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Resumen

El transporte, almacenamiento y manipulacion al aire libre de materiales solidos pulverulentos
conlleva frecuentes episodios de contaminacion atmosférica por emisiones difusas de material
particulado (PM), cuyo impacto sobre la calidad del aire y el medio ambiente puede llegar a ser
significativo.

Este tipo de emisiones tienen mayor relevancia en determinados entornos geograficos con
presencia de actividades industriales tales como ceramicas, cementeras, plantas de hormigon,
canteras, fundiciones de acero, centros logisticos de biomasa, muelles de graneles sélidos en
puertos, entre otras. Asimismo, en zonas donde se estén ejecutando trabajos de construccién o
demolicion, estas emisiones también pueden llegar a ser importantes.

Desde un punto de vista técnico y legislativo, a la gestién y control de las emisiones difusas de PM
se les ha prestado tradicionalmente una atencién limitada. Este hecho se refleja claramente en las
metodologias de control establecidas actualmente, en las que se detectan una serie de limitaciones:
aplicacién de valores limites propios de legislacion de calidad del aire, y por tanto, desarrollados
para nucleos urbanos con una casuistica y problematica diferente a la de los entornos mencionados;
desconocimiento de la eficacia de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) propuestas en las
Autorizaciones Ambientales Integradas (AAl); y falta de informacion sobre factores de emision (FE)
para inventarios de detalle.

Esta situacion probablemente pueda deberse a la complejidad inherente que conlleva la
cuantificacién y control de las emisiones difusas de PM, influida por diferentes factores como: su
naturaleza discontinua y corta duracion; la dependencia de las condiciones meteorolégicas; la
variabilidad de la posicién de determinadas fuentes con el tiempo; la presencia simultdnea de
diferentes fuentes emisoras; y la influencia de las propiedades del material manipulado y de las
medidas correctoras implementadas.

En este contexto y con el objeto de conocer con mayor detalle el alcance de las emisiones difusas
de PM10 e identificar las necesidades para su control, se ha realizado un estudio exhaustivo en el
sector ceramico, por ser uno de los sectores donde este tipo de emisiones son habituales. En una
primera fase, se ha procedido a su cuantificacion en distintos tipos de escenarios tecnoldgicos
(parques de almacenamiento de materias primas cerrados, semicerrados y abiertos). Con este fin
se ha aplicado una metodologia analitica, basada en realizar un inventario de detalle de todas las
operaciones generadoras de emisiones difusas de PM. Asimismo, se han estimado los rendimientos
de mejora alcanzados cuando se implementan un conjunto de MTD recogidas en las AAl otorgadas
a empresas del sector ceramico. El estudio se ha completado mediante una caracterizaciéon quimica
y morfolégica del PM emitido, la cual ha permitido identificar la contribucién de fuentes externas
(fondo local, regional y focos de emisién colindantes) en el perfil quimico y morfolégico obtenido.

Los resultados alcanzados muestran que las emisiones difusas de PM10 en el sector ceramico
pueden deteriorar significativamente la calidad del aire si no se aplican medidas correctoras de
elevada eficacia, tales como el cerramiento parcial o total de los parques de almacenamiento y
gestion de materias primas.

En general, la metodologia aplicada ha permitido obtener FE globales por tipo de instalacion, lo que
se considera de enorme interés practico, ya que permite simplificar la cuantificacién de las
emisiones difusas para dar respuesta a determinados requisitos legislativos, como, por ejemplo, la
cumplimentacién del Registro Estatal de Emisiones. Sin embargo, estos FE globales no permiten
identificar las operaciones mas problematicas de un proceso, situacion que dificulta la determinacién



de medidas correctoras especificas para cada operacion. Esta informacién seria de gran interés
para la optimizacion del disefio de las instalaciones, por lo que para un mayor control operacional e
inventarios de detalle este tipo de FE puede no ser suficiente.

