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Presentación

Hasta muy recientemente los residuos se depositaban, sin más, en vertederos, ríos, mares o cualquier otro lugar que se encontrara cerca. En las sociedades agrícolas y ganaderas se producían muy pocos residuos no aprovechables. Con la industrialización y el desarrollo, la cantidad y variedad de residuos que generamos ha aumentado muchísimo. Durante varios decenios se han seguido eliminando por el simple sistema del vertido. Se hacía esto incluso con la cada vez mayor cantidad de sustancias químicas tóxicas que producimos. En los años cincuenta y sesenta de nuestro siglo se fue comprobando las graves repercusiones para la higiene y la salud de las personas y los importantes impactos negativos sobre el ambiente que este sistema de eliminación de residuos tiene. 

Paralelamente la cantidad de todo tipo de residuos ha ido aumentando de forma acelerada y se ha hecho patente que debemos tratarlos adecuadamente si se quiere disminuir sus efectos negativos. En este capítulo se analizan los distintos tipos de residuos que nuestra sociedad genera y las formas de gestionarlos. También se comentan diversos casos concretos que pueden ayudar a hacerse una idea más completa de la magnitud del tema.

Residuos 

Llamamos residuo a cualquier tipo de material que esté generado por la actividad humana y que está destinado a ser desechado.  

Hay objetos o materiales que son residuos en determinadas situaciones, mientras que en otras se aprovechan. En los países desarrollados se tiran diariamente a la basura una gran cantidad de cosas que en los países en vías de desarrollo volverían a ser utilizadas o seguirían siendo bienes valiosos. Además muchos residuos se pueden reciclar si se dispone de las tecnologías adecuadas y el proceso es económicamente rentable. Una buena gestión de los residuos persigue precisamente no perder el valor económico y la utilidad que pueden tener muchos de ellos y usarlos como materiales útiles en vez de tirarlos. 

Tipos de residuos 

Para poder disponer de los residuos eficazmente es importante distinguir los distintos tipos que hay. Es muy distinto el residuo industrial que el agrícola o que el doméstico y también son totalmente diferentes los residuos gaseosos o líquidos que los sólidos, o los radiactivos y los que no lo son. Las emisiones de gases y líquidos las hemos analizado en los capítulos correspondientes a la contaminación del aire y las aguas. Los otros tipos de residuos, que se estudiarán con detalle en las páginas siguientes, son:  

Residuos sólidos urbanos.- Los que componen la basura doméstica.

Residuos industriales. Dentro de los residuos que genera la industria es conveniente diferenciar entre:

Inertes.- Que son escombros y materiales similares, en general, no peligrosos para el medio ambiente, aunque algunos procedentes de la minería pueden contener elementos tóxicos.

Similares a residuos sólidos urbanos.- Restos de comedores, oficinas, etc.

Residuos peligrosos.- Que por su composición química u otras características requieren tratamiento especial

Residuos agrarios.- Son los que proceden de la agricultura, la ganadería, la pesca, las explotaciones forestales o la industria alimenticia.

Residuos médicos y de laboratorios.- Restos del trabajo clínico o de investigación.

Residuos radiactivos.- Materiales que emiten radiactividad.

El problema de los residuos 

El continuo aumento de la cantidad de residuos que generamos está provocando importantes problemas. Entre los bienes que usamos cada vez hay más objetos que están fabricados para durar unos pocos años y después ser sustituidos por otros y que no compensa arreglar porque resulta más caro que comprar uno nuevo. Muchos productos, desde los pañuelos o servilletas de papel, hasta las maquinillas de afeitar, los pañales, o las latas de bebidas, están diseñados para ser usados una vez y luego desechados. Se usan las cosas y se desechan en grandes cantidades, sin que haya conciencia clara, en muchos casos, de que luego algo hay que hacer con todos estos residuos. 

El problema se agrava porque la creciente actividad industrial genera muchos productos que son tóxicos o muy difíciles de incorporar a los ciclos de los elementos naturales. En varias ocasiones los productos químicos acumulados en vertederos que después han sido recubiertos de tierra y utilizados para construir viviendas sobre ellos han causado serios problemas, incluso dañando la salud de las personas (ver caso del Canal Love). 

No hay solución única y clara a este problema. El reciclaje es la opción mejor desde el punto de vista ambiental pero tiene sus límites. En el momento actual se combina con plantas de tratamiento, vertederos e incineradoras, aunque no se debe olvidar que una actuación imprescindible es la de reducir las cantidades de residuos producidos. 

El Khian Sea

La historia del barco de bandera panameña Khian Sea es uno de los múltiples ejemplos de los problemas que encontramos en nuestra sociedad para eliminar los residuos. 

El Khian Sea fue alquilado en 1986 por la ciudad de Filadelfia para transportar cientos de toneladas de cenizas de incineradora a Panamá, en donde iban a ser usadas en la construcción de una carretera de acceso a una zona turística. Las cenizas contenían sustancias químicas tóxicas que podrían haber dañado unas frágiles marismas por las que pasaba la carretera y Panamá las rechazó. El Khian Sea se pasó los dos años siguientes yendo de un lugar a otro, intentando dejar su carga en países de los cinco continentes. El barco reapareció en 1988, con sus bodegas vacías y sin dar ninguna explicación de que había hecho con su carga. Se desconoce si las cenizas fueron descargadas ilegalmente en algún país o si terminaron en el fondo del mar.

Situación española 

Por lo que se refiere a España, desde finales de los años 70 se aprobó una legislación con el objetivo de conseguir una eliminación segura de los residuos municipales y que el volumen de estos residuos fuera mínimo. La proporción de residuos que se descargan en vertederos no controlados disminuyó de un 60% a un 25% desde el año 1980 al 1995. En los años 80 se ha legislado sobre los residuos tóxicos y peligrosos. Desde 1991 se está haciendo un inventario de suelos contaminados y se van tratando los que se encuentran en situación más urgente. 

Junto a los progresos permanecen varios problemas importantes. Hay grandes diferencias entre Comunidades Autónomas y en algunas de ellas todavía se siguen vertiendo más de la mitad de las basuras a vertederos incontrolados. También es importante planear acciones que lleven a una disminución en la producción de residuos.

Canal Love

Las primeras alarmas 

El caso del canal Love, un lugar situado en el estado de Nueva York (EEUU), junto a las cataratas del Niágara, fue uno de los primeros que captó la atención pública hacia el tema de los residuos. 

Entre 1947 y 1952 la compañía química Hooker usó un viejo canal que no se había llegado a terminar, para depositar 20 000 toneladas de productos químicos muy tóxicos. En 1952 la ciudad de Niagara Falls expropió esos terrenos para construir una urbanización y una escuela. La compañía química advirtió de los peligros, pero se pensó que recubriendo, como hicieron, todo el vertedero con capas de arcilla y tierra quedaría suficientemente sellado. 

Cuando los obreros que construían la escuela removieron la arcilla, como se comprobó más tarde cuando empezaron a surgir problemas al final de los años cincuenta. Niños que jugaban en el patio sufrían quemaduras, algunos enfermaron y murieron. Vapores tóxicos emanaban de vez en cuando dañando a las plantas. Con las lluvias salía barro cargado de una mezcla oscura y tóxica. Los problemas continuaron durante años. En 1978 se hicieron análisis de las aguas de la zona que mostraron la presencia de 82 productos químicos contaminantes. El Departamento de Sanidad comprobó que una de cada tres mujeres había tenido abortos espontáneos, un porcentaje muy superior al normal, y que de 24 niños, cinco tenían malformaciones. Se estudiaron otras enfermedades en niños y se vio que su incidencia era claramente más alta que en la población general.  

La zona fue declarada un área catastrófica. La escuela fue cerrada y cientos de familias de la zona evacuadas. Todo el proceso supuso casi 200 millones de dólares además de los graves daños a la salud de las personas.

Residuos sólidos urbanos

Los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) son los que se originan en la actividad doméstica y comercial de ciudades y pueblos. En los países desarrollados en los que cada vez se usan más envases, papel, y en los que la cultura de "usar y tirar" se ha extendido a todo tipo de bienes de consumo, las cantidades de basura que se generan han ido creciendo hasta llegar a cifras muy altas. 
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Figura 13-1 > Recogida de RSU

Composición de los RSU 

Los residuos producidos por los habitantes urbanos comprenden basura, muebles y electrodomésticos viejos, embalajes y desperdicios de la actividad comercial, restos del cuidado de los jardines, la limpieza de las calles, etc. El grupo más voluminoso es el de las basuras domésticas. 

La basura suele estar compuesta por:  

Materia orgánica.- Son los restos procedentes de la limpieza o la preparación de los alimentos junto la comida que sobra. 

Papel y cartón.- Periódicos, revistas, publicidad, cajas y embalajes, etc.

Plásticos.- Botellas, bolsas, embalajes, platos, vasos y cubiertos desechables, etc.

Vidrio.- Botellas, frascos diversos, vajilla rota, etc.

Metales.- Latas, botes, etc.

En las zonas más desarrollados la cantidad de papel y cartón es más alta, constituyendo alrededor de un tercio de la basura, seguida por la materia orgánica y el resto. En cambio si el país está menos desarrollado la cantidad de materia orgánica es mayor -hasta las tres cuartas partes en los países en vías de desarrollo- y mucho menor la de papeles, plásticos, vidrio y metales. 

Cantidad de RSU 

En España la cantidad de RSU generada por habitante y día es de alrededor de 1 kilogramo en las ciudades grandes y medianas, y algo menor en ciudades pequeñas y pueblos. En las zonas rurales se aprovechan mejor los residuos y se tira menor cantidad, mientras que las ciudades y el mayor nivel de vida fomentan el consumo y la producción de basura. En EEUU la media es de más de 2 kilogramos por habitante y día. 

Para un buen diseño de recogida y tratamiento de las basuras es necesario tener en cuenta, además, las variaciones según los días y las épocas del año. En los lugares turísticos las temporadas altas suponen una aumento muy importante en los residuos producidos. También épocas especiales como fiestas y ferias, acontecimientos deportivos importantes, etc. se notan en la cantidad de basura. En verano la proporción de materia orgánica suele ser mayor, mientras que en invierno aumenta la proporción de cenizas.  

Recogida y tratamiento de los RSU 

Gestionar adecuadamente los RSU es uno de los mayores problemas de muchos municipios en la actualidad. El tratamiento moderno del tema incluye varias fases:  

Recogida selectiva:

 La utilización de contenedores que recogen separadamente el papel y el vidrio está cada vez más extendida y también se están poniendo otros contenedores para plásticos, metal, pilas, etc. En las comunidades más avanzadas en la gestión de los RSU en cada domicilio se recogen los distintos residuos en diferentes bolsas y se cuida especialmente este trabajo previo del ciudadano separando los diferentes tipos de basura. En esta fase hay que cuidar que no se produzcan roturas de las bolsas y contenedores, colocación indebida, derrame de basuras por las cales, etc. También se están diseñando camiones para la recogida y contenedores con sistemas que facilitan la comodidad y la higiene en este trabajo.

Recogida general:

La bolsa general de basura, en aquellos sitios en donde no hay recogida selectiva, o la que contiene lo que no se ha puesto en los contenedores específicos, se deposita en contenedores o en puntos especiales de las calles y desde allí es transportada a los vertederos o a las plantas de selección y tratamiento.

Plantas de selección:

En los vertederos más avanzados, antes de tirar la basura general, pasa por una zona de selección en la que, en parte manualmente y en parte con máquinas se le retiran latas (con sistemas magnéticos), cosas voluminosas, etc.

Reciclaje y recuperación de materiales:

Lo ideal sería recuperar y reutilizar la mayor parte de los RSU. Con el papel, telas, cartón se hace nueva pasta de papel, lo que evita talar nuevos árboles. Con el vidrio se puede fabricar nuevas botellas y envases sin necesidad de extraer más materias primas y, sobre todo, con mucho menor gasto de energía. Los plásticos se separan, porque algunos se pueden usar para fabricar nueva materia prima y otros para construir objetos diversos.

Compostaje:

La materia orgánica fermentada forma el "compost" que se puede usar para abonar suelos, alimentar ganado, construir carreteras, obtener combustibles, etc. Para que se pueda utilizar sin problemas es fundamental que la materia orgánica no llegue contaminada con sustancias tóxicas. Por ejemplo, es muy frecuente que tenga exceso de metales tóxicos que hacen inútil al compost para usos biológicos al ser muy difícil y cara su eliminación.

Vertido:

El procedimiento más usual, aunque no el mejor, de disponer de las basuras suele ser depositarlas en vertederos. Aunque se usen buenos sistemas de reciclaje o la incineración, al final siempre quedan restos que deben ser llevados a vertederos. Es esencial que los vertederos estén bien construidos y utilizados para minimizar su impacto negativo. Uno de los mayores riesgos es que contaminen las aguas subterráneas y para evitarlo se debe impermeabilizar bien el suelo del vertedero y evitar que las aguas de lluvias y otras salgan del vertedero sin tratamiento, arrastrando contaminantes al exterior. Otro riesgo está en los malos olores y la concentración de gases explosivos producidos al fermentar las basuras. Para evitar esto se colocan dispositivos de recogida de gases que luego se queman para producir energía. También hay que cuidar cubrir adecuadamente el vertedero, especialmente cuando termina su utilización , para disminuir los impactos visuales.

Incineración:

Quemar las basuras tiene varias ventajas, pero también algún inconveniente. Entre las ventajas está el que se reduce mucho el volumen de vertidos (quedan las cenizas) y el que se obtienen cantidades apreciables de energía. Entre las desventajas el que se producen gases contaminantes, algunos potencialmente peligrosos para la salud humana, como las dioxinas. Existen incineradoras de avanzada tecnología que, si funcionan bien, reducen mucho los aspectos negativos, pero son caras de construcción y manejo y para que sean rentables deben tratar grandes cantidades de basura.

Incinerar los residuos sólidos tiene dos aspectos muy positivos. Se reduce mucho el volumen de restos a almacenar porque, lógicamente, las cenizas que quedan ocupan mucho menos que la basura que es quemada y además se obtiene energía que se puede aprovechar para diferentes usos. 

Es muy conveniente quitar algunos de los componentes de la basura antes de incinerarlas. Uno de ellos es el vidrio porque si no, se funde y es difícil de retirar del incinerador. Otro son los restos de los alimentos que contienen demasiada humedad y hacen más difícil la incineración. Los materiales que mejor arden y más energía dan son el papel, los plásticos y los neumáticos.  

Al incinerar se produce CO2, partículas diversas, metales tóxicos y otros compuestos que salen como humo. Para evitar que salgan a la atmósfera se deben limpiar los humos con filtros electrostáticos que atraen las partículas, las aglutinan y caen por gravedad a unirse a las cenizas. También pasa el humo por una lluvia de agua con productos químicos que neutraliza y retira compuestos tóxicos del humo. Al final salen los humos mucho más limpios si el proceso funciona bien, lo que no siempre ocurre si no se vigila y pone a punto continuamente. Otro importante peligro está en que algunos compuestos como el PVC (policloruro de vinilo) y algunas tintas, cuando arden producen dioxinas y otras sustancias gravemente tóxicas y muy difíciles de eliminar de los gases. De todas formas, una incineradora de moderna tecnología que funciona bien produce unas emisiones perfectamente aceptables, aunque también su costo es muy alto. 

Otro de los puntos a resolver cuando se instala una incineradora es decidir donde se depositarán las cenizas que contienen elementos tóxicos. Normalmente se hace esto envertederos controlados. 
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Esquema del funcionamiento de una incineradora

Vertederos controlados: 

Los vertederos tradicionales eran simplemente un lugar en el que se acumulaban las basuras. Al no tener ningún tipo de medida sanitaria especial, se llenan de ratas, se incendian, despiden malos olores y humos, y contaminan los acuíferos subterráneos y las aguas superficiales. En España una gran parte de la basura se sigue llevando a este tipo de vertederos aun hoy día. 

Un vertedero controlado es un agujero en el que se compacta e impermeabiliza tanto el fondo como los laterales. En estos vertederos la basura se coloca en capas y se recubre todos los días con un delgada capa de tierra para dificultar la proliferación de ratas y malos olores y disminuir el riesgo de incendios. 

En este tipo de vertederos se instalan sofisticados sistemas de drenaje para las aguas que rezuman y para los gases (metano) que se producen. Las aguas se deben tratar en plantas depuradoras antes de ser vertidas a ríos o al mar y los gases que se recogen se aprovechan en pequeñas plantas generadoras de energía que sirven para abastecer las necesidades de la planta de tratamiento de las basuras y, en ocasiones, pueden añadir energía a la red general. 

Estos vertederos deben estar vigilados y se hacen análisis frecuentes para conocer las emisiones que se están produciendo y corregir los problemas de funcionamiento. 

Cuando el vertedero se llena se debe recubrir adecuadamente y dejar el terreno lo más integrado con el paisaje posible. Si esto se hace bien el lugar es apto para múltiples usos, pero se debe seguir controlando durante cierto tiempo después de que haya sido cerrado para asegurar que no se acumula metano que podría provocar peligrosas explosiones, y que no rezuman sustancias tóxicas.

Residuos industriales

La industria genera una gran cantidad de residuos muchos de los cuales son recuperables. El problema está en que las técnicas para aprovechar los residuos y hacerlos útiles son caras y en muchas ocasiones no compensa económicamente hacerlo. De todas formas, está aumentando la proporción de residuos que se valorizan para usos posteriores. 

Residuos industriales inertes y asimilables a los RSU 

Los residuos inertes son escombros, gravas, arenas y demás materiales que no presentan riesgo para el ambiente. Hay dos posibles tratamientos para estos materiales: reutilizarlos como relleno en obras públicas o construcciones o depositarlos en vertederos adecuados. El principal impacto negativo que pueden producir es el visual, por o que se debe usar lugares adecuados, como canteras abandonadas o minas al aire libre y se deben recubrir con tierra y plantas para reconstruir el paisaje. 

Los residuos similares a los sólidos urbanos que se producen en las industrias suelen ser recogidos y tratados de forma similar al resto de los RSU.  

Residuos peligrosos 

Son las sustancias que son inflamables, corrosivas, tóxicas o pueden producir reacciones químicas, cuando están en concentraciones que pueden ser peligrosas para la salud o para el ambiente.  

El impacto negativo de estas sustancias se ve agravado cuando son difíciles de degradar en la naturaleza. Los ecosistemas naturales están muy bien preparados, por millones de años de evolución, para asimilar y degradar las sustancias naturales. Siempre hay algún tipo de microorganismo o de proceso bioquímico que introduce en los ciclos de los elementos las moléculas. Pero en la actualidad se sintetizan miles de productos que nunca habían existido antes y algunos de ellos, como es el caso de los CFC, DDT, muchos plásticos, etc. permanecen muchos años antes de ser eliminados. Además al salir tantas moléculas nuevas cada año, aunque se hacen ensayos cuidadosos para asegurar que se conocen bien sus características, no siempre se sabe bien que puede suceder con ellos a medio o largo plazo. 

Otro hecho que aumenta el daño es la bioacumulación que se produce en sustancias, como algunos pesticidas del grupo del DDT. En otras ocasiones los residuos se transforman en sustancias más tóxicas que ellos mismos. 

  Residuos tóxicos y peligrosos (según las directivas de la Unión Europea) son los que contienen en determinadas concentraciones:

  As, Cd, Be, Pb, Se, Te, Hg, Sb y sus compuestos

Compuestos de cobre solubles

Fenol, éteres, solventes orgánicos, hidrocarburos policíclicos aromáticos cancerígenos

Isocianatos, cianuros orgánicos e inorgánicos

Biocidas y compuestos fito farmacéuticos

Compuestos farmacéuticos 

Polvo y fibras de asbesto

Peróxidos, cloratos y percloratos

Carbonilos de metales

Acidos y bases usados en el tratamiento de metales

Compuestos de cromo hexavalente

Organohalogenados no inertes

Alquitranes

Materiales químicos de laboratorio no identificados o nuevos compuestos de efectos ambientales no conocidos

Producción de residuos peligrosos 

La industria que contribuye más a la producción de este tipo de residuos,  es la química, responsable de alrededor de un tercio de todos los que se generan. Después se sitúan la del automóvil, la metalurgia, seguidas por la industria papelera, alimentaria y de la piel. 

Alrededor de un tercio de los residuos peligrosos que se producen son eliminados en el mismo lugar de su formación por las empresas productoras. 

Gestión 

La primera medida que se debe considerar siempre es si es posible generar menos residuos o aprovecharlos en otros procesos de fabricación. Continuamente están saliendo nuevas tecnologías que permiten fabricar con menor producción de residuos, lo que tiene la ventaja de que los costes se reducen porque se desperdicia menos materia prima y no hay que tratar tanto residuo. En la actualidad, en la mayor parte de los sectores industriales, existen tecnologías limpias y el problema es más de capacidad de invertir de las empresas y de formación en los distintos grupos de trabajadores que de otro tipo. Muchas empresas están reduciendo llamativamente la emisión de contaminantes y la generación de residuos, ahorrándose así mucho dinero. 

Pero al final de los procesos industriales siempre se generan más o menos residuos. Con la tecnología actual sería posible reducir el impacto negativo de cualquier contaminante a prácticamente cero. Pero hacerlo así en todos los casos sería tan caro que paralizaría otras posibles actividades. Por eso, en la gestión de los residuos tóxicos se busca tratarlos y almacenarlos de forma que no resulten peligrosos, dentro de un costo económico proporcionado. Esto se consigue con diversos procedimientos, dependiendo de cual sea el tipo de residuo. Así tenemos: 

Tratamientos físicos, químicos y biológicos.- Consiste en someter al residuo a procesos físicos (filtrado, centrifugado, decantado, etc.); biológicos (fermentaciones, digestiones por microorganismos, etc.) o químicos (neutralizaciones, reacciones de distinto tipo). De esta forma se consigue transformar el producto tóxico en otros que lo son menos y se pueden llevar a vertederos o usar como materia prima para otros procesos. Las plantas de tratamiento tienen que estar correctamente diseñadas para no contaminar con sus emisiones. 

Incineración: Quemar los residuos en incineradoras especiales suele ser el método mejor, cuando se hace con garantías, de deshacerse de los residuos tóxicos. Disminuye su volumen drásticamente y, además permite obtener energía en muchos casos. Sus aspectos negativos están en las emisiones de gases y en las cenizas que se forman. Tanto unos como otros suelen ser tóxicos y no pueden ser echados a la atmósfera sin más o vertidos en cualquier sitio. 

Vertido: Al final de todos los procesos siempre hay materias que hay que depositar en un vertedero para dejarlas allí acumuladas. Esta es una parte especialmente delicada del proceso. Los vertederos de seguridad deben garantizar que no se contaminan las aguas subterráneas o superficiales, que no hay emisiones de gases o salida de productos tóxicos y que las aguas de lluvia no entran en el vertido, porque luego tendrían que salir y lo harían cargadas de contaminantes. En la práctica esto es muy difícil de realizar, aunque se han realizado progresos en el diseño de estos vertederos.  

