvicas de Cemenlo
Povytland, los incineraderes, las plantas de Aacido nitrico v
las de dcido sulfdrico. Los estandares propuestos incluyen
limite de emisiones para uno o mas de los siguientes cuatro
contaninantes: Particulas, bidxido de azufre (S0z), oxido de
nitvageno y aerosoles de acido sulfurice. La proposicidn
incluye métodos para probar la eficacia, wigilancis dea loo
gazmes de la chimenea, anotacidon de datos e informacidn, ¥
los tramites previos a la construccidon que exige la EPA L
23 de diciembre de 1971, se publicaron los estandares
finales para cualquier fabirica que iniciara la construcaion

o ampliacion después del 17 de agosto de 1971.

Tncineradores: Para quemas de mas de 50 toneladas disvias =1
estandar de emisidén de particulas es una concenbracion
maxima promedio de 0.18 ar/m? (temperatura Yo PTes o0

norymales ) durante 2 horas, corregida para un 12 % de CO-x.

Flantas de acido nitrico: El] estandar de funcionamiento

0

es un preomedio maxime (2hr) de 1.5 Kg de emisiones de oxido
de aitrvdgene  por  tonelada métrica de Adcido producido,
expresado como bidxido de nitrvrdgeno—estandar aplicable a
Lndustrias que produzcan de 30 a 70 % dcido nibtrico por el

proceso de presidén o por el de presidén atmosférica.

Cemento FPortland: Pava proceso en humedo o en seco, los



255
extandarezs de emisidn de particulas para hornos son de un
maximo de 015 kg/Tonelada mélvyica de allmenLacion duvante

dom horvaz y un estianday de opacidad dee 10 % maximo.

Cenlrales Lermoeléctricas: Con un rvendimiento caldrica de
17,500 kealsseyg. El estandary de particula es  un promedio
maximo (de dos horas) de 0.18 gr/milldén de calorias. Fl
exmltanday de opacidad es de 20 %, el estandsy para S0z ez de
2.2 gr/millén de calorias, para los oxidos de nitrdégeno
(2hr ) para combustible gaseoso 0.36 gr/millon de calorias;

para combustibles solidos 1.26 gr/milldén de calorvias.

Fabyicas de dcido sulfurico: El  esltandar de <Oz en un
maximo de 2 hovas de un pronedio de emigidén es  de 7
Kg/tonelada de &cido producido. Para el rocio de adcide
sulfuriceo de un MAaX 1Mo de emision (2hr) de 0,75

Kg/tonelada mékbvyica de acido producido .{(9)
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10.0 OBSERVACIONES
Cxlste desatencidn de instituciones gubervynamentales v
privadas para efectuar estudios serios de  esls

naturasleza.

Existe falta de ovrganismos competentes para verifilcaclon
v formulacion de leyes destinadas a la consevvacion del
moedic ambiente.

Las situaciones sociales, econdmicas, vy nivel educacio-

nal, hacen gque una poblacion no se interese en loz pro:

blemas ecoldgicos.

Para la realizacién del muestreo vy andlisis fisico vy
quimico de la lluvia Acida se utilizaron tecnicas

acondicionadas a los recursces disponibles en el pals.

Esmbe  estudio es  preliminar , el cual ofvece laz basex
para poskeriores investigaciones scobvye lluvia dcida e=n =]

pais.

El desarrolle de las marchas analiticas para Didxico
Carbono, nitrvatos, sulfatos, c¢loruros, se desarvollo
gracias a la asesoria suministrada por especialista en o]

campo -de andllisis quimico.
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11 CONCLUSIONES

La Contaminacion atmosfévrica causada por el hombre, eastd
aumaentando en cantidad exagerada por lo que esta llegando

a "niveles insostenipbles" parva la naturaleza, prueghs e
ello es el aparecimiento de una nueva Torma cde

contaminacidn en el mundo, come lo es la lluvia acida.

La contaminacidn atmosfTérica se vuelve un  factor
distoyasionante muy Influyente cada wvez mas en la wvida
humana a tal grado que ha paralizado las actividades
productivas de algunos palises, Yy causado malestaves

fisicos en las personas y pérdidas de vidas humanas.

La contaminacion atmosférica es mundial va que varios do
los contamlinantes, pueden permanecer por large tiempo en
la atmosfera, transportandose libremente, desconoclendo
fronteras, por esta razdn, paises gque no son los

causantes sufren las consecuencias de la contaminacidn,

entre éstas la lluvia acida.

Las reacclones quimicas que se pueden dar en la atmdstera
=on  muy diversas <debido a la cantidad de factorez que
intervienen, por lo que se genera un grado  de
incey tidumbre en el proceso de generacion de la "lluwvia

Acicla” .
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Lin Contaminante Py imario de la atmosfera e
necesariamente tiene que vyeaccionar para formar un
contaminante complejo, por lo gque ne todo contaminanl e

genevara lluvia acida.