Por las razones comentadas y, con el objetivo de disponer de informacién real y precisa sobre las
emisiones difusas de PM, se ha desarrollado una metodologia experimental para la determinacion
de FE especificos, para operaciones y materiales de interés, y de la eficacia de MTD concretas.
Esta metodologia, ha requerido tanto del desarrollo de un modelo de dispersion de contaminantes
acorde a las peculiaridades de las emisiones difusas de PM, como de un protocolo de ejecucién de
las camparnas experimentales, el cual permite introducir de forma apropiada en el modelo propuesto
las condiciones atmosféricas y las caracteristicas de la emision de la forma mas realista posible.

Concretamente, el modelo de dispersién desarrollado es un modelo no estacionario que incorpora
todas las particularidades con relevancia en los procesos de emision y dispersion. En consecuencia,
permite determinar el campo de velocidades y la dispersién vertical considerando la estructura de
la capa limite planetaria, simular los meandros descritos por la pluma resultante de la emision y
tratar fuentes de geometria arbitraria e intermitentes.

La aplicacién de dicha metodologia a escenarios industriales reales ha permitido obtener de forma
satisfactoria FE especificos, tanto para fuentes simples como complejas, debido a la flexibilidad del
modelo de dispersion de contaminantes desarrollado y a la parametrizaciéon exhaustiva de las
fuentes de emision.

En concreto, se han determinado FE especificos para operaciones y materiales habituales en
ceramicas, en plantas de fabricacion de hormigén prefabricado, en canteras de aridos, en
cementeras y en muelles de graneles sélidos en puertos.

Los FE especificos obtenidos evidencian diferencias significativas en la emision de PM10 que se
genera cuando un mismo material se somete a diferentes operaciones. Estos resultados permiten
obtener un escenario mas realista en materia de impacto ambiental, dado que estas diferencias no
pueden apreciarse si se aplican los FE propuestos en las principales guias utilizadas para la
realizacién de inventarios de PM.

La metodologia experimental desarrollada también permite cuantificar la eficacia de medidas
correctoras concretas. En este sentido, se ha determinado la eficacia del riego con agua y con
aditivos quimicos (CMA, acetato de Ca y Mg) en viales no pavimentados. Si bien, la duracién de la
eficacia de estas medidas se encuentra muy influenciada por factores meteorolégicos, asi como por
la propia frecuencia de paso de vehiculos, se considera muy importante haber establecido una
correspondencia entre la cantidad de agua y CMA aplicada y la duracién temporal del efecto. De
hecho, la informacion actual disponible proporciona la eficacia de la medida en funcion de la
cantidad de agua aplicada, sin detallar el tiempo durante el que persiste el efecto.

De forma general, se considera que el estudio en detalle de las emisiones difusas de PM10 en
entornos industriales, asi como las metodologias propuestas, resultan ser muy novedosas y de
enorme interés por su aplicabilidad para mitigar el impacto ambiental que generan.

En este sentido, tanto las autoridades publicas como los gestores de las actividades afectadas
pueden utilizar la informacion obtenida para definir estrategias de mitigacion mas acordes a las
necesidades reales requeridas, adoptando MTD con una eficacia reconocida y cuantificada, de
modo que permita alcanzar los estandares medioambientales establecidos.



Resum

El transport, emmagatzematge i manipulacioé a I'aire lliure de materials solids pulverulents comporta
freqlients episodis de contaminacidé atmosférica per emissions difuses de material particulat (PM),
I'impacte sobre la qualitat de 'aire i el medi ambient de la qual pot arribar a ser significatiu.

Aquest tipus d’emissions tenen major rellevancia en determinats entorns geografics amb preséncia
d’activitats industrials com ara ceramiques, cimenteres, plantes de formigd, pedreres, foses d’acer,
centres logistics de biomassa, molls de granels solids en ports, entre altres. Aixi mateix, en zones
on s’estiguen executant treballs de construccié i demolicio, aquestes emissions també poden arribar
a ser importants.