Uso de naciones del tercer mundo para depositar los residuos

  Una de las cuestiones menos claras en la gestión de residuos es la práctica de algunos países industrializados de mandar residuos tóxicos y peligrosos a otros países, normalmente, poco desarrollados. Algunos residuos se exportan para su legítimo tratamiento y reciclaje, pero en otros casos es simplemente porque es más barato que tratarlos adecuadamente y en el país que los recibe no existen las trabas y limitaciones que en el que envía.  

A veces los países que a los que se envían ni siquiera saben que los están recibiendo. Así sucedió, por ejemplo, en los años ochenta en los que una empresa italiana llevó 8000 barriles llenos del peligroso tóxico PCB a Nigeria sin el permiso del Gobierno de aquel país. Cuando se enteraron se sintieron ofendidos, lógicamente, y exigieron a Italia la recogida de los barriles. El barco Karin B los cargó e intentó, sin éxito, dejarlos en cinco países europeos, hasta que tuvo que devolverlos a Italia. 

El Convenio Internacional de Basilea (1992), al que se han adherido la mayoría de los países, ha limitado fuertemente estas prácticas.

Gestión de residuos

Las grandes líneas en las que se deben mover las actuaciones son: 

Reducir en origen la producción de residuos. Hay muy buenos ejemplos de que se puede hacer con eficacia y ahorro económico en muchos casos. Por ejemplo, las pilas contienen en la actualidad mucho menos mercurio -peligroso contaminante- que el que contenían hace unos años y las latas de bebidas han reducido su peso un 35%, en relación al que tenían en los años setenta, gracias a su mejor diseño y fabricación. Para impulsar acciones de este tipo los gobiernos deben favorecer la investigación y la implantación de políticas de este tipo en las empresas, reduciendo sus impuestos, ayudándoles económicamente o con las medidas que se consideren más oportunas. 

Tratar adecuadamente los residuos producidos. Se debe impulsar el reciclaje con campañas de sensibilización que tanto éxito han tenido en muchas comunidades. Hay muchos lugares en los que se ha reducido más del 40% el volumen de las basuras generadas. También en este caso las autoridades deben ayudar, además, a que se usen adecuadamente los materiales reciclados y a que haya mercado para ellos. Para facilitar el reciclaje y la adecuada disposición de las basuras se deben impulsar sistemas de recogida y plantas de tratamiento de las basuras que faciliten el separar los distintos componentes. También es importante hacer un buen inventario de productos tóxicos y peligrosos y vigilar para que se traten correctamente. Leyes de envases, como la española del año 1997, y otras similares, deben ayudar a reducir las basuras. 

Promover la cooperación internacional. Es imprescindible regular el tráfico de residuos entre países para que no acaben produciendo en otro país los daños ambientales que se impiden en el de procedencia. 

Reciclado de automóviles en Alemania

  La Volkswagen ha sido una empresa líder en el empeño por reciclar la mayor cantidad posible de los componentes de los automóviles. Tiene una planta en Alemania que se ha dedicado ha investigar cómo se puede hacer este proceso de forma que resulte económicamente rentable y se ha comprometido, lo mismo que otras empresas automovilísticas, a recoger los vehículos desechados y a reciclarlos tanto cuanto sea posible. 

Alrededor del 75% de un coche es fácilmente reciclable, pero el 25% restante plantea muchas dificultades. En un automóvil medio hay unos 600 materiales distintos: vidrios, plásticos, metales, cerámicas, cuero, gomas, etc.  

Cuando el automóvil llega a la planta de reciclado lo primero que le hacen es vaciar todos los líquidos de frenos, transmisión, etc. Luego se le retiran los componentes voluminosos como el motor, baterías, neumáticos que, si pueden seguir siendo usados, entran al mercado de segunda mano y, si no, se desmontan para aprovechar sus partes valiosas. Los convertidores catalíticos contienen, por ejemplo, metales valiosos como el platino y el rodio. 

A continuación se quitan los plásticos y se intenta volverlos a usar. Una técnica cada vez más aplicada es marcarlos con un código que facilite reconocer qué tipo de plástico es para así facilitar su clasificación. 

Algunas partes son difíciles de reciclar. Así, por ejemplo, las lunetas térmicas o las llantas que tienen una composición tan heterogénea que resulta prohibitivo económicamente el proceso de separación.

Residuos Agrarios

Residuos agrarios y similares 

Se incluye en este grupo los residuos de las actividades del llamado sector primario de la economía (agricultura, ganadería, pesca, actividad forestal y cinegética) y los producidos por industrias alimenticias, desde los mataderos y las empresas lácteas hasta las harineras y el tabaco. 

La mayor parte de los residuos de estas actividades son orgánicos: ramas, paja, restos de animales y plantas, etc. Muchos de ellos se quedan en el campo y no se pueden considerar residuos porque contribuyen de forma muy eficaz a mantener los nutrientes del suelo. En algunos bosques aumentan el riesgo de incendio, pero desde el punto de vista de la ecología, retirar toda la materia orgánica disminuye la productividad y retrasa la maduración del ecosistema. 

Algunas granjas intensivas y muchas industrias conserveras, aceiteras o similares generan residuos mucho más contaminantes que, por su gran volumen o su toxicidad, exigirían tratamientos especiales y caros.  

Tratamiento de los residuos agrarios 

En las prácticas agrícolas y ganaderas tradicionales casi todos los restos se aprovechaban. Se quemaban para obtener energía; se usaban para abonar los campos; la paja servía para alimentar al ganado, etc. 

Los métodos modernos de explotación del campo han convertido en residuos muchos de estos restos antes aprovechables. Ya no hay ganado que trabaje los campos y la paja ha perdido su valor porque es más rentable alimentar al ganado con piensos compuestos; los abonos químicos son más baratos que los orgánicos que exigen ser manipulados. 

La principal dificultad para un aprovechamiento adecuado de estos residuos es la económica y por eso se deben pensar incentivos que faciliten su uso. Ayudas a la agricultura ecológica que usa abonos naturales o al uso de la biomasa para obtener energía. 

Otra dificultad importante para la adecuada gestión de estos residuos es el tamaño y la dispersión de las explotaciones que muchas veces no tienen capacidad económica suficiente para tratarlos bien y se convierten en importantes fuentes de contaminación.  

Producción de biogás 

Los residuos de estas actividades tienen una alto contenido energético. Antes se aprovechaban quemándolos, pero en la actualidad una experiencia muy positiva en algunas regiones ha sido la obtención de gas metano por la fermentación de la biomasa. 

Los restos orgánicos de las explotaciones se acumulan en un reactor en el que fermentan. En este proceso se produce gas metano que se quema para dar energía. Si el tamaño de la explotación es suficiente puede abastecerse de energía y en los países del tercer mundo está siendo la fuente principal de energía de muchas familias que no tienen acceso a suministros comerciales de combustible o electricidad.

Compostaje  

De forma tradicional, durante años, los agricultores han reunido los desperdicios orgánicos para transformarlos en abono para sus tierras. Compostar dichos restos no es más que imitar el proceso de fermentación que ocurre normalmente en un suelo de un bosque, pero acelerado y dirigido. El abono resultante proporciona a las tierras a las que se aplica prácticamente los mismos efectos beneficiosos que el humus para una tierra natural. 

El desarrollo de la técnica de compostaje a gran escala tiene su origen en la India con las experiencias llevadas a cabo por el inglés Albert Howard desde 1905 a 1947. Su éxito consistió en combinar sus conocimientos científicos con los tradicionales de los campesinos. Su método, llamado método lndore, se basaba en fermentar una mezcla de desechos vegetales y excrementos animales, y humedecerla periódicamente. La palabra compost viene del latín componere, juntar; por lo tanto es la reunión de un conjunto de restos orgánicos que sufre un proceso de fermentación y da un producto de color marrón oscuro, es decir, que en él el proceso de fermentación está esencialmente finalizado. El abono resultante contiene materia orgánica así como nutrientes: nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio, calcio y hierro, necesarios para la vida de las plantas. 

Fue en el año 1925 cuando en Europa comenzó a estudiarse la posibilidad de descomponer a gran escala las basuras de las ciudades con la puesta en marcha del método indú lndore. En la ciudad holandesa de Hanmer se instaló en 1932 la primera planta de compost hecho con las basuras urbanas, A principios de la década de los 60, había en Europa 37 plantas, Dicho número aumentó considerablemente durante dicha década, y a primeros de los 70 se llegó a 230 plantas, destacando el Estado Francés y el Estado Español, instalándose en este último sobre todo plantas de compost en el Levante Y Andalucía. Sin embargo, a partir de mediados de los setenta la evolución se estancó y se cerraron numerosas plantas. Una de las causas de este estancamiento fue la deficiente calidad del compost producido (no se hacía separación previa en origen de la materia orgánica de los residuos sólidos urbanos) y el poco interés de los agricultores en utilizarlos 

Residuos hospitalarios

Residuos de actividades médicas, de investigación, etc. 

Los hospitales producen RSU normales, pero además un tipo de residuos muy específicos formados por restos orgánicos, material de quirófano y curas, etc.. Los residuos clínicos pueden propagar enfermedades y el tratamiento normal es la incineración que asegura la eliminación de microorganismos. Los residuos radiactivos o tóxicos y peligrosos deben ser sometidos a tratamiento especial, según cual sea su naturaleza.

Residuos radiactivos

Elementos radiactivos de distinto tipo se emplean en muy variadas actividades. Las centrales de energía nuclear son las que mayor cantidad de estos productos emplean, pero también muchas aplicaciones de la medicina, la industria, la investigación, etc. emplean isótopos radiactivos y, en algunos países, las armas nucleares son una de las principales fuentes de residuos de este tipo. 

Dos características hacen especiales a los residuos radiactivos: 

Su gran peligrosidad. Cantidades muy pequeñas pueden originar dosis de radiación peligrosas para la salud humana 

Su duración. Algunos de estos isótopos permanecerán emitiendo radiaciones miles y decenas de miles de años

Así se entiende que aunque la cantidad de este tipo de residuos que se producen en un país sea comparativamente mucho menor que la de otros tipos, sus tecnologías y métodos de tratamiento sean mucho más complicados y difíciles. 

Tipos de residuos radiactivos 

Hay dos grandes grupos de residuos radiactivos: 

a) Residuos de alta actividad

 Son los que emiten altas dosis de radiación. Están formados, fundamentalmente, por los restos que quedan de las varillas del uranio que se usa como combustible en las centrales nucleares y otras sustancias que están en el reactor y por residuos de la fabricación de armas atómicas. También algunas sustancias que quedan en el proceso minero de purificación del uranio son incluidas en este grupo. En las varillas de combustible gastado de los reactores se encuentran sustancias como el plutonio 239 (vida media de 24 400 años), el neptuno 237 (vida media de 2 130 000 años) y el plutonio 240 (vida media de 6 600 años). Se entiende que el almacenamiento de este tipo de residuos debe ser garantizado por decenas de miles de años hasta que la radiactividad baje lo suficiente como para que dejen de ser peligrosos. 

b) Residuos de media o baja actividad

 Emiten cantidades pequeñas de radiación. Están formados por herramientas, ropas, piezas de repuesto, lodos, etc. de las centrales nucleares y de la Universidad, hospitales, organismos de investigación, industrias, etc.  

El desmantelamiento de las centrales nucleares produce grandes cantidades de residuos radiactivos de los dos tipos. Las centrales envejecen en 30 o 40 años y deben ser desmontadas. Los materiales de la zona del reactor son residuos de alta actividad en gran parte y otros muchos son de media o baja actividad. 

Desmantelamiento de las centrales

  Una central nuclear suele estar en funcionamiento de 25 a 40 años, momento en el que van surgiendo graves problemas de corrosión de la vasija del reactor. Cuando terminan su vida útil estas instalaciones no pueden ser desmanteladas o demolidas sin más, ya que muchas partes son altamente radiactivas. 

Cuando una central ha sido cerrada hay varias posibilidades.  

Una primera es dejarla custodiada por la compañía que la ha explotado durante un largo periodo de hasta 100 años, esperando a que disminuya la radiación y sea más seguro su desmantelamiento.  

Otra opción es cubrirla totalmente de hormigón, como se ha hecho con Chernobyl, aunque esta técnica es muy poco segura porque esta "tumba" tendría que permanecer sin fisuras durante cientos de años, cosa que es imposible de garantizar.  

Una tercera opción es la más adecuada y ha sido ya utilizada en varias plantas pequeñas. Consiste en desmantelar la planta, llevando los materiales contaminados a almacenes de residuos radiactivos. Para hacer esta operación son fundamentales equipos de protección para los trabajadores y uso de robots especialmente diseñados.

Gestión de los residuos radiactivos 

Algunos residuos de baja actividad se eliminan muy diluidos echándolos a la atmósfera o las aguas en concentraciones tan pequeñas que no son dañinas y la ley permite. Los índices de radiación que dan estos vertidos son menores que los que suelen dar muchas sustancias naturales o algunos objetos de uso cotidiano como la televisión. 

Los residuos de media o baja actividad se introducen en contenedores especiales que se almacenan durante un tiempo en superficie hasta que se llevan a vertederos de seguridad. Hasta el año 1992 algunos países vertían estos barriles al mar, pero ese año se prohibió esta práctica. 

Los almacenes definitivos para estos residuos son, en general, subterráneos, asegurando que no sufrirán filtraciones de agua que pudieran arrastrar isótopos radiactivos fuera del vertedero. En España la instalación preparada para esto es la de El Cabril (Córdoba) en la que se podrán llegar a almacenar hasta 50 000 m3 de residuos de media y baja actividad.  

Los residuos de alta actividad son los más difíciles de tratar. El volumen de combustible gastado que queda en las centrales de energía nuclear normales se puede reducir mucho si se vuelve a utilizar en plantas especiales. Esto se hace en algunos casos, pero presenta la dificultad de que hay que transportar una sustancia muy peligrosa desde las centrales normales a las especiales. 

Los residuos que quedan se suelen vitrificar (fundir junto a una masa vítrea) e introducir en contenedores muy especiales capaces de resistir agentes muy corrosivos, el fuego, terremotos, grandes colisiones, etc. Estos contenedores se almacenarían en vertederos definitivos que deben estar construidos a gran profundidad, en lugares muy estables geológicamente (depósitos de arcilla , sales o macizos graníticos) y bien refrigerados porque los isótopos radiactivos emiten calor. 

Se están estudiando varios emplazamientos para este tipo de almacenes, pero en el mundo todavía no existe ninguno, por lo que por ahora, la mayoría de los residuos de alta actividad se almacenan en lugares provisionales o en las piscinas de la misma central.

2-
REGLAMENTACIÓN VIGENTE Y SUS CONSIDERANDOS

Constitución Nacional Argentina (modificada en 1994)


Artículo 41:


“Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de generaciones futuras; y tienen el deber de preservarlo. El daño ambiental generará prioritariamente la obligación de recomponer, según lo establezca la ley.


Las autoridades proveerán a la protección de este derecho, a la utilización racional de los recursos naturales, a la preservación del patrimonio natural y cultural y de la diversidad biológica, y a la información y educación ambientales...”

3-
LEYES NACIONALES RELACIONADAS

3.1.
Ley N° 24.051 de Residuos Peligrosos (Decreto 831 / 93)
1.
Aspectos generales

 Regula la Gestión de Residuos Peligrosos

· Generación,
· Manipulación
· Transporte,
· Almacenamiento
· Tratamiento y/o Disposición Final

Características

· Local: Lugares sujetos a jurisdicción nacional (Capital Federal y territorios nacionales). La Autoridad Ambiental Nacional aplica el régimen administrativo. Las provincias aplican el régimen administrativo al adherirse a la ley

· Federal: De aplicación en todo el territorio de la nación en los supuestos de gestión o afectación interjurisdiccional con residuos peligrosos. 

· Derecho Común: Códigos de fondo y leyes que los integran, de aplicación en todo el territorio (responsabilidad civil y penal)

· No es de Presupuestos Mínimos: Sancionada antes de la reforma constitucional de 1994

2.
Alcance
Artículo 1°

La generación, manipulación, transporte, tratamiento y disposición final de residuos peligrosos quedarán sujetos a las disposiciones de la presente ley, cuando:

· se tratare de residuos generados o ubicados en lugares sometidos a jurisdicción nacional o aunque ubicados en territorio de una provincia estuvieren destinados al transporte fuera de ella, o cuando

· a criterio de la autoridad de aplicación, dichos residuos pudieren afectar a las persona o el ambiente más allá de la frontera de la provincia en que se hubiesen generado,  o cuando

· las medidas higiénicas o de seguridad que a su respecto fuere conveniente disponer, tuvieren una repercusión económica sensible tal, que tornare aconsejable uniformarlas en todo el territorio de la Nación, a fin de garantizar la efectiva competencia de las empresas que debieran soportar la carga de dichas medidas.
Artículo 2°

· Es residuo peligroso todo residuo que pueda causar daño, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmósfera o el ambiente en general.

· En particular serán considerados peligrosos los residuos del Anexo I o los que posean alguna de las características enumeradas en el Anexo II
· Las disposiciones de esta ley serán también de aplicación a aquellos residuos peligrosos que pudieren constituirse en insumos para otros procesos industriales 

Quedan excluidos de los alcances de esta ley:

· los residuos domiciliarios,

· los radiactivos y
· los derivados de las operaciones normales de los buques, los que se regirán por leyes especiales y convenios internacionales vigentes en la materia.

3.
Sujetos alcanzados

Sujetos Generales

Generador – Transportista - Operador

· Generador es toda persona física o jurídica que, como resultado de sus actos o de cualquier proceso, operación o actividad, produzca residuos calificados como peligrosos... (artículo 14)


Persona física o jurídica cuya acción o proceso lo hace pasible de estar sometido a la Ley N° 24.051, ya sea porque los residuos que genera están comprendidos en la identificación de residuos peligrosos o bien por la cantidad generada (Glosario Anexo I a) Decreto reglamentario 831/93)

· Transportista es toda persona física o jurídica responsable del transporte de residuos peligrosos (artículo 23)
· Operador es la persona responsable por la operación completa de una instalación o planta para el tratamiento y/o disposición final de residuos peligrosos (artículo 33 y Glosario Anexo I a) Decreto reglamentario 831/93). En particular todas aquellas instalaciones en las que se realicen las operaciones indicadas en el Anexo III “Operaciones de Eliminación” (artículo 33)
· Plantas de tratamiento son aquellas en las que se modifican las características físicas, la composición química o la actividad biológica de cualquier residuo peligroso, de modo tal que se eliminen sus propiedades nocivas, o se recupere energía y/o recursos materiales, o se obtenga un residuo menos peligroso, o se lo haga susceptible de recuperación, o más seguro para su transporte o disposición final (artículo 33)

· Plantas de disposición final son los lugares especialmente acondicionados para el depósito permanente de residuos peligrosos en condiciones exigibles de seguridad ambiental (artículo 33)

Son aquellas en las que se realizan las siguientes operaciones indicadas en el Anexo III – A “Operaciones de Eliminación” Ley N° 24.051 (Glosario Anexo I 

a) Decreto reglamentario 831/93):

· Depósito dentro o sobre la tierra, ítem D1

· Rellenos especialmente diseñados, ítem D5

· Depósito permanente, ítem D12

Sujetos Particulares

· Generador Eventual: es toda persona física o jurídica que, como resultado de sus actos o de cualquier proceso, operación o actividad, produjera residuos calificados  como peligrosos en forma eventual, no programada o accidental... (artículo 14 Decreto reglamentario 831/93)

· Generador – Operador: es toda persona física o jurídica que genera, trata o dispone finalmente residuos peligrosos por él generados en su establecimiento (artículo 33 Decreto reglamentario 831/93). Es toda persona física o jurídica que se hace cargo de un residuo peligroso generado por un tercero, en calidad de generador, asumiendo la responsabilidad por la gestión posterior del mismo

· Operador – Generador: las plantas de tratamiento y disposición final son consideradas generadores  (a los efectos del cálculo de la Tasa artículo 16 Decreto reglamentario 831/93). Es toda persona física o jurídica que lleva a cabo actividades de operación de residuos peligrosos, y que por esta actividad genera residuos peligrosos 
· Operador por Almacenamiento: el que cumple con las operaciones de…
a) almacenamiento previo a cualquier operación indicada en la Sección A “Operaciones de Eliminación”, ítem D15
y/o

b) acumulación de materiales destinados a cualquiera de las operaciones de recuperación de recurso, reciclado, regeneración, reutilización directa y otros usos indicados en la Sección B, ítem R13
…ambas del Anexo III de la ley N° 24.051. 

· Operador con Equipo Transportable “in situ”: se consideran Operadores con equipos transportables a aquellos cuya tecnología y equipamiento les permitan instalarse en el predio del Generador, por un tiempo determinado, a los fines del tratamiento "in situ" de los residuos peligrosos. Resolución ex - SRNyDS 185/99

· Operador – Exportador de Residuos Peligrosos: toda persona física o jurídica que, sin perjuicio de la realización de las actividades enumeradas en el artículo 1 de la Ley N° 24.051, gestione, coordine u organice operaciones de exportación de desechos peligrosos. Deberá ser inscripto como operador en el Registro Nacional de Generadores y Operadores en los términos de la Ley N° 24.051, con las responsabilidades y alcances que establece la misma y sus normas complementarias. Resolución ex - SRNyAH 184/95, dictada en el marco del Convenio de Basilea (Ley 23.922)

4.
Instrumentos de gestión

a.
Registro Nacional, Artículo 4°:

La autoridad de la aplicación llevará y mantendrá actualizado un Registro Nacional de Generadores y Operadores de Residuos Peligrosos, en el que deberán inscribirse las personas físicas o jurídicas responsables de la generación, transporte, tratamiento y disposición final de residuos peligrosos

· Habilitado por Resolución ex - SRNyAH 413/93

· Está a cargo de una Coordinación Unidad Registro dependiendo de la Dirección Nacional de Gestión Ambiental en la actual Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable del Ministerio de Desarrollo Social de la Nación (SAyDS) (www.medioambiente.gov.ar - Areas de la Secretaría – Registro)

b.
Certificado Ambiental Anual, Artículo 5°

Instrumento que acredita en forma exclusiva, la aprobación del sistema de manipulación, transporte, tratamiento o disposición final que los inscriptos aplicarán a los residuos peligrosos (artículo 5). Se otorga por resolución de la Autoridad de Aplicación (artículo 7° Decreto reglamentario 831/93)
c.
Manifiesto de Transporte, Artículos 12 y 13
Documento / Declaración Jurada tipo diseñada por la Autoridad de Aplicación llamada Manifiesto de Transporte.

Es un Instrumento que documenta:

· Naturaleza y cantidad de los residuos peligrosos generados

· Origen de los residuos peligrosos

· Transferencia

· Proceso de tratamiento y disposición final

· Cualquier otra operación que se realice

Es confeccionado y emitido:

· Por el generador

· En formularios preimpresos

· En original y cinco copias 

Y acompañado de:

· Hoja de ruta

· Plan de contingencia

d.
Tasa Ambiental, Artículo 16

La autoridad de aplicación establecerá el valor y la periodicidad de la tasa que deberán abonar los generadores, en función de la peligrosidad y cantidad de residuos que produjeren, y que no será superior al uno por ciento (1 %) de la utilidad presunta promedio de la actividad en razón de la cual se generan los residuos peligrosos.