En estos Ultimos anos el problema de la lluvia acida ezsta
adguirieando impeortancia, debido a los graves danos que

estd causando en los paises industyializados; CoOmo :

Alemania, EE UU, Canada, Japdn, México, ¥y otlros.

Se puede concluir que en El Salvadoy, en forma general la
liuvia no es gravemente 3dcida, pero por los dalos
recabados se puede deciv que la tendencia en su acider,
cada ano wva en aumento por lo que de segulr asi, dentyo
de poco  tiempo se estarda sufriendo los dvamiaticos

araves efectos neociveos de la lluvia 4Acida.

En El salvador se comprobd la lluvia Acida en cason=
particulares o especificos, entre estos la genevada por
accidente industrial (apendice VII) situaclidon qgue debe
Ltomarse en cuenta ya que al Incrementarse el numero de
industyias quimicas se tendra mavor probabilidad de tens

lluvia #dcida, provocada o accidental.

La zona industryial de la ciudad de Soyapango rvesulta o

la de wmayor acidez en la lluvia an la ciudad de San
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walwador vy alvededores, pouiblemente debidoe a 1a:=
emanacliones industriales o de obros tipos.

10-La lluvia 4&acida es capaz de acidificar suelos, dJdanay
ecilNicaciones, atrofiar vida acidtbtlca, danar plantas

corvoer metaleaz v asi  como lo problemas gue un acido

2
[

aundaue sea débil pueda causar .

11-Los puntos de muestreo parva la ciudad de San Salvador »
alrvededores reflejaron las verdaderas caracteristicas del

fendmens estudiado.

12-Las marchas analiticas utilizadas son ploneras  en se;
utilizadas en el estudio de la lluvia &cida, en las
cuales se prescinde de equipe sofisticado, sin que pory

ello se pievda confiabilidad en los métodos.

13-Que  las rveglamentaciones existentes en el pais no son
"adecuadas" en los aspectos ecoldgicos, por le que e=
neceszario la formulacidn de leves especifica=s; para la

conzeryvacion del medio ambiente equilibrado.’
l4-l.a conclencia ecoldgica en el pais no estad dezarvollads.
Y3 que algunas emanaclones son 2xpelidas al amblente, aun

conociendo que . son dahlnas.

15-La existencia de acideo clovbhidricoe en la  lluvia lud
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-Ciuclad Mervliot (pP-5) fué el punto de muesirec
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Hula en 2l periodo de realizacion del estudio.

Loz gasies en la atmésfera a4 mencor fLeoemper-tura

concenktran y provocan acldez en el agua lluwvia.

Area

—

La acldez promedico del agua lluvia en e
metropolitana de San  Salvador v  alrededores para el
periodo de  Invierno de 1990/1991 fué de pH = 5.43. %u

valor maximo fueé 6.30 vy el minimo de 4.15, el porcentaje

de variacidén de 10.15 %

La zona d mayor contaminacion con COz en el agua Lluwis
fué Ciudad Merliot (P-5) con 3.12 ppm (dateo promedio

local ) v el dato promedio anual de COz es de 2.64 ppo.

El punte de  nuestreo con mayon contenido promedio e
=6lidos disueltos fué Ciludad Merlicol (P-5) con 47 .214 ppu
v 2l wvalor promedio anual del d4dyvea an estudio  fus de

17 .44 ppm.

Fl punto de muestreo con mayor contenido pyomedio de
nitvatos corresponde a la Cludad de Soyapango (P-1) con
O0.A97 ppm vy el valor promedio anual del drea en estudio

ewocde 0.5/ ppn.
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vedgistrd el mayor contenido promedio de sulfatos en awun

Tluvia con valory de 6.747 ppm v su  valor promedio anual

para el Area en estudio es 4.257 ppm.

~Las Unicas varliapbles gue presentaron correlaclidn

los pH  fuervon: sHlidos disuelltos para  los
muestreo de  Sovapango (P-1), el centvro de San
Barrvio Lourdes (P-2) v los sulfatos para el

muestreo en Soyapango (P-1).

Que la aclidez del agua lluvia en El Salwva

punbual,
puntosz oe
Salvadoy

punba de

dor wviene

atectada principalmente por sulfates, en segunde lugar

nityatos y por dltimo poy dioxido de Carvbono.
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Se vecomlienda llevay una continuidad en el estudio Jde 1a

"lluvis 4&cida", tratando de mejorar los métodos de

muestreo v analisis fisicogquimicos

en el prezsente trabajo, como  po

T

'

que se han ukilizado

ejenmplo el u=zo dr

vecolectores automaticos de lluvia &cida.