Des d’un punt de vista técnic i legislatiu, a la gestié i control de les emissions difuses de PM se’ls
ha parat tradicionalment una atenci6 limitada. Aquest fet es reflecteix clarament en les metodologies
de control establides actualment, en les quals es detecten una seérie de limitacions: aplicacié de
valors limits propis de legislacié de qualitat de I'aire i, per tant, desenvolupats per a nuclis urbans
amb una casuistica i problematica diferent de la dels entorns mencionats; desconeixement de
I'eficacia de les millors técniques disponibles (MTD) proposades en les autoritzacions ambientals
integrades (AAl); i falta d'informaci6 sobre factors d’emissié (FE) per a inventaris de detall.

Aquesta situacio probablement es produisca per la complexitat inherent que comporta la
quantificacio i control de les emissions difuses de PM, influida per diferents factors com ara: la seua
naturalesa discontinua i durada curta; la dependéncia de les condicions meteorologiques; la
variabilitat de la posicié de determinades fonts amb el temps; la preséncia simultania de diferents
fonts emissores; i la influéncia de les propietats del material manipulat i de les mesures correctores
implementades.

En aquest context, i amb I'objecte de conéixer amb major detall 'abast de les emissions difuses de
PM10 i identificar les necessitats per al seu control, s’ha realitzat un estudi exhaustiu en el sector
ceramic, per ser un dels sectors en els quals aquest tipus d’emissions son habituals. En una primera
fase, s’ha procedit a la seua quantificacié en distints tipus d’escenaris tecnoldgics (parcs
d’emmagatzematge de matéries primes tancats, semitancats i oberts). Amb aquest fi s’ha aplicat
una metodologia analitica, basada en realitzar un inventari de detall de totes les operacions
generadores d’emissions difuses de PM. Aixi mateix, s’han estimat els rendiments de millora
aconseguits quan s’'implementen un conjunt de MTD recollides en les AAl atorgades a empreses
del sector ceramic. L’estudi s’ha completat mitjangant una caracteritzacié quimica i morfologica del
PM emés, la qual ha permeés identificar la contribucié de fonts externes (fons local, regional i fonts
proximes) en el perfil quimic i morfologic obtingut.

Els resultats aconseguits mostren que les emissions difuses de PM10 en el sector ceramic poden
deteriorar significativament la qualitat de l'aire si no s’apliquen mesures correctores d’eficacia
elevada, com ara el tancament parcial o total dels parcs d’emmagatzematge i gesti6 de matéries
primeres.

En general, la metodologia aplicada ha permés obtenir FE globals per tipus d’instal-lacid, la qual
cosa es considera d’enorme interés practic, ja que permet simplificar la quantificacié de les
emissions difuses per a donar resposta a determinats requisits legislatius, com, per exemple,
'emplenament del Registre Estatal d’Emissions. No obstant aix0, aquests FE globals no permeten
identificar les operacions més problematiques d’un procés, situacié que dificulta la determinaci6 de
mesures correctores especifiques per a cada operacid. Aquesta informacio seria de gran interes per



a l'optimitzacié del disseny de les instal-lacions, per la qual cosa per a un major control operacional
i inventaris de detall aquest tipus de FE pot no ser prou.

Per les raons comentades i, amb I'objectiu de disposar d’informaci6é real i precisa sobre les
emissions difuses de PM, s’ha desenvolupat una metodologia experimental per a la determinacié
de FE especifics, per a operacions i materials d’interes, i de I'eficacia de MTD concretes. Aquesta
metodologia ha requerit tant del desenvolupament d’'un model de dispersié de contaminants d’acord
amb les peculiaritats de les emissions difuses de PM, com d'un protocol d’execucié de les
campanyes experimentals, el qual permet introduir de forma apropiada en el model proposat les
condicions atmosfériques i les caracteristiques de I'emissioé de la manera més realista possible.

Concretament, el model de dispersi6 desenvolupat €s un model no estacionari que incorpora totes
les particularitats amb rellevancia en els processos d’emissié i dispersié. En consequéncia, permet
determinar el camp de velocitats i la dispersié vertical considerant I'estructura de la capa limit
planetaria, simular els meandres descrits per la ploma resultant de I'emissié i tractar fonts de
geometria arbitraria i intermitents.