Resolución ex - SAyDS 599/01

Establece una nueva fórmula de cálculo y el cronograma de pagos; deroga las resoluciones ex - SRNyAH 189/96 y 206/96.

Disposición DNOA 01/01

Incorpora un factor de 0,01 a la fórmula de cálculo para los residuos Categorías Sometidas a Control Y6, Y8, Y9, Y10 e Y11.

e.
Licencia Especial

Los conductores de vehículos que transporten residuos peligrosos deben poseer una licencia especial para la conducción de aquellos, la que tendrá validez anual. (Artículo 25 inciso e) Decreto reglamentario 831/93).

f.
Libros de Registros de Gestión de Residuos Peligrosos

Generador
· Libro de Registro Obligatorio, Artículo 15 Decreto 831/93

Transportista
· Registro de Operaciones, Artículo 25 inciso a)

· Registro de Accidentes foliado, Artículo 28 inciso c)

Plantas de Tratamiento y Disposición Final
· Registro de Operaciones Permanentes, Artículo 40 o Libro de Registro Obligatorio, Artículo 15 Decreto 831/93.
5.
Responsabilidades

a.
Generador, Artículo 22

Todo generador de residuos peligrosos es responsable, en calidad de dueño de los mismos, de todo daño producido por éstos, en los términos del Capítulo VII de la ley (de las responsabilidades)

El Generador es responsable por toda gestión del residuo peligroso generado en calidad de dueño (artículo 45). Se aplica el Principio “de la cuna a la tumba”.

b.
Transportista, Artículo 31

Todo transportista de residuos peligrosos es responsable, en calidad de guardián de los mismos, de todo daño producido por éstos en los términos del Capítulo VII de la ley (de las responsabilidades) 
c.
Planta de Tratamiento y/o Disposición Final, Artículo 44

Toda Planta de Tratamiento y/o Disposición Final de residuos peligrosos es responsable, en calidad de guardián de los mismos, de todo daño producido por éstos en los términos del Capítulo VII de la ley (de las responsabilidades)

NOTA:
El régimen de responsabilidades civil y penal se aplica en todo el territorio de la nación. El régimen administrativo es eminentemente local.

d.
Responsabilidad Civil Ley 24.051

· Amplía la responsabilidad contenida en el artículo 1113 del Código Civil 

· Se presume que el daño producido por residuos peligrosos lo ha sido por su propio riesgo

· La responsabilidad es objetiva por el daño causado por el riesgo o vicio de la cosa

· La responsabilidad de los sujetos involucrados es concurrente y solidaria (responden todos por igual). Cuando no pueda individualizárselos es colectiva respecto del grupo vinculado al daño
· El imputado se exime acreditando la culpa de la víctima o de un tercero, por quien no debe responder, cuya acción sea inevitable o impredecible. Caso fortuito (inevitable o impredecible) o fuerza mayor (robo)
Capítulo VII, Artículos 45 a 46

· La responsabilidad civil es objetiva por daño causado por el riesgo o vicio de la cosa (no debe demostrarse culpa o dolo, porque la cosa es riesgosa en si misma, salvo prueba en contrario)

· Todo residuo peligroso se presume cosa riesgosa, salvo prueba en contrario, en los términos del segundo párrafo del artículo 1113 del Código Civil (artículo 45)

· En el ámbito de la responsabilidad extracontractual, no es oponible a terceros la transmisión o abandono voluntario del dominio de los residuos peligrosos

· El dueño o guardián de un residuo peligroso no se exime de responsabilidad por demostrar la culpa de un tercero de quien no debe responder cuya acción (la del tercero) pudo ser evitada con el debido cuidado y atendiendo a las circunstancias del caso. La responsabilidad entendida por el daño causado por el riesgo o vicio de la cosa (artículo 47).

Eximición: No es culpable cuando demuestre que empleó todo el debido cuidado para evitar el daño atendiendo a las circunstancias del caso (artículo 47)

· La responsabilidad del generador por los daños ocasionados por los residuos peligrosos no desaparece por la transformación, especificación, desarrollo, evolución o tratamiento

Excepción: No es culpable cuando demuestre que el residuo adquirió mayor peligrosidad a causa de un tratamiento defectuoso por parte de un tercero (artículo 48)

El Transportista y Operador se eximen de responsabilidad si transmiten la guarda a un tercero.
e.
Responsabilidad Penal, Capítulo IX, Artículos 55 a 58

Se aplican las mismas penas del artículo 200 del Código Penal al que, utilizando residuos peligrosos envenenare, adulterare o contaminare de un modo peligroso para la salud, el suelo, el agua, la atmósfera o el ambiente en general

Dolo: Propósito deliberado de accionar. Intención de cometer un hecho (artículo 55) 

· reclusión o prisión de 3 a 10 años 

· si hay muerte: 10 a 25 años

     Culpa: Cometer un hecho sin intención, pero por imprudencia o negligencia o por impericia     en el propio arte o profesión, o por inobservancia de los reglamentos u ordenanzas (artículo 56) 

· 1 mes a 2 años

· si hay muerte o enfermedad: 6 meses a 3 años
Cuando los hechos se hubiesen producido por decisión de una persona jurídica, la pena se  aplicará a los directores, gerentes, síndicos, miembros del consejo de vigilancia,  administradores, mandatarios, o representantes que hubieren intervenido en el hecho punible (artículo 57)

La justicia federal es competente para conocer de las acciones penales (artículo 58)

f.
Responsabilidad Administrativa, Capítulo VIII, Artículos 49 a 54

Actuaciones Sumariales por Infracciones – Sanciones. Por Resolución ex SAyDS 255/00 se aprueba el procedimiento de substanciación de sumarios administrativos.

· Se detectan irregularidades al analizar el expediente, por inspecciones, denuncias de organismos oficiales, ONGs, otros terceros

· Se propicia la instrucción del sumario (derecho de defensa, artículo 50), notificando los cargos mediante resolución de la autoridad de aplicación

· Se analizan y evalúan los descargos de ser presentados por la empresa

· De no desvirtuar los cargos imputados se impone la sanción que será merituada según la infracción y el daño ocasionado

· Se notifica al afectado mediante otra resolución de la autoridad de aplicación, la que puede ser recusada por presentación de recurso de reconsideración y/o jerárquico en subsidio

Sanciones, Artículo 49

a) 
Apercibimiento

b) 
Multa desde $5.000 hasta $500.000

c) 
Suspensión de la inscripción en el Registro de 30 días a 1 año

d) 
Cancelación de la inscripción del establecimiento

· La suspensión o cancelación de la inscripción en el Registro implicará el cese de las actividades y la clausura del establecimiento o local

· Las sanciones se aplican con prescindencia de la responsabilidad civil o penal que pudiere imputarse al infractor

· No incluye la sanción de obligación de recomposición del daño ambiental. La autoridad impone la recomposición, cuando corresponde, al dictarse la resolución de sanción

Régimen de Reincidencias, Artículo 51
· Al producirse una nueva infracción, sancionada dentro del término de 3 años de haberse sancionado otra, será considerada reincidencia
· Los mínimos y máximos de las sanciones se multiplican por una cifra igual a la cantidad de reincidencias, sumada en una unidad

· A partir de la tercera reincidencia la autoridad queda facultada para cancelar la inscripción en el Registro

3.2.
Ley N° 25.612 de Presupuestos Mínimos – Gestión Integral de los Residuos Industriales y de Actividades de servicio

Es la Ley que reemplazará a la 24.051 detallada con anterioridad. Fue promulgada como Ley de la Nación por decreto 1343 / 2002.

Dictada en el marco del Artículo 41 de la Constitución Nacional, estableciendo los presupuestos mínimos de protección ambiental sobre la gestión integral de los residuos industriales y de actividades de servicio que sean generados en todo el territorio nacional, y sean derivados de procesos industriales o de actividades de servicios.
La Ley 24.051 continua en vigencia hasta que se dicte, por un lado, la reglamentación de la nueva Ley 25.612, y hasta que, por el otro lado, las jurisdicciones locales posean en funcionamiento sus respectivos registros y convenios interjurisdiccionales, conforme lo indicado en el último párrafo del artículo 60 de la Ley 25.612. 

4-
CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

Serán  considerados peligrosos los residuos indicados en los Agregados Nº  1 y 2  del  presente procedimiento (Anexos 1 y 2 de la Ley 24.051).

4.1. Residuos generales:

Incluye todo tipo de residuos contaminantes que no sean radiactivos o patológicos. Como ejemplo, algunos constituyentes de las pilas y baterías agotadas son potencialmente dañinos al medio ambiente: 

Mercurio (Y29), componente de pilas alcalinas o pilas botón de algunos instrumentos; Cadmio (Y26), uno de los elementos de baterías de teléfonos celulares; o Plomo (Y31), metal que forma las placas de las baterías de automóvil.   

4.2.
Residuos radioactivos:
El Programa Nacional de Gestión de Residuos Radiactivos se halla fijado en la Ley Nacional 25.018. En dicha ley se establecen los instrumentos básicos para la gestión adecuada de los residuos radiactivos, que garanticen en este aspecto la protección del ambiente, la salud pública y los derechos de la prosperidad.

ARTICULO 3°-A efectos de la presente ley se entiende por residuo radiactivo todo material radiactivo, combinado o no con material no radiactivo, que haya sido utilizado en procesos productivos o aplicaciones, para los cuales no se prevean usos inmediatos posteriores en la misma instalación, y que, por sus características radiológicas no puedan ser dispersados en el ambiente de acuerdo con los límites establecidos por la Autoridad Regulatoria Nuclear.

ARTICULO 4°-La Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) es la autoridad de aplicación de la presente ley y coordinará con las provincias o la ciudad de Buenos Aires, según corresponda, todo lo relativo a su aplicación.

ARTICULO 6°-El Estado nacional, a través del organismo de aplicación de la presente ley, deberá asumir la responsabilidad de la gestión de los residuos radiactivos. Los generadores de los mismos deberán proveer los recursos necesarios, para llevarla a cabo en tiempo y forma. El generador será responsable del acondicionamiento y almacenamiento seguro de los residuos generados por la instalación que el opera, según las condiciones que establezca la Autoridad de Aplicación, hasta su transferencia a la Comisión Nacional de Energía Atómica, debiendo notificar en forma inmediata a la Autoridad Regulatoria Nuclear sobre cualquier situación que pudiera derivar en incidente, accidente o falla de operación.

ARTICULO 8°-La transferencia a la Comisión Nacional de Energía Atómica de los residuos radiactivos, en particular los elementos combustibles irradiados, se efectuará en el momento y de acuerdo a los procedimientos que establezca la Comisión Nacional de Energía Atómica previamente aprobados por la Autoridad Regulatoria Nuclear. En ningún caso quedará desvinculado el operador de la instalación generadora de su responsabilidad por eventuales daños civiles y/o ambientales hasta tanto se haya efectuado la transferencia de los residuos radiactivos.

  4.3.
Residuos patológicos:
La Ley 24.051 en el Art. 19  clasifica como Residuos Patológicos a los siguientes:

· Residuos provenientes de cultivos de laboratorio.

· Restos de sangre y sus derivados.

· Residuos orgánicos provenientes de quirófano.

· Restos de animales producto de la investigación médica.

· Algodones, gasas, vendas usadas, ampollas, jeringas, objetos cortantes o punzantes, materiales descartables, elementos impregnados con sangre u otras sustancias putrescibles que no se esterilizan.

· Agentes quimioterápicos.

NOTA:
Para la Provincia de Buenos Aires existe como ampliatoria la Ley  Provincial Nº 11.347.

Resumen de datos de la Declaración Jurada

De acuerdo a lo establecido en el art. 15 de la Ley 24.051, todo generador de residuos peligrosos, al solicitar su inscripción en el Registro Nacional de Generadores de Residuos Peligrosos (a través de la SGNA), deberá presentar una Declaración Jurada en la que manifieste, entre otros datos exigibles, lo siguiente:

1- Datos identificatorios:

· Nombre completo o razón social

· Nómina del directorio, socios gerentes, administradores, representantes y/o gestores, según corresponda.

· Domicilio legal

2-
Domicilio real y nomenclatura catastral del generador, características edilicias y de equipamiento.

3-
Características físicas, químicas y/o biológicas de cada uno de los residuos que se generen.

4-
Método y lugar de tratamiento y/o disposición final y forma de transporte, si correspondiere, para cada uno de los residuos peligrosos que se generen.

5-
Cantidad anual estimada de cada uno de los residuos que se generen.

6-
Descripción de los procesos generadores de residuos peligrosos.

7-
Listado de sustancias peligrosas utilizadas.

NOTA:
Los datos incluidos serán actualizados en forma anual.

El clima y el tiempo

Es común, al oír hablar sobre el tiempo y el clima, observar que existe una confusión generalizada respecto a estos dos conceptos meteorológicos. Por lo cual, se debe diferenciarlos como:

Tiempo: es el estado de la atmósfera en un momento dado. Su evolución está ligada a la generación, desarrollo y desaparición de las distintas perturbaciones atmosféricas que lo determinan.

Clima: es la síntesis de las condiciones meteorológicas correspondientes a un área dada, elaborada en base a un período suficientemente largo como para establecer sus propiedades estadísticas de conjunto (valores medios, varianzas, probabilidades de fenómenos extremos, etc.). Luego, el clima resulta bastante independiente de cualquiera de los estados atmosféricos instantáneos que lo constituyen.

El sistema climático en la Tierra

Es probable que el aspecto del clima que resulta más interesante para aquellos que no son especialista en la materia sean las diversas especulaciones acerca de su posible evolución. Lamentablemente, aunque ésta es una de las partes más interesante de la investigación meteorológica, es también la más incierta.

Por qué esto es así? Debido a la alta complejidad del sistema climático de nuestro planeta. Como lo muestra la figura, éste se encuentra formado por:

1. La atmósfera, la cual constituye la parte central del sistema. Comprende la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra y sus aerosoles, y es la componente más variable del sistema. Los procesos que tienen lugar en la atmósfera baja (troposfera) tienen un tiempo cronológico de evolución característico del orden de una semana, en tanto que los procesos que tienen lugar en la atmósfera media (estratósfera) y en las capas superiores de la atmósfera poseen una escala temporal muy diferente.

2. Los océanos, los cuales involucran el agua salada de todos los océanos del mundo y los mares adyacentes. Ellos participan activamente en el balance global de energía (transporte de calor desde las regiones ecuatoriales a las polares a través de las corrientes marinas) y en el balance químico del sistema climático (intercambio de anhídrido carbónico con la atmósfera). EN las capas superiores, la interacción de los océanos con la atmósfera o los hielos se produce en escalas temporales de meses o años, mientras que las capas oceánicas más profundas tienen un período de ajuste térmico de varios siglos.

3. La criósfera, la cual comprende las masas de hielo del mundo sobre y debajo de la superficie y los depósitos de nieve. Los cambios en las capas de nieve y en la extensión de los hielos marinos experimentan grandes variaciones estacionarias, mientras que los glaciares y las capas de hielo reaccionan mucho más lentamente.

4. Los continentes, los cuales involucran no sólo las masas continentales (incluyendo montañas, planicies, rocas superficiales, sedimentos y el suelo) sino también lagos, ríos y aguas subterráneas. Estos últimos son componentes importantes del ciclo hidrológico. Todos ellos son partes variables del sistema climático en todas las escalas temporales. La superficie de la tierra es una fuente importante de partículas transportadas por la acción del viento, de posible importancia para el clima. A su vez, los suelos se transforman por efecto del clima, de la vegetación y del hombre.

5. La biósfera, la cual comprende la vida vegetal y animal, incluída la vida humana. La biósfera juega un papel importante en el balance del anhídrido carbónico de la atmósfera y de los océanos, en el balance químico de otros gases atmosféricos y en la producción de los aerosoles.

Además, deben tenerse en cuenta también las condiciones de contorno o forzantes que lo condicionan, tales como las variaciones de:

a) la radiación solar (por procesos en el Sol y cambios en las geometrías orbitales de la Tierra y el Sol);

b) la composición atmosférica (por vulcanismo)

c) la naturaleza de la superficie terrestre (por procesos geológicos diversos) y la influencias antropogénicas debidas a las actividades del  hombre.

CONTAMINACIÓN DEL AIRE
La civilización implica la lucha del hombre por crear, mejorar o adaptar el medio ambiente a las exigenciasde su bienestar. Desafortunadamente, los esfuerzos aplicados al logro de estos objetivos provocan el deterioro de los elementos básicos que constituyen ese medio ambiente: agua, atmósfera y suelo.

La aparición de contaminantes parece ser, hasta el presente, un subproducto inevitable del desarrollo.

La actividad humana y la creciente urbanización han ido introduciendo a la biósfera una cantidad de sustancias, a las que se denominan contaminantes, de variadas características físicas y químicas. Estos, se pueden clasificar, de acuerdo a sus fuentes, en: 

·  Contaminantes Primarios: son los emitidos directamente por fuentes identificables. Por ejemplo, el material particulado (formado por metales, óxidos metálicos, carbón, alquitrán, resinas, polen, bacterias, hongos y sales, nitratos, sulfatos, cloruros y silicatos), óxidos de azufre y de nitrógeno, monóxido y dióxido de carbono, hidrocarburos, compuestos inorgánicos nitrogenados, etc.

· Contaminantes Secundarios: son los formados en la atmósfera por interacción física o química entre contaminantes primarios y/o componentes normales de la misma, con o sin interacción de la radiación solar. Por ejemplo, los componentes gaseosos oxigenados, las formas “eejecidas” del aerosol atmosférico, partículas formadas por reacción química en fase gaseosa y otros aerosoles de naturaleza mixta.

Ciclo de la contaminación del aire

Los contaminantes son transportados y dispersados en la atmósfera.

A partir del momento en que un contaminante ingresa en la atmósfera, los mecanismos de difusión de ésta se encargan de transportarlo a distancias variables de la fuente de emisión. Así, el contaminante ocupa un volúmen cada vez mayor y su concentració disminuye.

En la difusión intervienen dos factores, a saber, la acción del viento y el grado de estabilidad del aire, que representa la menor o mayor capacidad que tiene la atmósfera para permitir movimientos verticales. La acción del viento, por otra parte, dará la dirección del desplazamiento y su alcance.

El movimiento agitado o turbulento del aire contribuye, también, a la difusión del contaminante, diluyéndolo cada vez más. Debido a que a mayores alturas el viento generalmente es más intenso que en la superficie, donde es frenado por la fricción contra ésta, aquel contaminante que logre alcanzar mayor altura tendrá mayores posibilidades de ejercer su acción sobre regiones más alejadas de su fuente y, en consecuencia, disminuirá sus efectos perniciosos en las proximidades de su origen.

Como el ascenso vertical del aire depende del grado de estabilidad del mismo, que puede determinarse mediante sondeos verticales de temperatura del aire, es posible asociar condiciones más o menos favorables para la difusión de contaminantes con diferentes situaciones meteorológicas. Cuanto menor sea la intensidad del viento y mayor la estabilidad vertical del aire, tanto más desfavorables serán las condiciones para la difusión. Los episodios de contaminación más graves que se han registrado estuvieron siempre asociados a situaciones de calma o vientos leves y a una gran estabilidad vertical.

La permanencia de un contaminante en la atmósfera, que varía desde minutos hasta años, depende de la naturaleza del mismo y de la forma que se ha difundido en ella.

Los contaminantes son eliminados de la atmósfera por acción de la gravedad, por “lavado” como efecto de la precipitación sólida o líquida, por impactación en la superficie o por reacciones químicas.

Los elementos de rugosidad del terreno y sus propiedades superficiales actúan como frenos o trampas naturales para la difusión de los contaminantes. Una depresión del terreno puede dar lugar a la acumulación de contaminantes. En ciertos valles hay, a menudo, vientos leves que tienden a soplar hacia arriba de las lladeras durante el día y hacia abajo durante la noche.

Algunos productos de combustión del petróleo y derivados y del carbón tienen propiedades higroscópicas, es decir, absorven vapor de agua y generan “smog”.

La gravedad de la contaminación ambiental depende de la cantidad de gases y partículas en relación con el volumen de aire en el que se emiten. En otras palabras, los efectos adversos que puede causar un contaminante determinado depende de su concentración. Esta puede reducirse de dos maneras: disminuyendo la cantidad del contaminante o emitiéndolo en aquellos momentos en que las condiciones meteorológicas son más favorables para su difusión. El cumplimiento simultáneo de ambas condiciones contribuye en forma apreciable a reducir la concentración del contaminante.
Efectos de las actividades humanas sobre el clima mundial
Desde el nacimiento de la civilización, la humanidad ha experimentado cambios en el clima, pero ningún cambio a gran escala inducido por el hombre ha sido alguna vez documentado. Sin embargo, con una enorme y creciente población mundial y con el incremento de las actividades humanas, el hombre puede ser capaz de alterar, inadvertidamente, el clima de este planeta de las próximas generaciones hasta un punto tal comparable con los mayores cambios climáticos naturales.

El estado actual de nuestro conocimiento científico sobre el clima no permite aún hacer predicciones confiables relacionadas con la naturaleza de los cambios que pueden resultar de la actividades humanas, ni la velocidad con que esos cambios pueden ocurrir. Sin embargo, nuestro grado de comprensión es suficiente para sugerir que ciertas actividades humanas, de mantenerse los niveles actuales o si se prosigue en una escala cada vez mayor, pueden conducir en las próximas décadas a cambios en el clima que podrían tener profundos efectos en la humanidad.

Mencionaremos algunos de ellos:

El anhídrido carbónico (CO2)
Uno de los aspectos más preocupantes en este sentido es la cada vez mayor concentración de anhídrido carbónico en la atmósfera como consecuencia de las actividades humanas. Los científicos estiman que desde que se produjo la Revolución Industrial en Europa Occidental a fines del siglo XVIII, la liberación de CO2 en la atmósfera -como consecuencia de la combustión de carburantes fósiles (carbón, petróleo y gas natural)- ha aumentado exponencialmente. Desde 1956 a la fecha, el carbono liberado anualmente se ha incrementado en un 127%. También se piensa que es posible que se hayan liberado grandes cantidades adicionales de carbono en la atmósfera durante el mismo período, como consecuencia de la deforestación, la perturbación de los suelos naturales y otras actividades humanas. Desde 1957, el CO2 atmosférico ha aumentado aproximadamente un 6%.

La importancia de este aumento es que, mientras que este gas casi no actúa sobre la energía solar, es un importante absorbente y emisor de radiación de onda larga y, como consecuencia, produce un efecto de calentamiento conocido como efecto de invernadero. 