S“e ryvecocmlienda a las Universidades, el destinar londos

para 1eallzar estudios de Investigacion similarae:: al

mrezente . -

Sev vyecomlenda un mejor control sobre la industria qQuimic:

2n cuanto a3 las descargas de sus deshechos, tambp em las

exi=ztentes, como en las gque estin e

n

nacimiento.

Se recomienda el uso de catalizadores v Tiltros en los=

emcapes de los vehiculos automotore

C

=
= .

Se recomlienda a los ministerios de Salud Publica y el de

Aaricul tura 0% Ganaderia competentes que  rvealicen

investigaciones y control estatal

atmosTéricas.

Se vecomlenda que el alcance para

mayor ¥ no se  limite a la zona

de

las contaminaciaona:

proximos estudios =ea

metvropolitana de San
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CSaluado

Se recomienda el desarvollar métodos vapidos y confiablew
de analisis para realizarse en el campo de ryecoleccidn,

después de obtenida la muestra.

Se vecomienda la continuidad del analisis de adcido
clorhidrico en el agua lluvia, aungue no se reglistre =u

exlistencia, en un momento dado, esle puede aparecer.

e recomlenda que sea la Universidad de E1l Salvador
(UES), un ente gue vele por la situacidn ecoldgica en EJ
Salvador, que contribuya al control de las emanaciones
de las Industriales al ambiente,y que tome las medidas
necesarlias para prevenir la contaminacion  y  sus

consecuencias, comoe es el caso de lluvias acida.

~Nue laz  soluciones preventivas a la lluvia acida deben

da iniciarse de inmedialo y no esperar a que se presonle

el problema .

— N
b“‘-‘.? 1mY -
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ESTACLONES
DEL
PROMEDIOS

DE LA RED PANAMERICANA DE MUESTREO DE LA CONTAMINACILON
ALRE EN EL ORDEN DECRECIENTE DEL PROMEDIO DE LOS
MENSUALES DE LAS CONCENTRAC1ONES DE CONTAMLINANTES

Gral.

N.R

1967 — 1979
POLVO SEDIMENTABLE POLVO EN SUSPENSI1ON ANHIDRIDO SULFUR)SO
ESTNCIONES Pran. Gral. Estaciones Pran.Gral. Estacimones Pram.
(mg/an /30 d) (Microy/m ) Microg/m |
1. México 3 3.26 3a0 Paulo 169.0 México 10 146.6
2. México 2 3.09 Buenos Alives 167.4 Caracas 3 135.6
3. México 10 2.11 México 3 145.3 México 3 129.2
4. Cérdova 1.81 B.Aires 2-3-4 125.7 Méxicol 112.
5. México 5 1.67 R. d2 Janeiro  107.6 Santiago 1 81.0
6. Montevideo 1.62 México 6 105.1 N.R Sao Paulo 770
7. Caracas 1 1.55 México 1 99.6 México 6 74.1
8. México 7 1.54 Santiago 2 97.4 México 8 73.9
9. México 1 1.48 México 7 96.6 Santiago 2 72.4
!10. México 4 1.39 México 10 93.8 La llabana 72.1
1L. Bogota 1.31 Santiago 1 93.1 México 7 71.9
12. Sao Paulo 1.16 Montevideo 86.7 México 5 59.5
13. México 6 1.14 México 2 85.4 México 2 54.8
14. B.Altres 2-3-4-1.12 México 8 80.2 R. de Janeiro 51.3
15. México 9 1.12 México 4 77.2 México 4- 50.8
16. Porto Alegre 1.09 Bogotd 76.1 MOntevideo 10.7
17. México 8 1.04 Caracas 1 76.1 Buenos Aires 1 38.2
18. la llabana 0.74 El Salvador 1 72.3 Bogotd 36.4
19. Kingston 0.69 México 5 62.0 Porto Alegre 23.9
20. Caracas 4. 0.66 México 9 50.1 B.Aires 2-3-4-22.2
|21. R.de Janeiro 0.64 CSrdova 43.4  Caracaras 2  19.2
22. Santiago 1 0.64 Kingston 40.9 Caracas 1 16.1
23. Lima ' 0.52 N.R. Lima 32.9 Caracas 4 15.2
24. San Salvador 0.46 Porto Alegre 21.6 Kingston 10.8
25. Caracas 3 0.39 Caracas 4 15.0 Cordova 8.3
26. Caracas 2 0.38 Caracas 3 14.6 Lima 8.0
27, - Caracas 2 13.8 San Salvador 1 7.6

i




IOLVO SEDIMENIABLE POLVO EN SUSPENSION ANHIDRIDO SULFUROSO
" ESINCIONES — Prom.Gral. ESIACIONES Praw.Gral. ESIACIONES — Prom.Geral.