L’aplicaci6 d’aquesta metodologia a escenaris industrials reals ha permés obtenir de forma
satisfactoria FE especifics, tant per a fonts simples com per a complexes, degut a la flexibilitat del
model de dispersié de contaminants desenvolupat i a la parametritzacié exhaustiva de les fonts
d’emissié.

En concret, s’han determinat FE especifics per a operacions i materials habituals en ceramiques,
en plantes de fabricacié de formig6 prefabricat, en pedreres d’arids, en cimenteres i en molls de
granels solids en ports.

Els FE especifics obtinguts evidencien diferéncies significatives en 'emissié de PM10 que es genera
quan un mateix material se sotmet a diferents operacions. Aquests resultats permeten obtenir un
escenari més realista en matéria d'impacte ambiental, ates que aquestes diferéncies no poden
apreciar-se si s’apliquen els FE proposats en les principals guies utilitzades per a la realitzacié
d’inventaris de PM.

La metodologia experimental desenvolupada també permet quantificar I'eficacia de mesures
correctores concretes. En aquest sentit, s’ha determinat I'eficacia del reg amb aigua i amb additius
quimics (CMA, acetat de Ca i Mg) en vials no pavimentats. Tot i que la durada de l'eficacia
d’aquestes mesures es troba molt influenciada per factors meteorologics, aixi com per la propia
freqiéncia de pas de vehicles, es considera molt important haver establert una correspondéncia
entre la quantitat d’aigua i CMA aplicada i la durada temporal de I'efecte. De fet, la informacio actual
disponible proporciona I'eficacia de la mesura en funcié de la quantitat d’aigua aplicada, sense
detallar el temps durant el qual persisteix I'efecte.

De forma general, es considera que I'estudi en detall de les emissions difuses de PM10 en entorns
industrials, aixi com les metodologies proposades, resulten ser molt noves i d’enorme interés per la
seua aplicabilitat per a mitigar 'impacte ambiental que generen.

En aquest sentit, tant les autoritats publiques com els gestors de les activitats afectades poden
utilitzar la informacié obtinguda per a definir estratégies de mitigacié adaptades a les necessitats
reals requerides, amb I'adopcié de MTD amb una eficacia reconeguda i quantificada, de manera
gue permeta aconseguir els estandards mediambientals establerts.



Abstract

The transport, storage, and handling in the open air of dusty solids entail frequent episodes of air
pollution by fugitive emissions of particulate matter (PM), which can, in certain cases, significantly
affect the environment and human health.

This type of emissions is greater in geographic contexts with industrial activities such as ceramic
manufacturing facilities, cement factories, concrete works, quarries, steel foundries, biomass
logistics centres, and bulk solids wharves in ports. Such emissions may also become significant in
areas where construction works are being carried out.

From a technical and regulatory viewpoint, management and control of fugitive PM emissions have
traditionally drawn little attention. This is clearly reflected in current control methodologies, which
exhibit a series of limitations: application of limit values stemming from air quality legislation
developed for urban settings with features and problems that differ from those of industrial
environments; unacquaintance with the efficiency of the best available technologies (BAT) described
in integrated environmental authorisations (IEA); and lack of information regarding emission factors
(EF) for detailed inventories.

This situation is likely due to the inherent complexity involved in quantifying and controlling PM
fugitive emissions, owing to factors such as their discontinuous nature and short duration;
dependence on weather conditions; variability of source positions in time; simultaneous presence of
different emitting sources; influence of the properties of the material handled; and corrective
measures implemented.

With a view to determining in greater detail the extent of PM10 fugitive emissions and to identifying
how best to control these, a thorough study was conducted in the ceramic sector, in which this type
of emissions is widespread. These emissions were first quantified in different types of technology
scenarios (closed, semi-closed and open managing area), applying a methodology based on a
detailed inventory of all the PM fugitive emissions-generating operations. The improvement
efficiencies achieved on implementing a set of BAT described in the IEA awarded to ceramic sector
companies were estimated. The study was rounded off with a chemical and morphological
characterisation of the emitted PM, which enabled identification of the contribution of external
sources (local and regional background and adjacent plumes) to the resulting chemical and
morphological profile.