Los estudios realizados con modelos de simulación del clima muestran que una duplicación del contenido de CO2 en la atmósfera podría traer aparejada un aumento de temperatura media mundial del orden de 1,5 a 4,5 ºC. Ello traería importantes consecuencias en la circulación atmosférica y, por ende, en la precipitación y en la evaporación. Los modelos de experimentación sugieren que las regiones polares probablemente experimentarían un mayor calentamiento que las regiones ecuatoriales, lo cual conduciría a cambios en la circulación a gran escala de la atmósfera y los océanos, con cambios concomitantes en los cambios de precipitación y temperatura sobre muchas regiones del globo. Además, un marcado calentamiento de las regiones polares influenciaría claramente en la distribución del hielo y la nieve, dando una posibilidad de que desaparezca el hielo antárquico al menos durante el verano, aumentando así el nivel del mar.

A la preocupación de una mayor concentración de CO2 en la atmósfera, en los últimos años se ha agregado una nueva por el aumento de la concentración de otros gases residuales, también liberados como consecuencia de las actividades humanas, con efectos radiactivos similares a los del CO2 y, por ende, capaces de generar impactos sobre el clima. Entre ellos figuran los clorofluorocarbonos (usados como agentes refrigerantes en los envases de aerosol y otros propósitos), el tetracloruro de carbono y el metilcloroformo (usado como solvente industrial) y otros elementos clorados que evidentemente poseen resistencia muy prolongados en la atmósfera. El óxido nitroso también se identifica en la misma categoría, en vista de la posibilidad de que se acumule masivamente en la atmósfera en el próximo siglo, a través de la descomposición de las componentes nitrogenadas provenientes de las actividades industriales, domésticas y gastronómicas.

Cambios en la superficie de la Tierra

Con el curso del tiempo, las superficies de los continentes han sido cada vez más alteradas por medio de las actividades del hombre. En muchas regiones las áreas forestadas están siendo eliminadas en aras de la agricultura; del mismo modo, el hombre ha construído embalses y sistemas de irrigación, ha trazado caminos y ha expandido las áreas urbanas. Cada alteración de este tipo de la superficie terrestre tiene el potencial de influir sobre el clima en una escala local o regional. Esta influencia surge a través de uno o más de los siguientes efectos provocados por el hombre:

1) cambios en la rugosidad del terreno;

2) cambios en las características térmicas del suelo y en la transferencia de calor a la atmósfera;

3) cambios en la capacidad de retención de humedad del suelo, lo cual provoca que el flujo de agua entre la superficie y la atmósfera sea redistribuído en el espacio y en el tiempo;

4) cambios en la reflectividad del suelo (albedo), lo cual gobierna la porción de radiación solar que se utiliza para el calentamiento de la superficie.

Tales influencias sobre el clima pueden ser significativas a nivel local. Su importancia en escalas mayores es menos evidente y debe, pues, ser clarificada por medio de estudios apropiados del clima en una escala regional o global.

Contaminantes atmosféricos

Otro posible efecto humano del clima surge de la presencia de contaminantes atmosféricos que se elevan hasta alturas del orden de 15 a 30 km. (estratósfera) donde existe la mayor concentración de ozono (O3). Este constituye una forma inestable del oxígeno (3 átomos en cada molécula), en lugar de la forma estable habitual del oxígeno presente en la atmósfera baja, donde cada molécula tiene 2 átomos. Existe un proceso constante de creación y destrucción del O3 producido por efecto de la radiación solar ultravioleta entrante. Como consecuencia de este proceso, gran parte de la radiación ultravioleta de longitud de onda más corta -de efectos nocivos para la vida humana- no llega hasta la superficie terrestre. Asimismo, el proceso de descomposición de O3 se produce con la liberación de calor al medio y, por ende, genera un efecto de calentamiento en la estratósfera. Existe la inquietud de que si ciertos contaminantes, tales como los clorofluorocarbonados (utilizados como propelentes en los atomizadores, refrigeradores, aparatos de aire acondicionado, solventes de limpieza, etc.) o los óxidos de nitrógeno (liberados por las aeronaves que realizan vuelos de gran altura) se concentran al nivel de la capa de ozono, esto podría interferir con los procesos naturales que ocurren en dicha capa debido a las reacciones químicas que se producirán. Como consecuencia, podrían ocurrir cambios en la cantidad de radiación ultravioleta que llega a la tierra, lo cual podría afectar la vida del planeta. Además, el proceso de calentamiento en la estratósfera podría verse alterado, con sus posibles consecuencias para el clima mundial.

Las estimaciones que actualmente se poseen apoyan claramente la opinión de que, si continúa la liberación en la atmósfera de clorofluorocarbonos, se producirá una importante reducción del O3 atmosférico. Se cree que una reducción del 15% en el O3 originaría un aumento de aproximadamente el 30% de la radiación ultravioleta que llega a la superficie terrestre. Debido a la complejidad de las acciones mutuas que se producen en la atmósfera baja (tropósfera) y la atmósfera media (estratósfera), no es posible actualmente deducir con seguridad cuáles podrían ser todas las consecuencias de estos cambios en el clima de la Tierra.

Por otra parte, las mediciones efectuadas en los últimos años en la Antártida han permitido constatar una disminución en la columna de ozono en esta zona del orden de un 40%. Esta reducción, que viene siendo observada desde 1957, durante la primavera antártica, desde mediados de agosto hasta mediados de noviembre de cada año. Las mediciones realizadas con el satélite NIMBUS 7 demuestran que no sólo ha disminuído el ozono en la Antártida sino que también se nota una reducción significativa en un cinturón latitudinal comprendido entre los 45º y 70º de latitud sur. Las mediciones realizadas con ozono-sondas en la estación  japonesa Syowa indican que esta disminución de ozono se produce en la parte inferior de la estratósfera, entre 15 y 20 km. aproximadamente, zona donde se observa la máxima concentración de este gas. Esta situación ha planteado a la comunidad científica el interrogante acerca de si el comportamiento actual del O3 sólo se encuentra limitado a la Antártida y sus alrededores o si ello constituye una llamada de atención sobre posibles cambios futuros a nivel global en la capa de ozono.

Otra pregunta inquietante se refiere a si este fenómeno ha sido provocado por la actividad del hombre o si el mismo pertenece a un ciclo natural, desconocido hasta el presente. Precisamente, con el propósito de esclarecer estos interrogantes, la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio Nacional de los EE.UU. (NASA) ha puesto en marcha el Experimento de Ozono Antártico (E. O. A.). El mismo se realizó desde Puntas Arenas (Chile) durante los meses de agosto y septiembre de 1987 y en él participó, especialmente invitada, una especialista de ozono del Servicio Meteorológico Nacional de nuestro país.

Aunque el análisis completo de los datos recopilados duró muchos meses, las conclusiones más importantes a las que se llegaron son:

1)- al presente, la disminución global del ozono se estima en un 50%;

2)- de las diversas teorías consideradas como posible causa de este fenómeno, ha tomado fuerza la que considera como principal responsable del mismo a los clorofluorocarbonos y a las sustancias halogenadas, las cuales tienen una acción más decisiva sobre el ozono bajo las condiciones climáticas polares (se ha constatado que el mismo fenómeno también ocurre en el Polo Norte).

Por otra parte, entre los contaminantes atmosféricos emitidos por fuentes naturales, sólo el radón, un gas radiactivo, es considerado un riesgo importante para la salud. Subproducto de la desintegración radiactiva de minerales de uranio contenidos en ciertos tipos de roca, el radón se filtra en los sótanos de las casas construidas sobre ella. Se da el caso, y según recientes estimaciones del gobierno de Estados Unidos, de que un 20% de los hogares del país contienen concentraciones de radón suficientemente elevadas como para representar un riesgo de cáncer de pulmón.

Partículas atmosféricas (aerosol)

Todavía existe otro posible efecto de las actividades del hombre en el clima mundial, como consecuencia de la constante y creciente inyección en la atmósfera de polvo y de otras partículas efluentes de una gran variedad de actividades humanas. Muchas de ellas producen polvo, humo o gases (como dióxido de azufre) que luego son convertido es partículas por medio de diversos procesos que tienen lugar en el seno de la atmósfera.

Como resultado del control de la contaminación ambiental realizado por muchas naciones, la liberación a la atmósfera de partículas grandes ha disminuído en las últimas décadas. Sin embargo, las partículas pequeñas (menores a 1 micrón) se siguen produciendo en grandes cantidades (o desarrollándose posteriormente a partir del dióxido de azufre) y ellas pueden tener efectos muy importantes sobre el pasaje de la radiación solar a través de la atmósfera.

Además de los mencionados, existen muchos más efectos posibles sobre el clima debido a las actividades humanas. Así, actividades como la construcción de ciudades, el desarrollo de proyectos hídricos, el exceso de pastoreo en regiones semiáridas y la consiguiente desertificación, las actividades militares, etc. pueden, sin duda, producir alteraciones en el clima regional o mundial. Por lo tanto, tales posibles efectos deberán ser estudiados con una atención cada vez mayor si se desea que la planificación de ciertas actividades en el futuro pueda realizarse sin que se produzcan efectos adversos no deseados en el clima y, por ende, en el bienestar humano. Las estimaciones presentes sugieren que el destino climático continuará siendo dictado principalmente por los procesos geofísicos naturales. Aunque, a partir de ahora, el hombre posee la llave para el desarrollo del clima mundial.

Meteorología y efectos sobre la salud

La concentración de los contaminantes se reduce al dispersarse éstos en la atmósfera, proceso que depende de factores climatológicos como la temperatura, la velocidad del viento, el movimiento de sistemas de altas y bajas presiones y la interacción de éstos con la topografía local, por ejemplo las montañas y valles. La temperatura suele decrecer con la altitud, pero cuando una capa de aire frío se asienta bajo una capa de aire caliente produciendo una inversión térmica, la mezcla atmosférica se retarda y los contaminantes se acumulan cerca del suelo. Las inversiones pueden ser duraderas bajo un sistema estacionario de altas presiones unido a una baja velocidad del viento.

Un periodo de tan sólo tres días de escasa mezcla atmosférica puede llevar a concentraciones elevadas de productos peligrosos en áreas de alta contaminación y, en casos extremos, producir enfermedades e incluso la muerte. En 1948 una inversión térmica sobre Donora, Pennsylvania, produjo enfermedades respiratorias en más de 6.000 personas, ocasionando la muerte de veinte de ellas. En Londres, la contaminación segó entre 3.500 y 4.000 vidas en 1952, y otras 700 en 1962. La liberación, como consecuencia de un accidente ocurrido en una fábrica de pesticidas, de unas 40 toneladas de isocianato de metilo a la atmósfera (junto con otras sustancias químicas como cianuro de hidrógeno), durante una inversión térmica, fue la causa del desastre de Bhopl, India, en diciembre de 1984, que produjo, durante las primeras semanas, al menos 6.000 muertes (aunque posteriormente la cifra ascendió a más de 16.000 víctimas mortales) y más de 500.000 afectados. Los efectos de la exposición a largo plazo a bajas concentraciones de contaminantes no están bien definidos; no obstante, los grupos de riesgo son los niños, los ancianos, los fumadores, los trabajadores expuestos al contacto con materiales tóxicos y quienes padecen enfermedades pulmonares o cardiacas. Otros efectos adversos de la contaminación atmosférica son los daños que pueden sufrir el ganado, los cultivos y los ecosistemas forestales, como los provocados por la lluvia ácida en los bosques de coníferas del centro y norte de Europa.

A menudo los primeros efectos perceptibles de la contaminación son de naturaleza estética y no son necesariamente peligrosos. Estos efectos incluyen la disminución de la visibilidad debido a la presencia de partículas diminutas suspendidas en el aire, y los malos olores, como la pestilencia a huevos podridos producida por el sulfuro de hidrógeno que emana de las fábricas de papel y celulosa.

Fuentes y control

La combustión de carbón, petróleo y gasolina es el origen de buena parte de los contaminantes atmosféricos. Más de un 80% del dióxido de azufre, un 50% de los óxidos de nitrógeno, y de un 30 a un 40% de las partículas en suspensión emitidos a la atmósfera proceden de las centrales eléctricas que queman combustibles fósiles, las calderas industriales y las calefacciones. Un 80% del monóxido de carbono y un 40% de los óxidos de nitrógeno e hidrocarburos emitidos proceden de la combustión de la gasolina y el gasóleo en los motores de los coches y camiones. Otras importantes fuentes de contaminación son la siderurgia y las acerías, las fundiciones de cinc, plomo y cobre, las incineradoras municipales, las refinerías de petróleo, las fábricas de cemento y las fábricas de ácido nítrico y sulfúrico.

Entre los materiales que participan en un proceso químico o de combustión puede haber ya contaminantes (como el plomo de la gasolina), o éstos pueden aparecer como resultado del propio proceso. El monóxido de carbono, por ejemplo, es un producto típico de los motores de explosión. Los métodos de control de la contaminación atmosférica incluyen la eliminación del producto peligroso antes de su uso, la eliminación del contaminante una vez formado, o la alteración del proceso para que no produzca el contaminante o lo haga en cantidades inapreciables. Los contaminantes producidos por los automóviles pueden controlarse consiguiendo una combustión lo más completa posible de la gasolina, haciendo circular de nuevo los gases del depósito, el carburador y el cárter, y convirtiendo los gases de escape en productos inocuos por medio de catalizadores. Las partículas emitidas por las industrias pueden eliminarse por medio de ciclones, precipitadores electrostáticos y filtros. Los gases contaminantes pueden almacenarse en líquidos o sólidos, o incinerarse para producir sustancias inocuas.

Efectos a gran escala
Las altas chimeneas de las industrias no reducen la cantidad de contaminantes, simplemente los emiten a mayor altura, reduciendo así su concentración in situ. Estos contaminantes pueden ser transportados a gran distancia y producir sus efectos adversos en áreas muy alejadas del lugar donde tuvo lugar la emisión. El pH o acidez relativa de muchos lagos de agua dulce se ha visto alterado hasta tal punto que han quedado destruidas poblaciones enteras de peces. En Europa se han observado estos efectos, y así, por ejemplo, Suecia ha visto afectada la capacidad de sustentar peces de muchos de sus lagos. Las emisiones de dióxido de azufre y la subsiguiente formación de ácido sulfúrico pueden ser también responsables del ataque sufrido por las calizas y el mármol a grandes distancias.

El creciente consumo de carbón y petróleo desde finales de la década de 1940 ha llevado a concentraciones cada vez mayores de dióxido de carbono. El efecto invernadero resultante, que permite la entrada de la energía solar, pero reduce la reemisión de rayos infrarrojos al espacio exterior, genera una tendencia al calentamiento que podría afectar al clima global y llevar al deshielo parcial de los casquetes polares. Los informes publicados en la década de 1990 indican que el efecto invernadero es un hecho y que las naciones del mundo deberían tomar medidas inmediatamente para ponerle solución.

Medidas gubernamentales

Muchos países tienen normas sobre la calidad del aire con respecto a las sustancias peligrosas que pueda contener. Estas normativas marcan los niveles máximos de concentración que permiten garantizar la salud pública, y controlan los niveles de emisión (lo que emite la fuente contaminante) e inmisión (lo que recibe el organismo receptor, por ejemplo una persona). En ese sentido, se han establecido normas para limitar las emisiones contaminantes del aire que producen las diferentes fuentes de contaminación. Sin embargo, la naturaleza de este problema no podrá resolverse sin un acuerdo internacional. En marzo de 1985, en una convención auspiciada por las Naciones Unidas, 49 países acordaron proteger la capa de ozono. En el Protocolo de Montreal, renegociado en 1990 y 1992, se establecieron los calendarios de reducción progresiva de los clorofluorocarbonos (CFCs) y las ayudas a los países en vías de desarrollo para realizar esta eliminación.

En diciembre de 1997 se celebró en Japón la Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático donde más de 160 países adoptaron el denominado Protocolo de Kioto. Este tratado establece que los países industrializados deben reducir, antes del año 2012, sus emisiones de gases causantes del efecto invernadero a niveles un 5% más bajos de los registrados en 1990.

En diciembre de 1999, la Comisión Permanente del Protocolo de Montreal anunció que la mayor parte de la producción de sustancias que dañan la capa de ozono se había eliminado en los países industrializados, si bien no es el caso de los países en vías de desarrollo, los cuales deben adaptar los sistemas de producción a las obligaciones que marca dicho protocolo.

El futuro de la industria 

Hay tres tendencias que figurarán como más probables en el modelo global de industrialización. La primera tendencia es que sólo algunos países, y no todo el planeta, conocerá un futuro posindustrial. La segunda tendencia prevé el uso cuidado y eficiente de los recursos y la expansión del reciclado una vez que el concepto de crecimiento sostenible se establezca más claramente. Las industrias de reciclaje constituyen en sí mismas una actividad en expansión y muchas fábricas están poniendo en marcha planes de reciclado de productos. Una última tendencia muestra la necesidad de tecnologías alternativas para reducir el consumo de recursos en la producción industrial y para proteger el medioambiente. Si todas las naciones quieren beneficiarse de la actividad industrial es necesaria la cooperación a nivel mundial.

Enfermedades ambientales
Las enfermedades ambientales, son enfermedades causadas por la exposición a ciertos agentes ambientales. El término enfermedad ambiental designa las enfermedades no infecciosas y las producidas por la exposición a agentes que escapan al control del individuo; esto último excluye los procesos derivados de hábitos personales como el fumar, y el uso o abuso de fármacos o drogas como el alcohol. Las enfermedades laborales relacionadas con la exposición a diversos agentes en el entorno laboral constituyen una categoría importante dentro de las enfermedades ambientales.

Desde un punto de vista histórico, la concepción del término enfermedad ambiental empezó con el reconocimiento de las enfermedades ocupacionales, ya que es en el medio laboral donde la exposición a ciertos agentes suele ser más intensa y por tanto, más susceptible de producir enfermedades. Algunos ejemplos de esta circunstancia son la silicosis, enfermedad pulmonar que afecta a los mineros, trabajadores de la industria y alfareros por la exposición al polvo de sílice; el cáncer de escroto en los deshollinadores, en relación con el hollín; alteraciones neurológicas en los alfareros por el uso de productos con base de plomo o alteraciones óseas en los trabajadores de la industria de cerillas por la exposición al fósforo. Muchos de estos procesos captaron la atención general durante la Revolución Industrial en el siglo XIX.

Causas
Las enfermedades ambientales son producidas por agentes químicos, radiaciones, y fenómenos físicos. Tanto en el medio natural como en el entorno laboral, los efectos de la exposición dependen mucho de la forma en que se recibe: las principales vías son la contaminación atmosférica y la contaminación del agua, los alimentos contaminados, y el contacto directo con ciertas toxinas. La sinergia (la potenciación de dos o más agentes cuando actúan de forma simultánea) se manifiesta, por ejemplo, en el aumento de la incidencia de cáncer de pulmón en los trabajadores expuestos al polvo de asbesto que además son fumadores. La interacción que se produce entre distintos agentes químicos en lugares como basureros o almacenes de residuos plantea un problema sanitario frecuente y de consecuencias desconocidas.

Productos químicos
La industrialización ha supuesto un aumento espectacular en la exposición a agentes químicos, algunos de ellos nuevos. Entre éstos destacan productos inorgánicos como el plomo, mercurio, arsenio, cadmio y asbesto, o productos orgánicos como los bifenilos policlorados (PCB), el cloruro de vinilo, o el pesticida DDT (diclorodifeniltricloroetano). Una peculiaridad de alguno de estos agentes es la capacidad de facilitar el desarrollo de un cáncer, como el cáncer de pulmón y los mesoteliomas relacionados con el asbesto, el cáncer de hígado por cloruro de vinilo, o las leucemias relacionadas con la exposición al benceno. La enfermedad de Minamata, producida por ingerir pescado contaminado por mercurio, y la enfermedad de Yusho, relacionada con alimentos contaminados con furanos clorados, son ejemplos de procesos tóxicos agudos que acaecen fuera del ámbito laboral.

No se conoce con detalle el efecto perjudicial de la mayoría de los tóxicos del entorno. La incidencia y frecuencia de cada enfermedad guardan relación con la dosis de toxina. Para los efectos crónicos o retardados, como el cáncer o las alteraciones en los descendientes de los individuos expuestos, no hay un umbral de dosis seguro por debajo del cual no se desarrolla la enfermedad. En consecuencia, el efecto cancerígeno de ciertos agentes ambientales contaminantes como el DDT o los PCB es de una magnitud desconocida.

Radiaciones
Tanto las radiaciones ionizantes como las no ionizantes pueden producir efectos agudos o crónicos sobre la salud en relación con la dosis recibida. En la actualidad, no se conocen los efectos de las radiaciones no ionizantes en dosis bajas. Las dosis altas de radiación ionizante producen enfermedades agudas por un lado, y efectos retardados, como el cáncer, por otro. Los trabajadores que por su ocupación se exponen a rayos X o a material radiactivo constituyen la población de riesgo. Aunque no se conocen con detalle los problemas relacionados con las radiaciones ionizantes a bajas dosis, se ha demostrado la existencia de alteraciones cromosómicas en los trabajadores de ciertas industrias. 

Agentes físicos

Los principales agentes físicos son los traumatismos y el ruido. Los traumatismos ocurridos en el lugar de trabajo se pueden prevenir en la mayoría de los casos; el ruido en el medio laboral es una de las principales causas de incapacidad ocupacional ya que puede provocar desde una pérdida de audición hasta una sordera permanente.

Formas de enfermedad ambiental
Las enfermedades ambientales pueden afectar a cualquier sistema del organismo. Dependiendo de cómo penetre el agente en el organismo, se metabolice o se excrete, la enfermedad se manifestará de una u otra forma. La piel, pulmones, riñones, hígado o sistema nervioso se ven afectados por múltiples agentes en diversas circunstancias. Muchos de estos agentes ambientales son peligrosos por su capacidad de inducir cáncer, anomalías congénitas o abortos espontáneos (si el feto es expuesto a ellos), y mutaciones en las células germinales. Este último mecanismo implica la capacidad de ciertos agentes ambientales de producir enfermedades genéticas en la siguiente generación.

Dependiendo de la dosis recibida, las enfermedades producidas por los agentes ambientales pueden ser leves o graves, y transitorias o crónicas. Mientras algunos de estos procesos se manifiestan inmediatamente después de la exposición, otros tienen un periodo de latencia variable. En el caso del cáncer inducido por agentes ambientales, por ejemplo, este periodo de latencia oscila entre los 15 y los 30 años. Los procesos que se manifiestan inmediatamente después de la exposición a un agente tóxico concreto se atribuyen fácilmente a esa exposición ambiental u ocupacional, pero cuando no existe una relación temporal tan directa, no se llega a identificar en muchas ocasiones la causa, ya que el cuadro clínico no suele ser lo suficientemente específico. A esto se suma el que diferentes causas, ambientales o no, pueden dar lugar al mismo proceso. En tales circunstancias los estudios epidemiológicos de la población expuesta son de gran ayuda para relacionar esa exposición con el cuadro clínico que produce.