mg/cun /30 d. migrog/in microy/m
31. Buenos Aires 2 1.06 Caracas 1 73.88 Rio de Janeiro 49.17
32. Cali 3 1.05 Sao Paulo 6 70.82 La llabana 2 44.13
33. Lima 4 1.00 México 13 69.72 México 14 42.92
34. pPorto Alegre 1 0.98 Medellin 2 68.38 Porto Alegre 1 42.40
35. Bogotd 5 0.94 Cérdova 1 68.06 Buenos Aires 23 41.18
36. Medellin 1 0.87 Buenos Aires 2264.25 Buenos Aires 1 40.59
37. Caracas 4 0.85 México 5 64.24  Montevideo 1 39.24
38. Rosario 1 0.82 Guatemala 1~ 61.24  Medellin 3 36.85
39. Dogota 2 0.80 Bogota 1 61.01 Medellin 2 31.49
40. San Salvador 2 0.78 Sao Paulo 5 59.07 Medelli 4 31.56
41. Cartagena 1 0.78 Cérdova 2 57.57 Bogotd 1 30.68
42. Buenos Aires 3 0.74 Medellin 3 56.77 Medellin 1 28.79
43. La Habana 6 0.74 México 9 56.54 Bogotd 14 28.77
44, Santiago 1 0.73 Sao Paulo 3 52.30 La Habana.6 2640
45. La llabana 1 0.72 Sao Paulo 9 52.04 Buenos Aires 2 26.56
46. MOntevideo 2 0.71 Buenos Aires 3 44.32 Bogota 5 23.37
47. Kingston 1 0.69 Medellin 4 43.74 Bogotd 2. 23.30
48. R. de Janeiro 1 0.69 Bogota 2 43.42 Cali 2 22.99
49. La Paz 1 0.64 Sao Paulo 11 42.93 La Habana 3 20.20
50. Bucaramanga 0.62 Bogotd 4 41.60 Buenos Aires 3 19.70
51. San Salvador 1 0.60 La Habana 6 40.63 Mendoza 2 16.50
52. Bogotd 5 0.58 La Habana 5 39.33 San Salvador 2 15.91
53. La Habana 2 0.58 Cali 1 38.10 Caracas 4 15.65
54. La Habana 5 0.55 La Paz 1 37.14  San José 1 15.43
55. Caracas 7 0.54 Mendoza 1 36.40 Cacaras 2 15.33
56. La Habana 0.53 Bogotd 5 33.54. Caracas 6 14.11
57. Caracas 6 0.51 N.R. Kingston 1 33.34 Caracas 1 13.65
58. Caracas 5 0.50 Medellin 1 32.46 Cali 3 13.53
59. Lima 1 0.49 San José 32.46 Cérdova 1 13.05
60. Santiago 2 0.48 Lima 1 29.99 La Habana 5 12.50
61. Mendoza 1 0.48 Cali 2 28.88 San Salvador 1 12.43

62. Bogotd 6 0.48 Caracas 7 28.46 Buenos Aires 22  11.97
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Y PROMEDIOS MENSUALES DE POLVO
ANITIDRIDO SULFUROSO EN LA CIUDAD DE SAN SALVADOR 1970-13973C1)
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FIVESTREO NORMALIZADO DE LA CONTAMINACION DEL

AIRE EN
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MODEI.OS DE COLECTORES

SISTEMA AUTOMATICO UTILIZADO EN CANADA
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SISTEMA MANUAL UTILIZADO EN ESTADOS UNIDOS
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FACTOR DE EMISION DE COMBUSTIBLES VARIOS (9)

(-FUENTE FACTOR DE EMISION
Gas natural Lb de S0z
0.4 {asumiendo un
10¢ cf contenido de O.14
gr/100 ft> de gas)
Aceite Combustible Lb SOz { incluye SOaz:basado
158.85 —m@m@8MmMm—— en la densidad del
1000 gal combustible
8.1 Lb/gal)
Lb de S0
Gasolina 9 (asumiendo conte-
103 gal nido de Azufye
de 0.07 %)
Lb de SO
Diesel 40 ( Asumiendo cont
103 gal nide Azufre

de 0.3 % )




ESTANDARES PARA COMBUSTIBLES EN EL SALVADOR (%)

DESCRIPCION PORCENTAJE MAXIMO DE AZUFREmi
Adceite combustible 2.5 % masa
hiesel 0.90 % masa
Kerosene .30 % masa
Gasolina regular 0.15 % peso
Gasolina Especial 0.15 % peso
Butano 0.35 gr/m?
Mezcla propano-butano 0.35 gr/m=

Usatandares de Azufre en Combustible (RASA )
Los wvalores estandares en contenidos de azufre que deben
Lener los diferentes tipos de combustibles en E.S.