The results obtained show that PM10 fugitive emissions in the ceramic sector can significantly affect
air quality unless highly efficient corrective measures are applied, such as the partial or total
enclosure of raw materials handling and storage areas.

In general, the applied methodology has allowed overall EF per type of facility to be obtained, this
being deemed of great practical interest as it simplifies quantification of fugitive emissions in
response to legislative requirements such as compliance with the State Emissions Registry.
However, these EF do not allow the more problematic operations of a process to be identified, which
makes it difficult to determine specific operation-based corrective measures to optimise the design
of facilities, so that the EF may not suffice for greater operational control and/or detailed inventories.

For the reasons mentioned above, and to have real, precise information on PM fugitive emissions,
an experimental methodology was developed to determine specific EF for the operations and
materials of interest and to establish the efficiency of particular BAT. This methodology required
development of a pollutant dispersion model consistent with the peculiarities of PM fugitive



emissions, as well as an execution protocol for the experimental campaigns, enabling atmospheric
conditions and emission characteristics to be introduced in the most realistic possible form into the
proposed model.

The developed dispersion model is a non-steady-state model that incorporates all the significant
singularities in the emission and dispersion processes. It thus allows determination of the field of
velocities and the vertical dispersion considering the structure of the planetary boundary layer,
simulation of plume meandering, and treatment of intermittent sources of arbitrary geometry.

The application of this methodology to actual industrial scenarios has allowed specific EF for both
simple and complex sources to be satisfactorily obtained owing to the flexibility of the developed
pollutant dispersion model, in addition to extensive parameterisation of the emission sources.

Specific EF were determined for typical operations and materials in ceramic manufacturing facilities,
prefabricated concrete works, aggregate quarries, cement factories, and bulk solids wharves in
ports.

The specific EF obtained exhibited significant differences in the arising PM10 emission when the
same material was subjected to different operations, yielding a more realistic scenario with regard
to environmental impact. However, these differences cannot be observed when the EF proposed in
the main guides used for carrying out PM inventories are applied.

The experimental methodology developed has also allowed the efficiency of specific corrective
measures to be determined. The efficiency of spraying water and chemical additives (CMA, Ca and
Mg acetate) on unpaved roads was thus determined. Although the duration of the efficiency of such
measures is highly influenced by meteorological factors and vehicle traffic frequency, it is deemed
very important to have established a relationship between the amount of applied water and CMA
and the duration of the effect. In fact, though the information currently available provides the
efficiency of the measure as a function of the amount of applied water, it does not specify how long
the effect will last.

The detailed study of PM10 fugitive emissions in industrial settings and the proposed methodologies
are considered highly innovative and of great interest, owing to their applicability in mitigating the
environmental impact of such emissions.

In this sense, the information obtained can be used both by public authorities and managers of the
activities at issue to define mitigation strategies more in line with actual needs, implementing BAT
with recognised, quantified efficiency in the more problematic operations, in order thus to attain the
set environmental standards.
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1. Introduccion

1.1 Material particulado atmosférico

El material particulado atmosférico (PM, del inglés particulate matter) es un constituyente habitual
de la atmosfera terrestre y se define como un conjunto de particulas sélidas y/o liquidas presentes
en suspensioén en la atmésfera (Mészaros, 1999). Generalmente, el término aerosol atmosférico se
utiliza como sin6nimo de particulas atmosféricas, aunque los dos términos no son estrictamente
equivalentes, ya que el primero incluye las particulas (sélidas y/o liquidas) y el gas sobre el que
éstas se encuentran suspendidas (Mészaros, 1999).

El PM atmosférico engloba una gran variedad de compuestos que varian ampliamente en su origen
y vias de formacion y, por tanto, en sus caracteristicas fisico-quimicas y en sus efectos sobre la
salud y el medio ambiente.