Incidencia
Debido a las razones comentadas, es difícil conocer la frecuencia real de las enfermedades ambientales. Cuando se ha identificado al agente responsable, se ha observado que la frecuencia de la enfermedad que provoca está relacionada de forma directa con la intensidad y la gravedad de la exposición. Las lesiones cutáneas son muy frecuentes en el medio laboral y se deben a múltiples causas; las enfermedades pulmonares se relacionan con la inhalación de distintas partículas, como el polvo de carbón (pulmón negro), polvo de algodón (pulmón pardo), fibras de asbesto (asbestosis) o polvo de sílice (silicosis). Los agentes ambientales son capaces de producir cambios biológicos en el individuo sin que existan manifestaciones clínicas: es el caso de las alteraciones cromosómicas debidas a la radiación. En esta situación el sujeto no es consciente del daño causado. La importancia de estos cambios está aún por determinar.

El control de las actividades ambientales y laborales en distintos países está coordinado a través de la Organización Mundial de la Salud (OMS). En los países en vías de desarrollo, este control internacional resulta imprescindible ya que el proceso de industrialización en estas regiones se sitúa en un contexto de pobreza y crecimiento de la población.

Investigación actual
En la actualidad, la investigación en el campo de las enfermedades ambientales se esfuerza en poner de manifiesto la relación entre dosis bajas de exposición y alteraciones en la salud, la influencia de ciertas toxinas ambientales en la función reproductora en ambos sexos, y las posibles consecuencias de los cambios producidos por lesiones biológicas (por ejemplo las alteraciones en la información genética o en los cromosomas). Hay un interés creciente por investigar los efectos a largo plazo sobre la salud de las personas y por conocer las posibles interacciones entre el ambiente y el individuo (por ejemplo el poder tóxico potencial de ciertos agentes según la susceptibilidad individual).

Islas de calor urbano

Las islas de calor urbano, aquellas zonas donde predomina el cemento y la edificación en altura, son centros que condicionan la circulación solenoidal. Dependiendo de su tamaño, del volumen de la población y de la urbanización, una ciudad puede tener una o varias islas de calor urbano

La periferia y las zonas rururbanas tienen efectos directos e indirectos en la contaminación de la ciudad. Por una parte, pueden ser fuente de contaminación (industrial o agrícola) y por otra pueden actuar como un efectivo mecanismo de purificación del aire, por efecto de la vegetación. 

En general, las zonas, barrios y "cordones" industriales suelen instalarse en la periferia de las ciudades. Esto, con el fin de no entorpecer el desarrollo normal de las actividades de la población y evitar la contaminación atmosférica por los gases que se emiten, por el ruido propio de la industria y por los problemas de transporte, tanto de sus empleados como de los productos. En las épocas de calma de los vientos planetarios esta situación puede tornarse adversa a la intención del planificador, ya que el aire descendente llegará a la zona industrial, donde no sólo no se "purificará", sino que adquirirá nuevos contaminantes que serán llevados hacia la isla de calor urbano inicial.

Lluvias ácidas 
Se usa el nombre genérico de "lluvias ácidas" para designar las aguas meteóricas (precipitaciones líquidas o sólidas y niebla) que están contaminadas en la atmósfera. La composición química se caracteriza por su acidez y deterioran el ambiente. Mientras menor es el pH, más ácida es el agua. Los contaminantes que las acidifican son principalmente el dióxido de azufre (SO2) y los óxidos de nitrógeno (NOx). 

El agua de lluvia pura normalmente tiene un pH cercano a 5.6; es levemente ácida por el contenido de anhídrido carbónico en la atmósfera. La niebla, en cambio, se sitúa alrededor de los 4.5. 

Las lluvias ácidas suceden principalmente en las grandes ciudades especialmente por la contaminación que producen los vehículos motorizados y las industrias. En los centros mineros e industriales también se producen las lluvias ácidas debido a las emisiones de los gases antes mencionados. A su vez, las masas de aire contaminadas se desplazan a otros lugares, generando también en esos ambientes las llamadas "lluvias ácidas". 

Las nieblas ácidas ocurren en las zonas de presencia frecuente de niebla y que se caracterizan por presentar altos índices de contaminación y por lo tanto pH bajo.

Agujero en la capa de ozono 
El agujero de la capa de ozono debe ser analizado desde el punto de vista de su dinámica atmosférica y también de los efectos que su deterioro produce en el hombre y en los ecosistemas. Los aspectos mas relevantes se detallan a continuación: 

El concepto de agujero de la capa de ozono
Cuando en la capa de ozono presente en la estratosfera disminuye su cantidad por efecto de reacciones químicas inducidas por el hombre, se habla de la existencia de un "agujero" u "hoyo". En realidad el término no es correcto, ya que se trata de una disminución del gas y no de una ausencia total que deje un vacío en el correspondiente estrato de la atmósfera. El término se refiere, más bien, a un adelgazamiento o debilitamiento de dicha capa. 

La capa de ozono mantiene un equilibrio entre la producción y destrucción de dicha molécula. Dicho equilibrio se debe a dos factores: a la radiación solar y a la presencia de gases que mediante reacciones químicas lo generan o lo eliminan. El debilitamiento de la capa se ha producido por efecto de gases emitidos por el hombre, los que al mantenerse mucho tiempo en la atmósfera, se esparcen en forma homogénea a la altura de la estratosfera y reaccionan químicamente por efectos de la luz solar. El término agujero u hoyo de la capa de ozono nace de la necesidad de localizar el fenómeno en la Antártida, donde efectivamente se produce el mayor deterioro. 

El fenómeno de reducción de los niveles de ozono se produce en forma estacional. En la Antártica se detecta en la primavera y verano del hemisferio austral; luego comienza a aumentar su cantidad hasta llegar, la mayoría de las veces, a su nivel normal.

Desarrollo de la alerta y conocimiento del debilitamiento de la capa de ozono. 

A mediados de la década de los cincuenta, durante el Año Geofísico Internacional, se dio la voz de alarma sobre los posibles efectos que las emanaciones de gases emitidos por el mundo industrial tendrían en el normal equilibrio de la capa de ozono. Investigaciones de la época mostraban como culpables principalmente a los aviones y a los productos en forma de aerosoles ("spray"). Desde esos mismos años hay mediciones sistemáticas, tanto sobre la capa de ozono, como de los contaminantes que la alteran. 

Sin embargo, sólo en la década de los setenta se logró una total comprensión del problema desde el punto de vista de las reacciones químicas en la atmósfera. Fueron los premios Nobel Rowland y Molina (1995) quienes no sólo explicaron el fenómeno, sino que dieron la alerta e iniciaron una dura batalla para prevenir las consecuencias para el hombre y su planeta. La explicación más importante que estos investigadores dieron, se centró en el efecto dañino de los compuestos del grupo de clorofluorcarbonos (CFC). 

Sin embargo, esa batalla sólo tuvo frutos cuando en la primera mitad de la década de los 80, los británicos encabezados por el Dr. Joe Farman detectaron una pérdida de 40% del ozono estratosférico en la Antártida durante la primavera del hemisferio austral (1985). 

El Protocolo de Montreal de 1987 es un hito importante en esta materia, ya que estableció los planes y programas para reducir la utilización de los CFCs en el mundo entero. 

Consecuencias del agujero de la capa de ozono 
Efectos en los hombres: 

Básicamente, las consecuencias del agujero de la capa de ozono están en la mayor radiación ultravioleta, perjudicial para la salud de los seres vivos. En el hombre, los riesgos de cáncer a la piel y de problemas de cataratas en los ojos, son los más evidentes. Se espera un debilitamiento en el sistema inmunológico y por lo tanto una mayor susceptibilidad a las enfermedades infecciosas, y con ello una menor efectividad de las vacunas. 

La radiación ultravioleta es una forma de energía radiante del sol. Mientras más corta es la longitud de onda, mayor es la energía. En general, las ondas UV B y UV C, son las que más afectarán a los seres vivos: 

UV A = entre 320 y 400 nm 

UV B = entre 280 y 320 nm (nm=millonésima de mm) 

UV C = entre 200 y 280 nm 

A pesar de que el problema más grave se centra en la Antártida y las tierras emergidas más próximas, las consecuencias se deben esperar en el planeta entero, con mayores o menores riesgos según su localización. La radiación ultravioleta varía con la latitud, estación del año, hora del día, altitud, cubierta de nubes, lluvia y contaminación atmosférica. También se debe tener en cuenta que la radiación varía de año en año, dependiendo principalmente de las condiciones naturales del planeta (por ejemplo, el debilitamiento es mayor cuando se producen erupciones volcánicas violentas y prolongadas).

El efecto invernadero

La atmósfera de la Tierra está compuesta de muchos gases. Los más abundantes son el nitrógeno y el oxígeno (este último es el que necesitamos para respirar). El resto, menos de una centésima parte, son gases llamados "de invernadero". No los podemos ver ni oler, pero están allí. Algunos de ellos son el dióxido de carbono, el metano y el dióxido de nitrógeno. 
En pequeñas concentraciones, los gases de invernadero son vitales para nuestra supervivencia. Cuando la luz solar llega a la Tierra, un poco de esta energía se refleja en las nubes; el resto atraviesa la atmósfera y llega al suelo. Gracias a esta energía, por ejemplo, las plantas pueden crecer y desarrollarse. 
Pero no toda la energía del Sol es aprovechada en la Tierra; una parte es "devuelta" al espacio. Como la Tierra es mucho más fría que el Sol, no puede devolver la energía en forma de luz y calor. Por eso la envía de una manera diferente, llamada "infrarroja". Un ejemplo de energía infrarroja es el calor que emana de una estufa eléctrica antes de que las barras comiencen a ponerse rojas.

El efecto de calentamiento que producen los gases se llama efecto invernadero: la energía del Sol queda atrapada por los gases, del mismo modo en que el calor queda atrapado detrás de los vidrios de un invernadero.
En el Sol se producen una serie de reacciones nucleares que tienen como consecuencia la emisión de cantidades enormes de energía. Una parte muy pequeña de esta energía llega a la Tierra, y participa en una serie de procesos físicos y químicos esenciales para la vida.

Prácticamente toda la energía que nos llega del Sol está constituida por radiación infrarroja, ultravioleta y luz visible. Mientras que la atmósfera absorbe la radiación infrarroja y ultravioleta, la luz visible llega a la superficie de la Tierra. Una parte muy pequeña de esta energía que nos llega en forma de luz visible es utilizada por las plantas verdes para producir hidratos de carbono, en un proceso químico conocido con el nombre de fotosíntesis. En este proceso, las plantas utilizan anhídrido carbónico y luz para producir hidratos de carbono (nuevos alimentos) y oxígeno. En consecuencia, las plantas verdes juegan un papel fundamental para la vida, ya que no sólo son la base de cualquier cadena alimenticia, al ser generadoras de alimentos sino que, además, constituyen el único aporte de oxígeno a la atmósfera.
En la fotosíntesis participa únicamente una cantidad muy pequeña de la energía que nos llega en forma de luz visible. El resto de esta energía es absorbida por la superficie de la Tierra que, a su vez, emite gran parte de ella como radiación infrarroja. Esta radiación infrarroja es absorbida por algunos de los componentes de la atmósfera (los mismos que absorben la radiación infrarroja que proviene del Sol) que, a su vez, la remiten de nuevo hacia la Tierra. El resultado de todo esto es que hay una gran cantidad de energía circulando entre la superficie de la Tierra y la atmósfera, y esto provoca un calentamiento de la misma. Así, se ha estimado que, si no existiera este fenómeno, conocido con el nombre de efecto invernadero, la temperatura de la superficie de la Tierra sería de unos veinte grados bajo cero. Entre los componentes de la atmósfera implicados en este fenómeno, los más importantes son el anhídrido carbónico y el vapor de agua (la humedad), que actúan como un filtro en una dirección, es decir, dejan pasar energía, en forma de luz visible, hacia la Tierra, mientras que no permiten que la Tierra emita energía al espacio exterior en forma de radiación infrarroja.

A partir de la celebración, hace algo más de un año, de la Cumbre para la Tierra, empezaron a aparecer, con mayor frecuencia que la habitual en los medios de comunicación, noticias relacionadas con el efecto invernadero. El tema principal abordado en estas noticias es el cambio climático. Desde hace algunas décadas, los científicos han alertado sobre los desequilibrios medioambientales que están provocando las actividades humanas, así como de las consecuencias previsibles de éstos. 

En lo que respecta al efecto invernadero, se está produciendo un incremento espectacular del contenido en anhídrido carbónico en la atmósfera a causa de la quema indiscriminada de combustibles fósiles, como el carbón y la gasolina, y de la destrucción de los bosques tropicales. 

Así, desde el comienzo de la Revolución Industrial, el contenido en anhídrido carbónico de la atmósfera se ha incrementado aproximadamente en un 20 %. La consecuencia previsible de esto es el aumento de la temperatura media de la superficie de la Tierra, con un cambio global del clima que afectará tanto a las plantas verdes como a los animales. Las previsiones más catastrofistas aseguran que incluso se producirá una fusión parcial del hielo que cubre permanentemente los Polos, con lo que muchas zonas costeras podrían quedar sumergidas bajo las aguas. Sin embargo, el efecto invernadero es un fenómeno muy complejo, en el que intervienen un gran número de factores, y resulta difícil evaluar tanto el previsible aumento en la temperatura media de la Tierra, como los efectos de éste sobre el clima. Aún cuando no es posible cuantificar las consecuencias de éste fenómeno, la actitud más sensata es la prevención. El obtener un mayor rendimiento de la energía, así como el utilizar energías renovables, produciría una disminución del consumo de combustibles fósiles y, por lo tanto, de nuestro aporte de anhídrido carbónico a la atmósfera. Esta prevención también incluiría la reforestación, con el fin de aumentar los medios naturales de eliminación de anhídrido carbónico. En cualquier caso, lo importante es ser conscientes de cómo, en muchas ocasiones, nuestras acciones individuales tienen influencia tanto sobre la atmósfera como sobre la habitabilidad del planeta.

Algunos de los gases que producen el efecto invernadero, tienen un origen natural en la atmósfera y, gracias a ellos, la temperatura superficial del planeta a permitido el desarrollo de los seres vivos. De no existir estos gases, la temperatura media global seria de unos 20ºC bajo cero, el lugar de los 15ºC sobre cero de que actualmente disfrutamos. Pero las actividades humanas realizadas durante estos últimos siglos de revoluciones industriales, y especialmente en las ultimas décadas, han disparado la presencia de estos gases y han añadido otros con efectos invernadero adicionales, además de causar otros atentados ecológicos.
Es un hecho comprobado que la temperatura superficial de la Tierra está aumentando a un ritmo cada vez mayor. Si se continua así, la temperatura media de superficie terrestre aumentara 0,3ºC por década. Esta cifra, que parece a simple vista no excesiva, puede ocasionar, según los expertos grandes cambios climáticos en todas las regiones terrestres. La década de los años ochenta a sido la más calurosa desde que empezaron a tomar mediciones globales de la temperatura y los científicos están de acuerdo en prever que, para el año 2020, la temperatura haya aumentado en 1,8ºC.

Para comprender el efecto invernadero es necesario describir brevemente como funciona el balance de energía de nuestro sistema climático:

Balance de energía en nuestro sistema climático:

De cada 100 unidades del flujo total de radiación solar (o de onda corta) que llega al tope de la atmósfera, 23 unidades son absorbidas por ésta: el O3 estratosférico y el vapor de agua troposférico absorben 19 unidades, y el agua líquida en las nubes 4 unidades. La superficie de los océanos y los continentes absorben 46 unidades. Las 31 unidades restantes son reflejadas hacia el espacio exterior: las nubes reflejan 17 unidades, la superficie del planeta 6 unidades, y los gases que componen la atmósfera dispersan hacia el espacio exterior 8 unidades. Estas últimas 31 unidades no participan en los procesos e interacciones del sistema climático. La energía absorbida por éste (69 unidades) es convertida en calor, movimiento de la atmósfera y de los océanos (energía cinética), y energía potencial.

Las consecuencias del recalentamiento global

Las consecuencias no serán uniformes geográficamente. El ciclo hidrológico se vera alterado por la mayor evaporación del agua (que a su vez refuerza el calentamiento), se prevé un aumento de las lluvias en las latitudes altas durante el invierno, e intensificación de las sequías del 5% de frecuencia actual a un 50% para el 2050.
Una subida semejante significaría la contaminación de acuíferos, la recesión de costas y tierras húmedas, hasta el 15% de la tierra fértil de Egipto y el 14% de la de Bangladesh serian inundadas con la subida máxima prevista. Posiblemente se afecte la estabilidad de los bosques tropicales y su diversidad biológica, debido a su alto grado de vulnerabilidad a cambios en el equilibrio ambiental, siendo sustituidos por ecosistemas más degenerados.
Los arrecifes de coral contienen la mayor diversidad genética después de los bosques tropicales, incluyendo un tercio de todas las especies de peces que se conocen. La mayor parte se encuentran en aguas cuyas temperaturas promedios se aproximan al máximo tolerable sin que se presenten cambios en su equilibrio simbiótico.
Si la temperatura del mar aumenta en 2 0 3 °C, la estabilidad de algunos corales se vería amenazada. Los aumentos previstos en el nivel del mar también afectarían su capacidad de sobrevivencia, pues la estabilidad de los arrecifes de coral se encuentra asociada al mantenimiento de una cierta distancia de la superficie del agua.

El calentamiento esperado excede con mucho la capacidad de migración de comunidades naturales, resultando una destrucción sin reemplazo y un empobrecimiento de los ecosistemas, perdida de especies y en definitiva perdida de la capacidad de la Tierra para soportar vida. Quizá la agricultura industrializada pueda responder a la nueva situación con suficiente rapidez (aunque en EEUU la ola de calor del año 1988 significó un descenso del 30% en la cosecha de grano), pero la agricultura de los países en desarrollo no tiene medios para una adaptación semejante.

Hay muchos fenómenos de gran alcance cuya evolución frente al cambio climático es incierta, por ejemplo, las consecuencias de un Océano Ártico sin hielo sobre las corrientes marinas y su influencia en la pesquería, o el probable desplazamiento de enfermedades tropicales hacia otras zonas de la Tierra. Ejemplos como la malaria y el dengue podrían extenderse sobre una mayor proporción de la superficie de la tierra, afectando a millones de personas que hoy se encuentran fuera de sus áreas de influencia.
El efecto invernadero ha sido así transformado por el hombre en una amenaza a su propia seguridad. Los mas afectados serán los más pobres, los que son víctima de la injusticia social, los marginados económicos, los que soportan mas directamente el impacto de la degradación ambiental. Esto es, la mayor parte de la humanidad.

Probablemente se acentuarían tanto la intensidad como la frecuencia de huracanes y ciclones en la zona tropical, y se extenderían a latitudes hoy poco afectadas o fuera del alcance de estos fenómenos naturales.

El clima en la Tierra es muy difícil de predecir, porque existen muchos factores para tomar en cuenta: lluvia, luz solar, vientos, temperatura... Por eso, no se puede definir exactamente qué efectos acarreará el Calentamiento Global. Pero, al parecer, los cambios climáticos podrían ser muy severos. 
Una primera consecuencia, muy posible, es el aumento de las sequías: en algunos lugares disminuirá la cantidad de lluvias. En otros, la lluvia aumentará, provocando inundaciones. 

Una atmósfera más calurosa podría provocar que el hielo cerca de los polos se derritiera. La cantidad de agua resultante elevaría el nivel del mar. Un aumento de sólo 60 centímetros podría inundar las tierras fértiles de Bangladesh, en India, de las cuales dependen cientos de miles de personas para obtener alimentos. Las tormentas tropicales podrían suceder con mayor frecuencia. 

La Corriente del niño es uno de los ejemplos más claros de los problemas que trae el recalentamiento global, desequilibra el estado climático del planeta haciendo que en algunos lugares llueva demasiado hasta inundarlos y en otros sea totalmente una sequía, también se pueden citar el cambio abrupto de temperatura y presión en la atmósfera que trae como consecuencia grandes secuencias de tornados y tifones. Esto se ve más en las zonas tropicales en donde los tornados aparecen en determinada época del año y por los cambios climáticos estos reaparecen muy a menudo. 

Conocemos las consecuencias que podemos esperar del efecto invernadero para el próximo siglo, en caso de que no vuelva a valores más bajos: 

· Aumento de la temperatura media del planeta. 

· Aumento de sequías en unas zonas e inundaciones en otras. 

· Mayor frecuencia de formación de huracanes. 

· Progresivo deshielo de los casquetes polares, con la consiguiente subida de los niveles de los océanos. 

· Incremento de las precipitaciones a nivel planetario pero lloverá menos días y más torrencialmente. 

· Aumento de la cantidad de días calurosos, traducido en olas de calor. 

Gases del invernadero

Los gases que producen el efecto invernadero (ver cuadro 1), provocan que la radicación infrarroja del sol se retenga en el ambiente. Esto ocasiona que se caliente la superficie de la Tierra y la parte inferior de la atmósfera. Desde principios de siglo hasta hoy, la temperatura ya se ha incrementado en 0,5 grados centígrados. El dióxido de carbono (CO2) es el gas más importante de efecto invernadero. Las actividades humanas comunes, fundamentalmente la quema de combustibles fósiles -carbón, petróleo y gas- y la destrucción de los bosques, son las principales fuentes actuales de emisión de CO2 a la atmósfera. La generación de energía es la actividad que más combustibles fósiles consume en el mundo. 

Hace relativamente poco tiempo que se ha reconocido que la deforestación es una causa que contribuye a agregar una carga importante de dióxido de carbono y metano a la atmósfera. Esta situación se ve agravada por la rápida desaparición que están sufriendo las selvas tropicales. Sin embargo, durante muchos años, la desaparición de los bosques templados de los países desarrollados contribuyó enormemente a la emisión de gases de efecto invernadero. Una fuente adicional de emisiones de metano y CO2 a la atmósfera es la estimulación de la respiración de los suelos y la descomposición de la materia orgánica, que se verán aumentadas por el efecto del calentamiento de la atmósfera. La importancia de esta tercera causa de expulsión de gases es lo suficientemente importante para acelerar el calentamiento de la Tierra de forma apreciable. 

Otros gases de potente efecto invernadero son el metano, cuyas principales fuentes son, además de las explicadas anteriormente, la agricultura y forestería intensiva, la minería de carbón y los escapes de gas en gasoductos, los Clorofluorcarbonados (CFC) y sus derivados, que tienen como fuentes principales algunos productos industriales, y los óxidos de nitrógeno, que se producen por multitud de causas, principalmente por la quema de combustibles fósiles y la utilización de fertilizantes químicos. 
Si las tendencias continúan como hasta ahora, en los años 2030 a 2050 la atmósfera contendrá el doble de gases de invernadero que los que tenía a mediados del siglo pasado. Estas proyecciones se basan en las observaciones de la tasa de acumulación de CO2 y otros gases que atrapan el calor en la atmósfera, y en la suposición de que el calentamiento global no afectará dicha tasa. El efecto de la acumulación de esa cantidad de gases de invernadero será, según climatólogos, el calentamiento de la tierra en un promedio de 1,5 a 4,5 grados C. El calentamiento en los trópicos traerá un aumento leve en las temperaturas, pero se prevé una modificación sustancial en la cantidad y regularidad de las lluvias. 