A este respecto, el PM puede ser clasificado en funcion de su origen (natural y antrdpico),
atendiendo a su mecanismo de formacion (primario y secundario), en base a su composicion
quimica (materia mineral, aerosol marino, particulas carbonosas, especies inorganicas secundarias
y metales), o segun su tamano (nanoparticulas, particulas ultrafinas, particulas finas y particulas
gruesas).

Existen numerosas fuentes de emision de PM antropicas (emisiones residenciales, trafico rodado,
procesos industriales, generacion de energia, actividades de construccion y demolicién, procesos
extractivos, agricultura, ganaderia, quemas al aire libre de biomasa, entre otros) que contribuyen a
incrementar los niveles de PM. Si bien las fuentes naturales (materia mineral resuspendida, aerosol
marino, actividad volcanica, algunos incendios forestales, emisiones biogénicas, entre otros)
contribuyen de forma dominante a las emisiones a escala global (IPCC, 2007), las emisiones
antropogénicas pueden ser muy intensas en zonas de alta densidad de poblacién y regiones
industrializadas (Querol et al., 2004; Putaud et al., 2004).

Respecto a las fuentes antropicas, el sector industrial se identific en la Unién Europea (UE) como
la segunda fuente emisora mas importante de PM primario (definiéndose primario como el PM
emitido directamente en forma sélida/liquida desde la fuente de emisién), contribuyendo en un 22%
y un 17% a las emisiones de PM10 y PM2.5 respectivamente en 2014 (EEA, 2016).

En cuanto al mecanismo de formacion, las particulas secundarias, a diferencia de las primarias que
se emiten directamente a la atmdsfera, se originan a partir de precursores gaseosos (SOx, NOx,
COV, NHjs, entre otros), ya procedan de fuentes naturales o antrépicas. Los principales procesos de
transformacién que generan este tipo de particulas son la interaccion entre gases precursores en la
atmésfera para formar una nueva particula dando lugar a la nucleacion, la condensacion de un gas
sobre una particula existente, o la reaccién entre un gas y una particula para dar lugar a un nuevo
aerosol por adsorciéon o coagulacion (Seinfeld y Pandis, 2006).

Las propiedades del PM son temporal y espacialmente muy variables debido a los cambios que
sufren en la atmdsfera. Su tiempo de residencia en la atmoésfera varia de minutos a semanas,
dependiendo fundamentalmente de su tamano, sus caracteristicas fisico-quimicas y de factores
meteoroldgicos (Seinfeld y Pandis, 2006).

La alteracion de la composicién natural de la atmésfera como consecuencia de la presencia en
suspension de particulas, ya sea por causas naturales o antropogénicas, se conoce como
contaminacién atmosférica por PM. Los efectos de este tipo de contaminacién se han identificado
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en diferentes ambitos, entre los cuales destacan la salud humana, el clima, los ecosistemas, y la
conservacién de edificios (EEA, 2016). La definicién de estrategias de mitigacion apropiadas, para
reducir los impactos de la contaminacién por PM requieren conocer en detalle tanto su origen, como
los fendmenos de transporte y transformacion que sufre el PM en la atmosfera (EEA, 2016).

En este sentido, las caracteristicas del PM que mejor definen los posibles impactos de la
contaminacién atmosférica sobre el medio son: el tamafo de sus particulas, la morfologia y la
composicion quimica (Hinds, 1999; McKenna et al., 2008; Kulkarni et al., 2011). A continuacién, se
comentan en detalle estas caracteristicas.

1.1.1 Distribucion granulométrica y fracciones del PM atmosférico

La forma mas habitual de presentar los distintos rangos de tamanos de particulas es en términos
de “modas”, debido al amplio rango de tamanos que presentan las particulas, el cual abarca cinco
ordenes de magnitud (de 1 a 10°nm). Estas modas son: nucleacion, Aitken, acumulacion y gruesa,
cuyos mecanismos de formacion se detallan seguidamente (Warneck, 1988; EPA, 1996; Hinds,
1999; Seinfeld y Pandis, 2006).