Se supone que el calentamiento será continuo y durará un tiempo indefinido, a menos que lo detenga la acción humana directa: los científicos del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), han demostrado que si no se pone remedio inmediatamente, la Tierra se encamina hacia un período de cambio rápido y continuo del clima, marcado por un calentamiento global a una velocidad extraordinaria. Los climatólogos y biólogos son capaces de predecir los efectos del aumento de la temperatura en la Tierra en 1 o 2 grados C. Sin embargo un aumento mayor en la temperatura lanzará al mundo a ámbitos climáticos que rebasan la experiencia -y las predicciones- de la ciencia y de los científicos. 

Nadie puede predecir con detalle, por ejemplo, cómo se modificarán las corrientes oceánicas, o cuál será el alcance de que el Océano Ártico pierda los hielos, sobre todo en los climas de otros lugares. Tampoco se puede saber con detalles los efectos sobre los peces y la pesca, en la distribución de la tierra cultivable, ni los por menores de las consecuencias en los bosques, en los animales, o en la distribución de los parásitos humanos y de las enfermedades. Sin embargo, las predicciones -generales, incompletas y muy a corto plazo- de los expertos del segundo de los tres grupos de trabajo del IPCC viene a confirmar que los impactos pueden ser catastróficos. 

El aparente mínimo aumento de la temperatura del Planeta de 1,5 a 2 grados C que se prevé en el escenario más optimista, traería consigo, a nivel general, el incremento del nivel de los mares, con la consiguiente desaparición de ecosistemas costeros completos; las reservas de agua dulce se verían seriamente afectadas, se alterarían los patrones de pesca y aumentarían las enfermedades. Las consecuencias negativas las sufrirían todas las personas del mundo, en especial aquellas que viven en territorios vulnerables. Sin embargo, es impracticable resolver estos problemas que se plantean en un futuro cercano, si no se toman acciones inmediatas, drásticas y concretas. 

LOS GASES COMUNES DE EFECTO INVERNADERO, SUS ORIGENES  Y LA CONTRIBUCION AL CALENTAMIENTO DE LA ATMÓSFERAGAS*FUENTES PRINCIPALESCONTRIBUCION AL CALENTAMIENTO %Dióxido de carbono (CO2)*Quema de combustible fósiles (77%) *Deforestación (23%)55Clorofluoros Carbonos (CFC) y gases afines (HFC y HCFC)*Diversos usos industriales: refrigeradoras, aerosoles de espuma, solventes. *Agricultura intensiva24Metano (CH4)*Minería de carbón. *Fugas de gas *Deforestación *Respiración del plantas y suelos por  efectos del calentamiento global. *Fermentación entérica.15Oxido Nitroso*Agricultura y forestería intensiva *Quema de biomasa *Uso de fertilizantes *Quema de combustibles fósiles65. 

Zonas más afectadas

Las zonas con mayor riesgo son el interior de los continentes y precisamente las que más la sufren hoy día: Sahel, Norte frica, Sudeste de Asia, India, Centroamérica y Mediterráneo. Las consecuencias sobre las zonas costeras también serían catastróficas. Se amenazaría la seguridad de mas de dos mil millones de personas que viven en zonas costeras. Se afectaría los puertos y otras estructuras localizadas en la costa, incluyendo centrales nucleares en las costas del Japón, Corea, Taiwán, y otros países.

Si la temperatura del mar aumenta en 2 o 3 °C, la estabilidad de algunos corales se vería amenazada. Los aumentos previstos en el nivel del mar también afectarían su capacidad de sobrevivencia, pues la estabilidad de los arrecifes de coral se encuentra asociada al mantenimiento de una cierta distancia de la superficie del agua.

Un cambio de 2 o 3 °C en la temperatura promedio del planeta podría aumentar la pluviosidad en zonas de alta precipitación, principalmente en el trópico, afectando los ciclos agrícolas, agravando las inundaciones y la erosión de los suelos. Puede también causar una menor precipitación en épocas de sequía, con considerables efectos sobre la agricultura, así como sobre el suministro de agua y alimentos a zonas pobladas.

También se amenazaría la seguridad de mas de dos mil millones de personas que viven en zonas costeras. Se afectaría los puertos y otras estructuras localizadas en la costa, incluyendo centrales nucleares en las costas del Japón, Corea, Taiwan, y otros países.

El efecto invernadero ha sido así transformado por el hombre en una amenaza a su propia seguridad. Los mas afectados serán los más pobres, los marginados económicos, los que soportan mas directamente el impacto de la degradación ambiental. Esto es, la mayor parte de la humanidad, especialmente la localizada en las zonas tropicales del planeta.

Un caso particular de contaminación atmosférica es el de la ciudad de México

Cambios climáticos predichos para el siglo XXI
Queda claro que la previsión de cambios en los próximos 100 a 150 años, se basan íntegramente en modelos de simulación. Comprensiblemente la gran mayoría de los modelos se han concentrado sobre los efectos de la contaminación antrópica de la atmósfera por gases invernadero, y en menor grado, en los aerosoles atmosféricos. La mayor preocupación presente, es determinar cuánto se entibiará la Tierra en un futuro cercano.

En la última década, varios modelos complejos de circulación general (GCMs), han intentado simular los cambios climáticos antropogénicos futuros. Han llegado a las siguientes conclusiones:

· Un calentamiento global promedio, de entre 1,5 y 4,5 °C ocurrirá, siendo la mejor estimación 2,5 °C. 

· La estratosfera se enfriará significativamente. 

· El entibiamiento superficial será mayor en las altas latitudes en invierno, pero menores durante el verano. 

· La precipitación global aumentará entre 3 y 15%. 

· Habrá un aumento en todo el año de las precipitaciones en las altas latitudes, mientras que algunas áreas tropicales, experimentarán pequeñas disminuciones. 

Modelos más recientes dependientes del tiempo, que acoplan los componentes oceánicos y atmosféricos, han entregado estimaciones más confiables, los resultados más significativos indican:

· Un calentamiento global promedio de 0,3 °C por década, asumiendo políticas no intervencionistas. 

· Una variabilidad natural de aproximadamente 0,3 °C en temperaturas aéreas superficiales globales, en una escala de décadas. 

· Cambios en los patrones regionales de temperatura y precipitaciones similares a los experimentos de equilibrio. 

Aunque los modelos CGM proveen las simulaciones más detalladas de los cambios climáticos futuros, los constreñimientos computacionales evitan que sean usados en estudios de sensibilidad que permitan investigar los defectos potenciales futuros en el mundo real, con respecto a las emisiones de gases invernaderos.

Usando las sensibilidades de "mejor estimación", se generan escenarios que dan un rango de calentamiento entre 1,5 y 3,5 °C para el año 2100. Bajo condiciones sin intervención, la temperatura superficial global promedio, se estima aumentaría entre 2 y 4 °C, en los próximos 100 años. Hasta las proyecciones más optimistas de acumulación de gases invernadero, no pueden prevenir un cambio significativo en el clima global del próximo siglo. En los peores escenarios, la temperatura superficial global promedio, podría aumentar en 6 °C para el año 2100.

Como conclusión, la temperatura global promedio podría aumentar entre 2 y 4 °C para el año 2100, si el desarrollo global continúa a los ritmos actuales. Si se incorpora la influencia de los aerosoles atmosféricos al modelo, el calentamiento disminuye a aproximadamente 0,2 °C por década, en los próximos 100 años. Esta tasa de cambio climático, aún así, es más rápido que en cualquier otro momento de la historia de la Tierra. Si las naciones no actúan, el mundo podrá experimentar numerosos impactos adversos como resultado del calentamiento global futuro.
Posibles Soluciones

La única defensa razonable ante el cambio climático es la reducción drástica de emisiones de dióxido de carbono cambiando el sistema energético y por tanto el económico, renunciando a la devoradora filosofía de desarrollo sin limites. Se ha calculado que la estabilización de la concentración efectiva de C02 en la atmósfera requiere la reducción de emisiones de origen energético al 70% del nivel de 1990 para el año 2020, y aun así dicha estabilización sólo tendría lugar una década después con una cantidad de dióxido de carbono un 8% mayor que en 1990.

Sin embargo, no es menos cierto que la satisfacción de las necesidades básicas del Tercer Mundo, formado por el 80% de la humanidad y donde tiene lugar el 90% del aumento de población, conlleva un crecimiento de la demanda energética que podría alcanzar un 4 0 5% anual en las actuales condiciones. Para dar salida a ambas prioridades hay que aplicar simultáneamente dos estrategias: el ahorro de energía mediante la racionalización del uso y el empleo de tecnologías eficientes, y obtención de la energía imprescindible por métodos renovables de bajo impacto ambiental. Todo ello dentro de un necesario cambio de modos de vida, reduciendo el consumo en el Norte para que el Sur tenga margen para aumentar el suyo hasta niveles dignos.

Las crisis del petróleo de los años 1973 y 1979 demostraron que el ahorro puede considerarse en sí mismo una fuente de energía: la intensidad energética (energía necesaria para producir una unidad de PIB) de la CE se redujo en un 25% (en el estado español sólo un 3%). El informe de la Comisión Mundial para el Desarrollo y Medioambiente (informe Bruntland) señala que es posible reducir a la mitad el consumo de energía de los piases Ricos y crecer simultáneamente un 3% anual. Requiere un considerable esfuerzo la reconversión de las economías occidentales para aprovechar el potencial de ahorro, aunque, irónicamente, algunos analistas sostienen que en un verdadero mercado libre, no deformado por la presión de grupos de interés, seria la opción natural pues la obtención y quema de un barril de petróleo, por ejemplo, es más cara que la implantación de medios de eficiencia que evitarían necesitarlo.

Es fundamental que la demanda energética de los países en vías de desarrollo se satisfaga con tecnologías eficientes, la utilización de la mejor tecnología disponible podría proporcionar, en ciertos piases, un nivel de servicios similar al de Europa en los 70 con un consumo de energía solo un 20% superior al que tenían en los 80. Además la eficiencia reduce el número de centrales necesarias, por tanto libera capital y disminuye la sensibilidad al coste de suministros.

Las medidas aplicables para disminuir el impacto del transporte son, esencialmente, maximizar la eficiencia de los vehículos mediante normas de obligado cumplimiento para fabricante y usuarios (limites de velocidad) y reducir su utilización fomentando una amplia red de transporte público con incentivos para el tren, y una política urbanística que favorezca el uso de la bicicleta y cierre el paso del coche al centro de la ciudad (todo lo contrario a la construcción de aparcamientos subterráneos). También planificación del territorio para disminuir las necesidades del transporte y la dependencia del coche privado en el urbanismo disperso.

No faltan vías de solución a los problemas que enfrenta el planeta, sino voluntad política de llevarlas a cabo, como ejemplo véase que a lo largo de los últimos diez años menos del 1% de los prestamos del Banco Mundial se han dirigido a proyectos de eficiencia.

Las posibilidades de alcanzar metas que permitan minimizar los efectos del cambio climático implícito en el proceso actual de desarrollo, dependen de un esfuerzo concertado entre todos los países de la Tierra. La distribución de las cargas deberá basarse en principios de justicia y equidad, tomando en consideración la responsabilidad acumulada hasta la fecha, la capacidad de cada país de contribuir al alcance de las metas que se tracen, y el derecho de todos los pueblos del mundo al disfrute de una vida digna.

La deuda ambiental que han generado los países industrializados debería traducirse en asistencia tecnológica y financiera, para que el avance social y económico de los países en desarrollo no desemboque en una mayor destrucción de los recursos naturales del mundo, y en los aumentos previstos en las emisiones de gases que amenazan la estabilidad planetaria. No hay mucho tiempo para la duda, el panorama con que se presenta el nuevo siglo es muy sombrío y nuestra capacidad para modificarlo disminuye con la acumulación de C02. Cuanto más se retrase la adopción de nuevas tecnologías energéticas eficientes y blandas más difíciles serán las medidas a tomar.

Efluentes Líquidos

Los efluentes líquidos son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una población, después de haber sido impurificadas por diversos usos. Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinación de los líquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las viviendas, instituciones y establecimientos comerciales e industriales, más las aguas subterráneas, superficiales o de precipitación que pudieran agregarse.

Todas estas aguas afectan de algún modo la vida normal de sus correspondientes cuerpos receptores. Cuando este efecto es suficiente para hacer que los mismos no sean susceptibles de una mejor utilización, se dice que están contaminados. En este contexto mejor utilización significa: utilización de los mismos con fines domésticos, industriales, agrícolas, recreacionales, etc.

El Decreto 831/93 reglamentario de la Ley 24051 de Residuos Peligrosos establece niveles de calidad de agua.

Fuentes de contaminación del agua

Las aguas residuales pueden tener los siguientes orígenes:

 Agrícola ganadero: Son el resultado del riego y de otras labores como limpieza ganadera, que pueden aportar al agua grandes cantidades de estiercol y orines (materia orgánica, nutrientes y microorganismos).

Uno de los mayores problemas es la contaminación con nitratos.

 Origen Doméstico: Son las que provienen de núcleos urbanos. Contienen sustancias procedentes de la actividad humana (alimentos, deyecciones, basuras, productos de limpieza, jabones, etc.).

 Origen pluvial: Se origina por arrastre de la suciedad que encuentra a su paso el agua de lluvia.

 Origen industrial: Los procesos industriales generan una gran variedad de aguas residuales, y cada industria debe estudiarse individualmente.

Contaminantes del agua

 Físicos: Fenómenos físicos que aparecen por episodios de contaminación (Aspecto, color, olor, turbidez, sabor, temperatura, conductividad).

 Químicos: Según su naturaleza química pueden ser inorgánicos u orgánicos.

 Biodegradables: Transformables por mecanismos biológicos que pueden conducir a la mineralización.

 Persistentes: No sufren biodegradación en un medio ambiente en particular o bajo un conjunto de condiciones experimentales específicas.

Recalcitrantes: intrínsecamente resistentes a la biodegradación.

Biológicos: Los microorganismos son los causantes de la contaminación biológica de las aguas. Estos pueden ser patógenos, inocuos o de gran utilidad para la autodepuración.

Tratamiento de Efluentes Líquidos

Es el conjunto de los procesos destinados a alterar las propiedades o la composición física, química o biológica de los efluentes líquidos, de manera que se transformen en vertidos inocuos más seguros para su transporte, capaces de recuperación y almacenaje, o más reducidos en volumen.

Clasificación de los contaminantes y sus métodos de tratamiento

A fin de interpretar fácil y adecuadamente los procesos anteriormente mencionados, resulta conveniente establecer una clasificación general de los contaminantes y sus tratamientos asociados:
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Contaminación: Aguas Residuales 

Tratamiento primario

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que podrían atascar o dañar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por medio de enrejados o barras verticales, y se queman o se entierran tras ser recogidos manual o mecánicamente. El agua residual pasa a continuación a través de una trituradora, donde las hojas y otros materiales orgánicos son triturados para facilitar su posterior procesamiento y eliminación. 

Cámara de arena

En el pasado, se usaban tanques de deposición, largos y estrechos, en forma de canales, para eliminar materia inorgánica o mineral como arena, sedimentos y grava. Estas cámaras estaban diseñadas de modo que permitieran que las partículas inorgánicas de 0,2 mm o más se depositaran en el fondo, mientras que las partículas más pequeñas y la mayoría de los sólidos orgánicos que permanecen en suspensión continuaban su recorrido. Hoy en día las más usadas son las cámaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o clarificadores, provistos de brazos mecánicos encargados de raspar. Se elimina el residuo mineral y se vierte en vertederos sanitarios. La acumulación de estos residuos puede ir de los 0,08 a los 0,23 m3 por cada 3,8 millones de litros de aguas residuales. 

Sedimentación 

Una vez eliminada la fracción mineral sólida, el agua pasa a un depósito de sedimentación donde se depositan los materiales orgánicos, que son retirados para su eliminación. El proceso de sedimentación puede reducir de un 20 a un 40% la DBO5 y de un 40 a un 60% los sólidos en suspensión. 

La tasa de sedimentación se incrementa en algunas plantas de tratamiento industrial incorporando procesos llamados coagulación y floculación químicas al tanque de sedimentación. La coagulación es un proceso que consiste en añadir productos químicos como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas residuales; esto altera las características superficiales de los sólidos en suspensión de modo que se adhieren los unos a los otros y precipitan. La floculación provoca la aglutinación de los sólidos en suspensión. Ambos procesos eliminan más del 80% de los sólidos en suspensión. 
Flotación 

Una alternativa a la sedimentación, utilizada en el tratamiento de algunas aguas residuales, es la flotación, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a presiones de entre 1,75 y 3,5 kg por cm2. El agua residual, supersaturada de aire, se descarga a continuación en un depósito abierto. En él, la ascensión de las burbujas de aire hace que los sólidos en suspensión suban a la superficie, de donde son retirados. La flotación puede eliminar más de un 75% de los sólidos en suspensión. 

Digestión 

La digestión es un proceso microbiológico que convierte el lodo, orgánicamente complejo, en metano, dióxido de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las reacciones se producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, esto es, se producen en ausencia de oxígeno. La conversión se produce mediante una serie de reacciones. En primer lugar, la materia sólida se hace soluble por la acción de enzimas. La sustancia resultante fermenta por la acción de un grupo de bacterias productoras de ácidos, que la reducen a ácidos orgánicos sencillos, como el ácido acético. Entonces los ácidos orgánicos son convertidos en metano y dióxido de carbono por bacterias. Se añade lodo espesado y calentado al digestor tan frecuentemente como sea posible, donde permanece entre 10 y 30 días hasta que se descompone. La digestión reduce el contenido en materia orgánica entre un 45 y un 60 por ciento. 

Desecación 

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La absorción por la arena y la evaporación son los principales procesos responsables de la desecación. El secado al aire requiere un clima seco y relativamente cálido para que su eficacia sea óptima, y algunas depuradoras tienen una estructura tipo invernadero para proteger los lechos de arena. El lodo desecado se usa sobre todo como acondicionador del suelo; en ocasiones se usa como fertilizante, debido a que contiene un 2% de nitrógeno y un 1% de fósforo. 

Tratamiento secundario 

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sólidos en suspensión y reducida de un 20 a un 40% la DBO5 por medios físicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce la cantidad de materia orgánica en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados son aeróbicos, es decir, los microorganismos actúan en presencia de oxígeno disuelto. El tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar los procesos naturales de eliminación de los residuos. En presencia de oxígeno, las bacterias aeróbicas convierten la materia orgánica en formas estables, como dióxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, así como otros materiales orgánicos. La producción de materia orgánica nueva es un resultado indirecto de los procesos de tratamiento biológico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el cauce receptor. 

Hay diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario, incluyendo el filtro de goteo, el lodo activado y las lagunas. 

Filtro de goteo 

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye intermitentemente sobre un lecho o columna de algún medio poroso revestido con una película gelatinosa de microorganismos que actúan como agentes destructores. La materia orgánica de la corriente de agua residual es absorbida por la película microbiana y transformada en dióxido de carbono y agua. El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentación, puede reducir cerca de un 85% la DBO5. 

Fango activado 

Se trata de un proceso aeróbico en el que partículas gelatinosas de lodo quedan suspendidas en un tanque de aireación y reciben oxígeno. Las partículas de lodo activado, llamadas floc, están compuestas por millones de bacterias en crecimiento activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la materia orgánica y la convierte en productos aeróbicos. La reducción de la DBO5 fluctúa entre el 60 y el 85 por ciento. 

Un importante acompañante en toda planta que use lodo activado o un filtro de goteo es el clarificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su descarga. 

Estanque de estabilización o laguna 

Otra forma de tratamiento biológico es el estanque de estabilización o laguna, que requiere una extensión de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las más comunes, con una profundidad de 0,6 a 1,5 m y una extensión superior a una hectárea. En la zona del fondo, donde se descomponen los sólidos, las condiciones son anaerobias; la zona próxima a la superficie es aeróbica, permitiendo la oxidación de la materia orgánica disuelta y coloidal. Puede lograrse una reducción de la DBO5 de un 75 a un 85 por ciento. 

Tratamiento avanzado de las aguas residuales 

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que el que puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es necesario un tratamiento avanzado de las aguas residuales. A menudo se usa el término tratamiento terciario como sinónimo de tratamiento avanzado, pero no son exactamente lo mismo. El tratamiento terciario, o de tercera fase, suele emplearse para eliminar el fósforo, mientras que el tratamiento avanzado podría incluir pasos adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que permiten eliminar más de un 99% de los sólidos en suspensión y reducir la DBO5 en similar medida. Los sólidos disueltos se reducen por medio de procesos como la ósmosis inversa y la electrodiálisis. La eliminación del amoníaco, la desnitrificación y la precipitación de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende la reutilización del agua residual, la desinfección por tratamiento con ozono es considerada el método más fiable, excepción hecha de la cloración extrema. Es probable que en el futuro se generalice el uso de estos y otros métodos de tratamiento de los residuos a la vista de los esfuerzos que se están haciendo para conservar el agua mediante su reutilización. 

Vertido del líquido 

El vertido final del agua tratada se realiza de varias formas. La más habitual es el vertido directo a un río o lago receptor. En aquellas partes del mundo que se enfrentan a una creciente escasez de agua, tanto de uso doméstico como industrial, las autoridades empiezan a recurrir a la reutilización de las aguas tratadas para rellenar los acuíferos, regar cultivos no comestibles, procesos industriales, recreo y otros usos. En un proyecto de este tipo, en la Potable Reuse Demonstration Plant de Denver, Colorado, el proceso de tratamiento comprende los tratamientos convencionales primario y secundario, seguidos de una limpieza por cal para eliminar los compuestos orgánicos en suspensión. Durante este proceso, se crea un medio alcalino (pH elevado) para potenciar el proceso. En el paso siguiente se emplea la recarbonatación para volver a un pH neutro. A continuación se filtra el agua a través de múltiples capas de arena y carbón vegetal, y el amoníaco es eliminado por ionización. Los pesticidas y demás compuestos orgánicos aún en suspensión son absorbidos por un filtro granular de carbón activado. Los virus y bacterias se eliminan por ozonización. En esta fase el agua debería estar libre de todo contaminante pero, para mayor seguridad, se emplean la segunda fase de absorción sobre carbón y la ósmosis inversa y, finalmente, se añade dióxido de cloro para obtener un agua de calidad máxima. 

Fosa séptica 

Un proceso de tratamiento de las aguas residuales que suele usarse para los residuos domésticos es la fosa séptica: una fosa de cemento, bloques de ladrillo o metal en la que sedimentan los sólidos y asciende la materia flotante. El líquido aclarado en parte fluye por una salida sumergida hasta zanjas subterráneas llenas de rocas a través de las cuales puede fluir y filtrarse en la tierra, donde se oxida aeróbicamente. La materia flotante y los sólidos depositados pueden conservarse entre seis meses y varios años, durante los cuales se descomponen anaeróbicamente. 

Manejo de Residuos Sólidos

Es el conjunto de procedimientos y políticas que conforman el sistema de manejo de los residuos sólidos. La meta es realizar una gestión que sea ambiental y económicamente adecuada.

Desde el inicio del primer relleno sanitario en el área metropolitana de Santiago, Pozo la feria, han pasado mas de veinte años en los cuales esta actividad ha tenido un significativo progreso, en especial, en aquellos aspectos vinculados al medio ambiente y que tienen relación con el manejo de los líquidos percolados y el biogás.

Aun cuando los resultados obtenidos  son satisfactorios, desde el punto de vista sanitario, ambiental y económico, esto no ha sido suficiente como para evitar que esta actividad encuentre oposición en la comunidad.

La forma en que se ha manejado la disposición final de residuos sólidos urbanos en el área metropolitana de Santiago de Chile, ha sido la resultante de un proceso lógico en el cual se han tratado de concentrar dentro del marco legal vigente, los recursos económicos y la tecnología disponible.

Es así como el primer paso dado fue pasar de basurales ubicados al interior o en las inmediaciones del radio urbano a rellenos sanitarios. Este logro puede considerarse importante si se tiene en cuenta que a la fecha de estos cambios (1977 - 1979) las municipalidades no tenían dentro de su presupuesto un ítem para la disposición final adecuada a sus residuos sólidos.

Durante la década de los 80 los rellenos sanitarios experimentan substanciales mejoras en relación con la protección del medio ambiente. Se realizan estudios que permiten un manejo técnico de los líquidos percolados y el biogás y se comienzan a desarrollar programas de uso de los suelos ya recuperados, que dan inicio a la creación de áreas verdes para el sector urbano.

 Sistema de manejo de residuos sólidos

Básicamente el sistema de manejo de los residuos se compone de cuatro sub sistemas:

a)  Generación : Cualquier persona u organización cuya acción cause la transformación de un material en un residuo. Una organización usualmente se vuelve generadora cuando su proceso genera un residuo, o cuando lo derrama o cuando no utiliza mas un material.

b)  Transporte : Es aquel que lleva el residuo. El transportista puede transformarse en generador si el vehículo que transporta derrama su carga, o si cruza los limites internacionales (en el caso de residuos peligrosos), o si acumula lodos u otros residuos del material transportado.

c)  Tratamiento y disposición : El tratamiento incluye la selección y aplicación de tecnologías apropiadas para el control y tratamiento de los residuos peligrosos o de sus constituyentes. Respecto a la disposición la alternativa comúnmente más utilizada es el relleno sanitario.

d)  Control y supervisión : Este sub sistema se relaciona fundamentalmente con el control efectivo de los otros tres sub sistemas.

Riesgo asociado al manejo de los residuos sólidos

Gestión negativa

a)      Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: Existen varios vectores sanitarios de gran importancia epidemiológica cuya aparición y permanencia pueden estar relacionados en forma directa con la ejecución inadecuada de alguna de las etapas en el manejo de los residuos sólidos.

b)      Contaminación de aguas: La disposición no apropiada de residuos puede provocar la contaminación de los cursos superficiales y subterráneos de agua, además de contaminar la población que habita en estos medios.

c)      Contaminación atmosférica: El material particulado, el ruido y el olor representan las principales causas de contaminación atmosférica

d)      Contaminación de suelos: Los suelos pueden ser alterados en su estructura debido a la acción de los líquidos percolados dejándolos inutilizados por largos periodos de tiempo 

e)      Problemas paisajísticos y riesgo: La acumulación en lugares no aptos de residuos trae consigo un impacto paisajístico negativo, además de tener en algunos casos asociado un importante riesgo ambiental, pudiéndose producir accidentes, tales como explosiones o derrumbes.

f)        Salud mental: Existen numerosos estudios que confirman el deterioro anímico y mental de las personas directamente afectadas.

Relleno Sanitario con manejo inadecuado
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Gestión positiva

a)      Conservación de recursos : El manejo apropiado de las materias primas, la minimización de residuos, las políticas de reciclaje y el manejo apropiado de residuos traen como uno de sus beneficios principales la conservación y en algunos casos la recuperación de los recursos naturales. Por ejemplo puede recuperarse el material orgánico a través del compostaje.

b)      Reciclaje: Un beneficio directo de una buena gestión lo constituye la recuperación de recursos a través del reciclaje o reutilización de residuos que pueden ser convertidos en materia prima o ser utilizados nuevamente.

c) Recuperación de áreas : Otros de los beneficios de disponer los residuos en forma apropiada un relleno sanitario es la opción de recuperar áreas de escaso valor y convertirlas en parques y áreas de esparcimiento, acompañado de una posibilidad real de obtención de beneficios energéticos (biogás)

RECICLAJE DE RESIDUOS SÓLIDOS

El mundo entero moderno se enfrenta a un problema cada vez más importante y grave: como deshacerse del volumen creciente de los residuos que genera.

La mayoría de los residuos terminan convirtiéndose en basura cuyo destino final es el vertedero o los rellenos sanitarios. Los vertederos y rellenos sanitarios son cada vez más escasos y plantean una serie de desventajas y problemas. En ello el reciclaje se convierte en una buena alternativa, ya que reduce los residuos, ahorra energía y protege el medio ambiente.

La meta de cualquier proceso se reciclaje es el uso o re uso de materiales provenientes de residuos De importancia en el proceso de reciclaje es que el procedimiento comienza con una separación. Desde un punto de vista de eficiencia del rendimiento de estos sistemas de separación favorece que se haga una separación en el origen.

Existen tres actividades principales en el proceso del reciclaje:

·        Recolección: Se deben de juntar cantidades considerables de materiales reciclables, separar elementos contaminantes o no reciclables y clasificar los materiales de acuerdo a su tipo especifico.

·        Manufactura: los materiales clasificados se utilizan como nuevos productos o como materias primas para algún proceso.

·        Consumo: Los materiales de desperdicio deben ser consumidos. Los compradores deben demandar productos con el mayor porcentaje de materiales reciclados en ellos. Sin demanda, el proceso de reciclaje se detiene.

Emisión Accidental de Sustancias Peligrosas

Derrames Accidentales: Bajo esta expresión se identifica a episodios puntuales, en general de corta duración, que introducen en el medio ambiente una gran cantidad de material tóxico o contaminante, como consecuencia de una serie de situaciones anormales o accidentes. Se produce así, una alta concentración de material tóxico, durante un tiempo muy corto.

Los derrames accidentales abarcan en general los tres medios; el incendio del depósito de Sandoz por ejemplo, produjo humos y contaminación hídrica, además de una inutilización casi permanente del suelo en el área afectada.

Estos episodios pueden ser naturales o pueden también manifestarse como consecuencia de actividades humanas.


Episodios Naturales: Erupciones volcánicas, incendios forestales, desprendimientos de gases letales del fondo de lagos, tornados y otros.

           Episodios debidos a la Actividad Humana: Son los más numerosos y se agrupan de acuerdo a los materiales peligrosos involucrados, a las caracteristicas del tratamiento que requieren y las consecuencias que producen:

a) Contaminación radioactiva:

Accidentes en planta nuclear;

Accidentes ocurridos durante el transporte de material radiactivo;

Explosiones accidentales;

b) Derrame de material químico:

Pesticidas (clorados, fosforados y otros)

 Defoliantes;

 Solventes;

 Gases licuados (amoniaco, dióxido de azufre y otros)

 Ácidos y bases concentrados;

 Productos orgánicos potencialmente cancerigenos o teratogenocos;

 Compuestos que contienen metales pesados.

Emergencia Ambiental: Se aplica a situaciones como el escape al medio ambiente de un reactivo químico toxico que lo afecta a escala local y en algunos casos regional o global. Para enfatizar que se trata de este tipo de emergencia, se la denomina emergencia de contaminación ambiental. Tales eventos resultan de una rotura accidental de recipientes (contenedores) y/o de sistemas de control. Por definición, se trata de accidentes impredecibles, excepto en el sentido de riesgo versus probabilidad. Consecuentemente, los procedimientos de respuesta de emergencia, suelen ser muchas veces del tipo general y la efectividad de esa respuesta, al menos inicialmente, quedara limitada a consideraciones prácticas. Los factores de costo están inevitablemente asociados a los mecanismos específicos de protección, siendo así que mientras más remota sea la posibilidad 

De que se presente una determinada emergencia de contaminación ambiental, menores serán los recursos disponibles de antemano para llevar a cabo planes de contingencia e implementar sistemas de respuesta.

El criterio más importante al manejo de una emergencia de contaminación ambiental, es siempre la contaminación. Esto significa la existencia de normas y técnicas de manipulación de materiales peligrosos que eviten su dispersión, el contacto con los operadores o, eventualmente, el contacto con elementos controlados del medio ambiente. Existen también, tanto a nivel nacional como internacional, regulaciones relativas al trasporte, que incluyen especificaciones sobre tipos de contenedores, identificación equivocada del material y un rol de responsabilidades en caso de accidentes. 

      Las tareas relativas al control del transporte internacional (y nacional) se hallan a cargo de Organismos de las Naciones Unidas (ONU) que coordinan la legislación y las medidas de precaución o, aún más, la acción ante posibles derrames. Asimismo se halla en desarrollo el establecimiento jurisprudencia específica relativa a este tipo de eventuales accidentes. En la normativa se incluyen medidas de protección así como la limpieza y la eliminación de las sustancias dañinas.

Tareas de Prevención y Ayuda

  Una vez reconocida como peligro serio, la producción de derrames accidentales, deben delimitarse los efectos posibles y las acciones que deberán  adoptarse.

  Es importante tener en cuenta los aspectos de dispersión del contaminante, tanto  en la atmósfera como en cuencas hídricas, ya que éstos son los mecanismos a través de los cuales alcanza mayor  extensión, es decir afecta a un mayor numero de personas.

  Una de las consecuencias del accidente de Chernobyl, fue que en el ámbito de las Naciones Unidas, se organizara una Comisión Internacional destinada a optimizar sistemas que ayuden a mitigar los efectos de eventuales accidentes.

    La Organización Metereológica Mundial (OMM), con la ayuda de la Agencia Internacional de Energía Atómica (AIEA) designó a un grupo de expertos en la operación de aspectos meteorológicos concernientes a la emisión de materiales potencialmente peligrosos a la atmósfera

  Existen dos Convenciones Internacionales relativas a estos temas, una es la Convención sobre Aviso Temprano de un Accidente Nuclear  y la otra, la Convención sobre Ayuda en Caso de Accidente Nuclear o Emergencia Radiológica.  Ambas fueron adoptadas en la conferencia general de la AIEA de septiembre de 1986.

  De acuerdo con las mencionadas convenciones, se realizaron reuniones conjuntas de grupos de expertos de la OMM involucrados en distintos aspectos del problema, para desarrollar en caso de producirse el transporte de productos radioactivos a través de las fronteras.

  La cooperación internacional brindada por la OMM considerara los aspectos meteorológicos de la implementación del sistema de aviso temprano para casos de accidente nuclear.

Aspectos Meteorológicos de la Convención de Aviso Temprano

  Cualquier emisión accidental de material radiactivo, puede tener efectos adversos sobre la salud de la población. Una forma de reducir o mitigar esos daños, puede lograrse adoptando medidas adecuadas de prevención. La efectividad de esas medidas generadas por las autoridades  nacionales responsables, dependerá con la rapidez con que sean implementadas.

  La elección de las medidas de protección que se deben aplicar, dependen tanto del accidente en sí mismo (lugar, duración y cantidad de material emitido), como de las condiciones metereològicas existentes en el momento del accidente y su desarrollo en el espacio y tiempo.

  Las condiciones metereològicas controlan:

a) Los movimientos de radió nucleidos en la atmósfera;

b) La concentración y la deposición de nucleidos.

  Debido a la variabilidad inherente a un sistema real (metereológico o hidrológico) respecto del pronostico o de la predicción por modelos, deben implementarse mediciones  en tiempo real, tanto de los parámetros metereológicos como de los valores de concentración, del tipo y estado de agregación d los contaminantes y dispersados.

  Esta última tarea cuenta a nivel internacional, con el apoyo técnico de la Asociación Internacional de la Energía Atómica(AIEA) y en cada país, con el apoyo del organismo responsable, siendo la Comisión Nacional de  Energía Atómica(CNEA) el correspondiente en la Argentina.

Posibles respuestas frente a la Emisión Accidental de Sustancias Peligrosas 

  Si bien el tema se ha discutido y analizado con mayor extensión, es la necesidad de respuestas frente a accidentes nucleares o radiológicos, se considera que un derrame de sustancias toxicas o potencialmente peligrosas deben recibir el mismo tratamiento. En esos casos, los Servicios Metereológicos o Hidrológicos recibirán requerimientos de información relativos a la posible distribución de los contaminantes. Para poder realizar una protección eficaz de la población y del medio ambiente, será necesario disponer de una adecuada descripción del accidente, de una detallada información Metereológica que incluya pronósticos confiables y también del seguimiento de las condiciones de difusión y deposición, de las sustancias contaminantes.

  Es muy importante señalar que si bien los accidentes que involucran material químico peligroso son mucho más frecuentes que los nucleares, se trata en general, de sustancias cuya dispersión en el medio ambiente es mucho más limitada, quedando también así reducida el área afectada.

Emergencia Ambiental por Erupción Volcánica

  De acuerdo a las características de cada volcán, se producen formas de erupción y derrame de lava particulares.

  Los volcanes del cinturón de fuego del Pacifico, un 75% de ellos con vulcanismo activo, presentan actividad eruptiva permanente, concentrado en un punto durante largo tiempo. Esto da lugar al aumento de altura de los “ edificios ” (paredes del volcán que contienen los canales eruptivos), aumentando así su inestabilidad. Suele ocurrir que el conducto volcánico se halle taponado por lava solidificada, y en consecuencia los gases encerrados alcanzan gran presión, may jun si el magma volcánico entra en contacto con el agua del subsuelo. Una vez producida la “ explosión ” inicial, se origina una emisión violentísima de gases, piedras de diversos tamaño y lava. Los procesos de descomposición gaseosa de la lava dan lugar chorro o columna eruptiva que se eleva verticalmente y puede alcanzar velocidades de hasta 600 m/s. Se arrojan así a la atmósfera gases sobre calentados, fragmentos de lava incandescentes y trozos enormes de roca, arrancados de las paredes del conducto.

  La expansión de los gases, que se prosigue al inyectarse el chorro en la atmósfera, puede elevar esa columna a decenas de kilómetros de altura. Al llegar a la zona de inversión de la temperatura (tropopausa) adquiere la forma típica de un hongo. El polvo y los gases que la integran son finalmente arrastrados por los vientos laterales, adquiriendo entonces forma de pluma.

  Según la altura que alcancen los gases y partículas y de acuerdo a la dirección del viento, se producirá una mayor o menor dispersión de fragmentos y ceniza.

  En diciembre de 1988 se produjo una erupción del volcán Lonquimay (Chile). La emisión de gases y ceniza continúo hasta enero de 1989. Dada las características de circulación atmosféricas dominantes, se observaron lluvias de cenizas en distintas localidades andinas de la provincia de Neuquen, a saber: Loncopué, Zapala, Caviahué, Copahue y Neuquen capital.

  Los aeropuertos de la zona informaron además sobre la reducción de la visibilidad por bruma, en la zona cordillerana.

  El Servicio Metereológico Nacional prestó  apoyo a la navegación aérea, proveyendo pronósticos de dispersión de la pluma de cenizas y realizando observaciones desde superficie y por imágenes satelitales.

Emergencia Ambiental por

Desprendimiento de gases sofocantes

  En agosto de 1986, las zonas vecinas al lago Nyos, República de Camerún, sufrieron las consecuencias de la aparición de gases asfixiantes provinientes del fondo del lago, que provoca la muerte de 1700 personas y de gran cantidad de ganado.

Grandes cantidades de dióxido de carbono que se hallaban disueltas a gran profundidad en el lago y retenidas por la alta presión del agua, se desprendieron en forma repentina, debido aparentemente, a movimientos telúricos que perturbaron el equilibrio meto estable existente. Algunos grupos de vulcanólogos opinan que el fenómeno puede repetirse,  ya que si bien existen pocos antecedentes, la situación física de ese lago se repite en otros, asociados a la misma falla volcánica.

Emergencia de Contaminación Ambiental

Accidente por rotura de un reactor nuclear 

  Se presenta un breve resumen del aspecto de la dispersión de contaminantes en la atmósfera, con el objeto de ejemplificar claramente la necesidad de una activa participación de pronósticos y de mediciones meteorológicas y radiológicas, para lograr la mayor protección posible de la población.

  El accidente de la planta de Chernobyl comenzó el 25 de abril de 1986, cuando a causa de serie de fallas humanas que incluyeron violaciones a las normas de operación de seguridad, se inició una reacción nuclear no controlable.

  La repentina vaporización de agua refrigerante produjo la explosión e incendio del núcleo de grafito del reactor.

  Debe recordarse que el sistema secundario de enfriamiento de un reactor utiliza normalmente algún curso de agua para completar ese proceso de enfriamiento.

  En el caso de Chernobyl uno de los riesgos más graves que se corrió fue la contaminación del sistema acuífero del que se provee agua potable no sólo a las ciudades próximas, sino también a la ciudad de Kiev, capital de Ucrania.

  Desde el momento que se produjo el accidente, se realiza un muestreo y control sistemático de la provisión de agua en distintos puntos, por temor a que se  produzcan desde capas profundas filtraciones de contaminantes, o de los sistemas encapsulados.

  La dispersión de la nube radioactiva formada por la inyección de gases y partículas a la atmósfera, se puede observar mas abajo.

  Se trata de gráficos generados por computación y basados en mediciones de radiactividad y en observaciones metereològicas. Las nubes fueron graficadas al segundo, sexto y décimo día. Es posible apreciar que la nube inicial se dividió rápidamente en dos partes, una de ellas se extendió hacia Europa y la otra sobre Asia, alcanzando la primera la costa oeste de Norteamérica. Los científicos estiman que casi la mitad del iodo-131 y del cesio-137 del reactor, los dos peores contaminantes, fue liberada a la atmósfera. Los habitantes de una región que va desde el oeste de la URSS hasta escandinavia podrían haber recibido una dosis de radiación de10 mrem. La mayor parte de la población de Europa Central recibió entre 1 y 10 mrem.

Emergencia de Contaminación Ambiental 

Por derrame de Sustancias Químicas Peligrosas. 

Accidente de Bhopal (india)

  El 2 de diciembre de 1984 se liberó e ingresó a la atmósfera en forma accidental,  una apreciable cantidad de izo cianato de metilo (MIC), de uno de los reactores operados por la UNION CARBIDE INDIA Ltd.

  Como consecuencia de este desastre, murieron 2347 personas y entre 30.000 y 40.000 resultaron seriamente afectadas (ceguera, daño ocular, pulmonar y renal). Dos años después del accidente, se encontraban aún entre 80.000 y 90.000 personas bajo tratamiento médico por haber estado expuestas al MIC. Alrededor de un tercio de estas víctimas debió reingresar a los hospitales, con daños secundarios en el hígado y el riñón. Si bien la mayoría de los pacientes presentaron afecciones de pronósticos favorables, él haber estado expuestos a ese agente tóxico las tornó hábiles a distintos tipos de afecciones pulmonares.

  Otra lesión observada, fue el opacamiento de cornea, por daño en distinto grado  de la superficie epitelial del ojo, siendo éste en muchos casos, sí bien no en todos, un proceso reversible.

Emergencia de Contaminación Ambiental

Accidente por derrame de sustancias tóxica a un curso hídrico

  En noviembre de 1986 de produjo un incendio en un galpón de almacenamiento de reactivos químicos de la empresa Sandoz, en Basilea, Suiza. Como consecuencia de este accidente se derramaron en el río Rin toneladas de productos químicos orgánicos tóxicos y compuestos conteniendo mercurio. Siguiendo el “ esquema ” de accidente ambiental, la rotura de los contenedores debe haber sido la causa que provocó la contaminación del río.

  Para paliar los efectos de estos derrames, los países situados aguas abajo del lugar del accidente, recibieron indemnización en concepto de pérdidas debidas  a la imposibilidad de utilizar el recurso pesquero (la indemnización recibida por Francia fue de 4,6 millones de francos franceses). Se considera que sólo hacia el año 2000 el río estará suficientemente limpio como para consumo humano y para que vivan salmones. Sin embargo, debe remarcarse que no sólo hay que eliminar los efectos del derrame accidental, sino que deben purificarse todos los afluentes antes de su derrame en el Rin.

  En nuestro país, es frecuentemente posible tomar conocimiento a través de los distintos medios de difusión, de información relativa a la aparición de grandes cantidades de peces muertos, en las costas del Río de la Plata. Esta mortandad masiva, es generalmente provocada por el derrame de sustancias tóxicas que se realizan en forma ilegal, sobre distintos afluentes de ese Río, existentes en la zona.

  Dado que este vuelco de residuos tóxicos se realiza en forma subrepticia, resulta muy difícil poder identificar su origen, para poder adoptar las pertinentes medidas correctivas o punitivas, conducentes a la eliminación de esta anomalía.

Consecuencias derivadas de la descarga Accidental de Sustancias Peligrosas.

Aproximación formal al Análisis de Riesgos

Un tratamiento riguroso del riesgo no puede basarse en la concepción meramente intuitiva que normalmente utilizamos: Es necesaria una  definición mas precisa que permita su cuantificación. Una definición que cumple este requisito es la basada en el producto de la frecuencia prevista para un determinado acontecimiento por la magnitud de sus consecuencias probables:

                          Riesgo= Frecuencia X magnitud consecuencias

Así, si un accidente tiene una frecuencia estimada de una vez cada 50 años y sus consecuencias se estiman en un centenar de muerto, el riesgo es de 2 muertos/ año. O si el accidente, con la misma frecuencia, tiene como consecuencia unas perdidas evaluadas en 300.000.000 pesos, el riesgo es de 6.000.000 pesos por año. Esta forma de definir el riesgo presenta ciertamente dificultades e inconvenientes.

En primer lugar las unidades: la magnitud de las consecuencias de un accidente no se mide únicamente en muertos o en dinero; hay también la posibilidad de tener heridos o acciones a largo plazo sobre la población, de difícil o imposible estimación ( casos de Seveso y Bhopal, por ejemplo), o de contaminación de áreas mas o menos extensas ( Seveso, Rin).


En segundo lugar, no resulta fácil calcular los dos parámetros que intervienen en la definición, frecuencia y magnitud de las consecuencias. Como veremos mas adelante, existen sin embargo metodologías que permiten estimar estos parámetros no de forma exacta, pero sí con una precisión razonable.


Dada la variedad de riesgos, se han propuesto diversas clasificaciones de los mismos. Citaremos en primer lugar tres categorías generales:

· Riesgos de Categoría A: Son los inevitables y aceptados, sin compensación (Por ejemplo, morir fulminado por un rayo).

· Riesgos de Categoría B: Evitables en principio, pero que hay que considerar inevitables si uno quiere integrarse plenamente en la sociedad moderna ( ejemplo: morir de accidente viajando en avión)

· Riesgos de Categoría C: Totalmente evitables, voluntarios y con compensación (ejemplo: practicar un deporte peligroso)

Desde el punto de vista más concreto de las actividades industriales, los riesgos pueden clasificarse en otras tres categorías:

· Riesgos Convencionales: relacionados con la actividad y equipo existentes en cualquier sector (electrocución, caídas).