Las particulas ultrafinas presentan un tamano inferior a 100 nm y pertenecen a las modas de
nucleacién (<20 nm) y de Aitken (20-100 nm). Generalmente, son particulas procedentes de
procesos de combustion, asi como particulas de origen secundario, formadas por procesos
denominados de nucleacion o condensacién homogénea (un estado fisico) o heterogénea (varios
estados fisicos). Estas particulas son muy abundantes en nimero, sin embargo, suponen una parte
minima de la concentracion en términos de masa.

Las particulas de tamafos comprendidos entre 100 nm y 1 um, denominada moda de acumulacion,
se forman a partir de la moda Aitken como consecuencia de procesos de aglomeracion,
condensacién y de reacciones en fase liquida.

Las particulas pertenecientes a la moda gruesa (1-10 um) son mayoritariamente de origen primario
y tienen su origen en procesos mecénicos. Asi, pueden proceder de emisiones biogénicas, de la
erosién de la superficie terrestre (materia mineral o crustal) o de otros materiales, o de las superficies
de mares y océanos (aerosol marino). Las particulas de origen secundario presentes en esta moda
se forman por reacciones quimicas entre las particulas primarias de origen crustal y marino y gases
presentes en la atmdsfera. Las particulas incluidas en esta moda tienden a depositarse
gravitacionalmente. A diferencia de las particulas ultrafinas, la concentracion de particulas gruesas
es muy reducida o despreciable, si se considera el numero de particulas, mientras que es muy
elevada si el parametro considerado es la masa.

La transferencia de las particulas entre lo que se denomina PM fino y grueso se encuentra con un
limite situado alrededor de 1um, debido a que el crecimiento de las particulas de tamafio <1um no
suelen dar lugar a particulas de tamafo >1um, y a que los procesos mecanicos que generan
particulas primarias no producen normalmente particulas de diametro <1um debido a limitaciones
energéticas.

En relacion a su tamano, las particulas presentan un tiempo de residencia en la atmésfera distinto
(Seinfeld y Pandis, 2006). Las particulas pertenecientes a las modas de Aitken y acumulacién (20—
1000 nm) tienen una larga vida en la atmdésfera, manteniéndose suspendidas desde una a varias
semanas. Sin embargo, las particulas de la moda nucleacion (<20 nm) presentan una corta duracion
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en la misma, de minutos a horas, debido a que tienden a aglomerarse. Por otro lado, las particulas
de la moda gruesa (>1000 nm) tienden a depositarse y por tanto también presentan una corta
duracién de vida en la atmosfera.

En el caso de particulas esféricas de densidad uno, el tamafio se puede caracterizar a través del
diametro geométrico, para el estudio de particulas de densidad y tamafo arbitrario se propone el
uso de un didmetro equivalente. En este sentido, la bibliografia consultada propone otros diametros
como: diametro aerodinamico, didmetro equivalente de Stokes y diametro 6ptico, entre otros. La
seleccion de un tipo de diametro u otro va a depender principalmente del tipo de medida realizada.
Los didmetros mas utilizados en estudios de contaminacion atmosférica son: el didmetro equivalente
de Stokes y el didmetro aerodinamico (Hinds, 1999; Ehrlich et al., 2007; McKenna et al., 2008;
Kulkarni et al., 2011).

El diametro aerodindmico es muy util cuando estamos en un rango de tamafno de particulas donde
la inercia de las mismas es significativa, lo que ocurre para tamafnos de particulas mayores de
0.5um. Por debajo de ese tamafio, tienen mucha importancia la difusién browniana de las particulas
y, el diametro utilizado es el diametro difusivo (Hinds, 1999).

Para mejorar la comprension de estos conceptos, en la Figura 1.1, se compara una particula
irregular y sus equivalentes esferas aerodinamicas y de Stokes, cada una de ellas tiene la misma
velocidad de sedimentacién, pero con una densidad y una forma diferente. Tanto el diametro
aerodinamico como el diametro de Stokes, se definen en base al comportamiento aerodinamico de
la particula sin considerar su geometria.