· Riesgos Específicos: asociados a la utilización de productos que por su naturaleza  pueden causar daños (productos tóxicos, radioactivos)

· Riesgos Potenciales: relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Su consecuencia puede presentar una especial gravedad, puesto que la rápida expulsión de productos peligrosos o de energía es capaz de afectar a áreas considerables (escape de gases, explosiones)

De estos tres tipos de riesgo, los dos primeros corresponden al tratamiento clásico de la seguridad e higiene en el trabajo, y por su forma de actuar son relativamente fáciles de prever. En cambio, las especiales características de los riesgos potenciales los convierten probablemente en la contingencia más temible. Actuando con una severidad a veces extrema, estos accidentes pueden presentar una característica importantísima: la de rebasar los límites de la instalación, incidiendo sobre la población externa y sobre el medio ambiente. Son estas características de los riesgos potenciales las que han contribuido esencialmente a conferir a la industria química una imagen de peligro, desarrollando un cierto sentimiento de rechazo en la sociedad. A ellas se debe también que gran parte de los esfuerzos realizados actualmente se dirijan hacia la prevención de los riesgos potenciales, denominados también riesgos de “ Accidentes Mayores ”. La reducción de estos riesgos es el objetivo principal del denominado “ Análisis de Riesgos ”.

Técnicamente, el análisis de riesgo puede enfocarse en dos maneras distintas (Casal 1991):

· Tratamiento Probabilístico: Se analizan las consecuencias de accidentes en relación con sus frecuencias ( estimadas) de sucesos. Las medidas de protección y prevención se dirigen prioritariamente a las situaciones incidentales de mayor riesgo,  definido éste como el producto de las consecuencias por la frecuencia. En ciertos países este planteamiento es obligatorio en cualquier proyecto de desarrollo industrial, como es el caso de Holanda (Ale 1991).

· Tratamiento Determinístico: se analizan simplemente las consecuencias de accidentes en las condiciones más desfavorables, incluso en el caso de que sus frecuencias estimada sean muy baja; es decir se analizan las consecuencias máximas de cara a adoptar medidas de prevención y protección. Es un tratamiento menos riguroso que el probabilístico y que exige menor esfuerzo; En realidad, sus conclusiones representan un máximo frente al que adoptar medidas y planificar la respuesta exterior (BOE-c 1991). Este planteamiento es, básicamente, el que se recoge en los “ Estudios de Seguridad ” que se han de elaborar las empresas químicas en cumplimiento de la “ Directiva Seveso ”. 

La evaluación de los diversos riesgos potenciales existentes en una determinada instalación  se lleva a cabo modernamente mediante la aplicación de un conjunto de metodologías específicas, cada vez más extendidas; dicha evaluación, también denominada análisis de riesgos, consiste básicamente en la determinación, con una precisión razonable, de los siguientes aspectos:


-accidentes que pueden ocurrir,


-frecuencia de los mismos,


-magnitud de sus consecuencias.

Algunas de las técnicas utilizadas son claramente determinísticas (ej.,El cálculo de consecuencias con modelos matemáticos), otras son netamente probabilísticas (ej. Los árboles de fallos y los árboles de sucesos), y un tercer grupo resulta algo más difícil de clasificar; En él incluimos el análisis histórico, determinados modelos de vulnerabilidad, los índices de riesgos e incluso el HAZOP. Su aplicación a un proyecto o a una planta química ya existente puede verse de forma esquemática en la figura adjunta.

Para evaluar el riesgo se estudian esencialmente los acontecimientos internos, es decir, aquellos que tienen su origen en la propia industria. Simultáneamente se estudian también los acontecimientos denominados externos, tanto los de origen natural (terremoto, inundaciones), como artificial (explosiones, incendios o nubes procedentes de plantas vecinas, accidentes de carretera), capaces de originar posteriores emergencias internas. 

Para estudiar los posibles accidentes internos, en primer lugar, se efectúa un análisis histórico. Es decir, se estudian los accidentes ocurridos en fábricas, procesos, instalaciones u operaciones parecidas a la que se está analizando. Este estudio facilita el establecimiento a priori de los puntos débiles  del sistema. Si por ejemplo se lleva a cabo el análisis de riesgo de un parque de depósitos de combustible, el análisis histórico demostrará que un elevado número de accidentes ha sido provocado por rebosamiento (sobrellenado), y vertido del combustible; por tanto, instalando en los depósitos un control automático de nivel provisto de alarma, se eliminará de entrada una de las fuentes de accidentes más probables. De hecho las “ Guías Técnicas ” editadas por las Autoridades Competentes ( DGPC-a, DGPC-b, DGPC-c), proponen a esta técnica como método cualitativo de apoyo a otros sistemas de identificación de riesgos, que requieren una mayor  dedicación y especialización técnicas (ej., HAZOP). 

El análisis histórico se lleva a cabo consultando un banco de datos sobre accidentes. Estos bancos, informatizados, permiten una consulta exhaustiva y, sobre todo, muy rápida, de la información disponible. Esta información, obtenida de una manera directa, debe considerarse complementaria y no substitutoria de la que se obtendrá de un estudio sistemático. 

Existen diversas metodologías para llevar a cabo este tipo de estudios. Se comentará aquí únicamente la más utilizada, el HAZOP o análisis de peligro y operabilidad (una buena recopilación de los métodos más usuales de análisis de riesgos puede ser consultada en Mañas, 1991). Este método se fundamenta en el hecho de que la probabilidad de que aparezcan problemas aumenta cuando las condiciones y variables de operación se alejan de sus valores normales. Se utilizan una serie de palabras-guía (no, más, menos, otro, etc,) destinadas a facilitar la búsqueda de posibles desviaciones al ser aplicadas sistemáticamente a los diferentes componentes de la instalación estudiada. Esta es una tarea que hay que realizar en equipo, muy metódica y según un procedimiento formalizado, generándose una notable cantidad de información sobre las condiciones de deriva de la instalación y los sistemas de control que permiten corregir esta situación (Knowlton 1981, Ramos 1987, Bestraten 1989). 

Con estas técnicas se consiguen dos objetivos: mejorar la seguridad de la planta, efectuando modificaciones en la misma ( caso de plantas ya existentes) o en el proyecto ( nuevas instalaciones), y simultáneamente identificar los posibles acontecimientos no deseados ( accidentes).

Para completar el análisis de riesgo es necesario estimar su frecuencia y evaluar o cuantificar sus efectos o sus consecuencias.

La frecuencia o la probabilidad con que tendrá lugar un accidente en un cierto intervalo de tiempo, denominado acontecimiento principal, puede estimarse mediante su descomposición en los acontecimientos causa que lo pueden provocar. Las secuencias o relaciones que existen entre estos se expresan mediante puertas lógicas ( y, o) en los denominados árboles de fallos (Hauptmanns 1986, Ramón 1990, Piqué 1994)

Seria extraordinariamente difícil prever de una manera directa cual es la probabilidad de un determinado accidente, por ejemplo la formación de una nube tóxica por la aparición de una reacción incontrolada en un reactor. Este tipo de accidente es tan poco frecuente que harían falta periodos de investigación y seguimientos muy largos para llegar a tener datos estadísticamente significativos.

Es posible, sin embargo, descomponer el acontecimiento principal en una serie de acontecimientos primarios lógicamente concatenados; estos son, a menudo, suficientemente frecuentes como para permitir su estudio estadistico. De esta manera puede estimarse finalmente la frecuencia o probabilidad relacionada con el acontecimiento principal. Para completar el análisis de riesgo, será necesario evaluar los efectos y consecuencias del accidente mediante los modelos matemáticos pertinentes.

Para estimar los efectos de estos accidentes se utilizan modelos matemáticos cuyas ecuaciones comprenden las características físicas y químicas de las substancias en cuestión, las condiciones del escape, la estructura del terreno, las condiciones meteorológicas, etc.

Así se puede estimar, en el caso de explosiones, la masa involucrada y la sobrepresión originada a diversas distancias; en el caso de incendios, se calcula la radiación térmica sobre personas e instalaciones en función de la distancia y la cota; y en el caso de productos tóxicos, puede preverse de forma aproximada como tendrá lugar la difusión, prediciendo así la distribución de concentraciones en función de la distancia y el tiempo.

De una forma esquemática, los diversos apartados del cálculo son los siguientes:

· Estimación de la cantidad de producto tóxico, inflamable, etc. Realmente involucrada en el acontecimiento.

· Cálculo de la radiación térmica ( incendios)

· Cálculo de la onda de choque ( explosiones)

· Cálculo de la evolución de la distribución de concentraciones ( nubes toxicas)

Cuantificación de los efectos: Modelos de Accidentes

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en la industria están casi siempre asociados a la pérdida de contención de un producto tóxico o inflamable, generalmente un fluido. En función del estado del mismo y de sus características, puede producirse un incendio, una nube tóxica o inflamable, etc. Las diversas posibilidades se han representado de forma simplificada en la figura adjunta.

Si el escape es de líquido se formará una balsa, (en función de la disposición del terreno, existencias de cubetos, etc.), y habrá evaporación. Si el producto es combustible, puede tener lugar directamente un incendio del líquido vertido, o pude formarse una nube que podrá inflamarse si encuentra un punto de ignición, con la consiguiente explosión; esta originará una onda de choque, la sobrepresión de la cual puede destruir otras instalaciones, provocando nuevos escapes (efecto”domino”. Si el producto es tóxico, la nube formada puede simplemente dispersarse en la atmósfera (si es menos pesada que el aire o si las condiciones atmosféricas son favorables) o puede desplazarse a ras del suelo, con el consiguiente peligro de la población.

Si el escape es una mezcla de líquido y vapor, como suele suceder en el caso de los gases licuados a presión, es probable la formación de una nube mas pesada que el aire, con las mismas consecuencias que en el caso anterior.

En el escape de un gas o un vapor, la situación dependerá de la velocidad de salida. Si esta es inferior a unos 20 m/seg puede formarse también una nube o, si es un gas combustible, puede quemar con un soplete. Si la velocidad es superior a aproximadamente unos 20 m/seg, la turbulencia originada, totalmente desarrollada, impide la formación de una nube de grandes dimensiones y el producto dispersado en la atmósfera o, si es combustible, puede inflamarse formando un gigantesco soplete ( dardo de fuego) capaz de destruir otras instalaciones. Un conocido Accidente Mayor que tuvo su origen en una concatenación de sucesos de este tipo fue el de priolo en 1985 (D´Agostino 1986). El incidente, que comenzó como un dardo de fuego, acabó, tras una serie de desafortunadas secuencias accidentales, en escenarios de tipo BLEVE que destruyeron la instalación de producción de etileno.

Es interesante citar también las explosiones de atmósferas de polvo. Las sustancias oxidables, cuando se encuentran finalmente divididas en pequeñas partículas, pueden experimentar una combustión rapidísima originando auténticas explosiones (deflagraciones) de gran poder destructor. Esto suele pasar, sin embargo, en el interior del equipo e instalaciones y no en el exterior.

En definitiva lo que se puede tener finalmente es un incendio, una explosión o la difusión de un producto toxico. A su vez, cada uno de estos accidentes presenta una serie de posibilidades: el incendio puede ser de líquido en un depósito o en una balsa, de un chorro de gas o de vapor, o de una nube de vapor; la explosión puede ser confinada, no confinada o bien puede tratarse de un BLEVE con la posterior formación (en el caso de productos combustibles) de una bolsa de fuego; finalmente, el escape puede involucrar un gas más liviano que el aire, un gas neutro o un gas mas pesado que el aire.

Hay que tener en cuenta que en un accidente pueden encontrarse simultáneamente los efectos del incendio, explosión, etc. Por ejemplo en el caso ya citado del BLEVE, inicialmente tiene lugar la onda de choque provocada por el estallido del recipiente, a continuación los fragmentos del mismo son disparados en distintas direcciones, y seguidamente se forma una bola de fuego que desprende una fuerte radiación térmica. Así mismo pueden ocurrir una serie de accidentes en cadena (efecto domino, como se dio en el citado accidente de Priolo). La magnitud de las consecuencias de un determinado accidente dependerá de una serie de factores (inventario, energía contenida en el sistema, tiempo que dura el accidente, grado de explosión) que deberán ser contemplados en el análisis de riesgos. Un glosario ampliado de términos relacionados con esta temática y el tipo de escenarios a considerar, puede ser consultado en BOE-c (1991).

Mediante modelos de calculo podemos evaluar los siguientes escenarios accidentales (definiciones más precisas pueden ser consultadas el glosario de términos de la Directriz Básica)

· Escenarios que determinan fenómenos peligrosos de tipo térmico:


-Incendios de charco(POOL FIRE)


-Llamarada(FLASH FIRE)


-Dardo de fuego(JET FIRE)


-BLEVE/bola de fuego(FIRE BALL)

· Escenarios que determinan fenómenos peligrosos de tipo mecánico:

· Explosión de nube inflamable no confinada (UVCE)

· Explosión confinada de vapores (CVE)

· Estallido de recipiente a presión.

· Explosión BLEVE

· Escenarios que determinan fenómenos asociados a la concentración de la sustancia emitida en el ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamable y de tipo químico para sustancias tóxicas)

· Chorro turbulento (JET)

· Dispersión instantánea (bocanadas)

· Dispersión continua (emisión prolongada en el tiempo)

· Dispersión transitoria (emisión limitada en el tiempo, a menudo variable)

· Dispersión neutra o gausiana (dispersión de gases o vapores con densidad similar al aire)

· Dispersión de gases pesados (la gravedad influencia de manera destacada la evolución de la nube en los primeros momentos)

Es interesante comentar, que hay que ser prudente. Modelos excesivamente simplificados pueden conducir a resultados disparatados, mientras que modelos demasiados complejos pueden ser así mismos poco precisos, además de excesivamente farragosos. Hay que tener en cuenta que en la utilización de estos modelos es necesario utilizar determinados parámetros cuyo valor es imposible conocer con precisión ( intensidad de radiación, localización del punto de ignición, masa involucrada, velocidad del viento, etc). 

Hay que ser consciente, por tanto, de que se trata de cálculos aproximados; la precisión de los mismos puede ser función, mas aún que en otros campos de la ingeniería, de la experiencia del que los realiza. Sin embargo, correctamente utilizados, estos modelos son herramientas extraordinariamente útiles para llevar a cabo el análisis de riesgo. 

Planteamiento de Hipótesis de fuga 

Las hipótesis accidentales asociadas a fugas y acumulaciones de producto pueden ser planteadas sobre la siguiente base: 

· En escapes líquidos confinados se supone que la zona acotada por él 

cubeto, zanja o murete de contención quedará inundada. Sobre esta                                                    superficie se evaluará la evaporización del producto o un eventual incendio. 

· En escapes líquidos no confinados el diámetro máximo del derrame vendrá definido por un balance entre el caudal del bombeo de la línea y la tasa de vaporización o combustión del producto:

· En gases licuados a presión, y para escapes masivos asociados a brechas o fisuras de entidad en tuberías de transvase, el caudal de bombeo será incrementado por un factor de 2,5 para tener en cuenta el aumento de caudal asociado a la bajada brusca de presión en el extremo de la línea afectada.

Los escapes libres de gases licuados a presión vaporizaran súbitamente (flash) pudiendo arrastrar en forma de gotas de pequeño diámetro parte del producto liquido en ebullición (aerosol). Este aerosol se vaporizaría en poco tiempo al intercambiar calor con el aire ambiente. Dependiendo de las condiciones de proceso donde se encuentre en fase liquida. La generación de vapor sé vera considerablemente incrementada por la temperatura. El escenario definitivo dependerá de la orientación del escape bifásico, según se muestra en siguiente figura:

La  cuantía del citado arrastre dependerá de la magnitud del escape, de modo que:


.   Escapes pequeños no formaran charcos.

.   Escapes de gran magnitud pueden dar lugar a la acumulación por parte del producto líquido sobre el suelo. Un criterio comúnmente aceptado en estas situaciones:


-  Vapor” flash”termodinámico.


-  Aerosol: cantidad equivalente al “flash” termodinámico.

           -  Líquido sobre el terreno: el resto.

-Las nubes de vapor inflamable de dimensión apreciable podrán ser evaluadas bajo dos situaciones:

· Ignición inmediata de la nube en avance, cuando la cantidad de sustancia en condiciones de inflamabilidad, que va en aumento, no es importante. Efecto más probable: llamarada (flash-fire).

· Ignición retardada de la nube estable, cuando se equilibra el fenómeno de emisión con el de dispersión y la cantidad de sustancia en condiciones de inflamabilidad es máxima. Efectos más probables: llamarada (flash-fire) o explosión (UVCE), dependiendo de factores externos (grado de confinamiento, aceleración del frente se llama, etc). En el presente estudio las consecuencias son evaluadas en las condiciones más desfavorables (nube de máximas dimensiones totalmente desarrolladas)

-Las nubes toxicas se evaluaran utilizando el valor IPVC, que se corregirá cuando el tiempo provisto de fuga sea inferior a 30min a través del concepto de dosis equivalente.

Todas estas posibilidades de escenarios, planteadas a partir de una misma hipótesis de fuga, pueden ser integradas en los siguientes árboles de sucesos (even three):  

-para gases licuados a presión de naturaleza inflamable/no inflamable de naturaleza tóxica /no tóxica:

	Suceso iniciador

(accidente o TOP EVENT)
	Ignición inmediata 
	Ignición retardada 
	Aceleración del frente de llama 
	¿Es tóxica?
	Escenario


-para sustancias líquidas inflamable/no inflamable de naturaleza tóxica /no tóxica:

	Suceso iniciador

(accidente o TOP EVENT)
	Ignición inmediata 
	Ignición retardada 
	Aceleración del frente de llama 
	¿Es tóxica?
	Escenario


por ultimo cabe considerar la situación de BLEVES/Bola de fuego asociada al almacenamiento de gases licuados a presión, que se evaluaria utilizando dos criterios de acumulación:

· La Máxima (100%), considerando la capacidad total del equipo y teniendo en cuenta el grado de llenado que se permita por legislación o admita el control de nivel.

· La Estándar (60%), como representativa de una situación en la que las válvulas de seguridad diseñadas a fuego no garantizarían la integridad del equipo en caso del incendio exterior, ya que importantes zonas de la chapa podrían estar sometidas a llamas directas sin posibilidad de refrigeración por el equipo interior.

Cuantificación de los daños: Modelos de Vulnerabilidad 

Una vez conocidos los efectos del accidente (radiación, onda de presión, etc.) hay que establecer cuáles serán las consecuencias sobre la población, las instalaciones y el medio ambiente.

Las consecuencias sobre la población pueden tener características diversas; una posible clasificación es la siguiente:

· Radiación térmica: quemaduras de diversa gravedad, muerte por quemaduras.
· Onda de choque:

a) Daños directos:

-rotura de tímpano

-aplastamiento de la caja torácica 

b)  Daños indirectos:

-por desplazamiento del cuerpo

-por impacto contra el cuerpo de fragmentos

-por heridas ocasionadas por astillas de vidrio

· Productos tóxicos: intoxicación más o menos grave, muerte por intoxicación

Para estimar el porcentaje de la población que sufrirá alguno de estos daños, es necesario en primer lugar prever cuál será la distribución (probable) de esta población en el momento del accidente. Esto permitirá determinar los efectos que actuarán en caso de accidente sobre los diferentes colectivos de la población. Las consecuencias sobre los mismos se estiman a continuación mediante modelos de vulnerabilidad, basados en un tratamiento estadístico con la función de Probit (Pietersen 1990)

Las consecuencias sobre el equipo pueden deducirse de valores tabulados ( caso de las ondas de choque) o de determinados modelos semiempiricos ( caso de la radiación térmica). Finalmente, las consecuencias sobre el entorno, que en algunos casos pueden parecer  medio o largo plazo, hay que estimarlas con modelos más cualitativos.

Mención aparte, dentro del esquema general del análisis de riesgos, merecen los denominados “índices de riesgo” que, con una base esencialmente estadística / experta, se aplican al establecimiento de los efectos de accidentes sobre el equipo (no sobre personas) o al estudio de la sensibilidad de una instalación frente a un determinado accidente.

Los tipos de fenómenos peligrosos que habitualmente suelen ser  evaluados utilizando modelos de cálculo en estudios de Seguridad son:

Cuadro

Los estudios de seguridad suelen centrar los cálculos de consecuencias en la estimación del alcance de tres magnitudes físicas peligrosas fundamentales:

Radiación térmica (kW/m2), sobrepresión (mbar) y concentraciones tóxicas (ppmó mg/m2). Los umbrales habitualmente utilizados para establecer los daños se recogen en la tabla anterior.

Presentación formal de un estudio de consecuencias 

La entrada en vigor del Real Decreto 886/88 sobre Accidentes Mayores supuso un punto de inflexión en el tratamiento de la información que se dio a los temas de seguridad en la industria química. Se planteaba la necesidad de tener mayor información sobre accidentes de grandes proporciones que podían afectar al exterior de las instalaciones, no tanto con el objetivo de tener un mayor control administrativo sobre las mismas sino más bien por la necesidad de planificar una respuesta exterior adecuada en caso de siniestro. Accidentes como Flixborough (1974) y Seveso (1976) alentaron esta necesidad. Catástrofes como las de San  Juanico (1984) y Bhopal (1984) no hicieron sino confirmar la magnitud que, en contadas ocasiones, puede tener estos accidentes y la gravedad de los mismos sin una adecuada coordinación e información a la población.

Dado que la información generada en un estudio de seguridad debe ser publica, es fundamental en un análisis de riesgo, realizar un esfuerzo en presentar los datos y conclusiones según un formato legible, entendible y, en cierta medida, divulgador de los aspectos esenciales del estudio. Este componente cobra hoy en día más actualidad al integrarse este tipo de estudios en proyectos de licencia de actividad donde grupos de profesionales pertenecientes a diferentes disciplinas (Ingeniería, sanidad, urbanismo, Bomberos, etc.) son llamados a dictaminar sobre determinados aspectos del proyecto industrial cuya licencia se solicita. Una presentación resumida y clara del estudio puede agilizar la tramitación de la licencia. 

Por ultimo recordar que la” Directriz Básica” sobre el riesgo químico (BOE-c) establece los conceptos, la terminología, los apartados y las representaciones graficas que deben ser incluidas en los estudios de seguridad. Las diferentes “Guías técnicas” publicadas amplían las metodologías a aplicar, tanto de tipo cualitativo como cuantitativo (DGPC-a, DGPC-b, dgpc-c). Aquí hay que hacer mención expresa a la guía técnica  “protocolos de revisión de las declaraciones obligatorias y de las zonas definidas de influencia”, que incluye excelentes modelos de tablas resumen muy útiles para alcanzar el objetivo de claridad y divulgación comentados. A modo de ejemplo se incluye la tabla resumen del “análisis de consecuencias”.  
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