Particula Diametro Diametro
irregular equivalente aerodinanimo
de stokes
i
(Factor de forma) Pp =40
Da
Vs =0.22 cm/s Vs = 0.22 cm/s Vs = 0.22 cm/s

Figura 1. 1. Comparacién de diferentes tipos de diametros considerados (Hinds, 1999).

De estos dos parametros citados, el mas comun y el que se va a utilizar en este trabajo para
determinar o definir el tamano de las particulas, es el diametro aerodindmico. Este diametro es el
de una particula ficticia esférica de densidad 1 g/cm3, que tiene el mismo comportamiento
aerodindmico (misma velocidad terminal en régimen estacionario en el aire), que la particula real.

La velocidad terminal es una caracteristica aerodinamica de las particulas y, se obtiene como
resultado de un balance de fuerzas; donde las principales fuerzas implicadas son gravitatorias y de
rozamiento (Hinds, 1999). El uso de este parametro permite comparar particulas con densidades
muy diferentes, aunque el didmetro aerodinamico puede diferir notablemente del real, aun incluso
en el caso de particulas casi esféricas, si la densidad es muy diferente a 1 g/cm?.
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Aunque el parametro «didmetro de particula», es genérico para todos los ambitos, la denominacion
de las particulas incluidas en determinados rangos granulométricos varia en funcién del ambito de
estudio. A continuacion, se identifica la nomenclatura seguida en tres de los ambitos mas conocidos:
calidad del aire, emisiones industriales y salud laboral.

o Calidad del aire (inmisién o aire ambiente)

En el caso de estudios de calidad de aire se ha desarrollado toda una normativa que tiene por objeto
limitar los niveles de contaminantes en el aire ambiente con el fin de evitar o reducir los efectos
nocivos del PM sobre la salud humana y el medio ambiente en su conjunto. Las fracciones
granulométricas consideradas son PST, PM10 y PM2.5. Asimismo, también son objeto de estudio
intervalos aplicables a las fracciones anteriormente nombradas.

El término PST se refiere a particulas en suspensién totales, mientras que los términos PM10 y
PM2.5 corresponden a particulas con un didmetro aerodinamico igual o inferior a 10 y 2.5 um
respectivamente. Concretamente, la Norma UNE-EN 12341:2015, define PMX como la materia
particulada en suspension en el aire que es suficientemente pequefa para pasar a través de un
cabezal de tamano selectivo con una eficiencia de corte del 50% para un diametro aerodinamico de
X pm.

o Emisiones industriales

En el estudio de emisiones industriales de PM, las fracciones de mayor interés ambiental por su
impacto sobre los niveles de calidad de aire son: PST, PM10 y PM2.5. La relacion entre las
diferentes fracciones granulométricas va a depender del tipo de proceso que dé origen a las
emisiones, asi como del tipo de contaminantes y otras caracteristicas que definan la emisién
generada.

En el caso concreto de las emisiones asociadas a la gestion de materiales sélidos de naturaleza
pulverulenta al aire libre también suele controlarse las particulas sedimentables (PSD).

o Salud laboral

En el estudio de ambientes de trabajo, en higiene o salud laboral, se utiliza una nomenclatura
diferente (UNE-EN 481:1995), con respecto a la utilizada en contaminacién atmosférica (aire
ambiente y emision), aun asi, se puede crear un paralelismo en cuanto a dicha nomenclatura para
los diferentes tamanos de particulas sélidas y la normativa habitual en contaminaciéon atmosférica,
tal y como se detalla a continuacion:

o Fraccion inhalable: corresponde a aquellas particulas que resultan peligrosas al depositarse
en cualquier parte del tracto respiratorio. En términos de contaminacién atmosférica se puede
asemejar a un PM100, es decir, a PST.

o Fraccion toracica: corresponde a aquellas particulas que resultan peligrosas al depositarse en
cualquier parte de las vias pulmonares y la region de intercambio de gases. En términos de
contaminacién atmosférica se puede asemejar a un PM10.

o Fraccion respirable: corresponde a aquellas particulas que resultan peligrosas al depositarse
en la regién de intercambio de gases. En términos de contaminacién atmosférica se puede
asemejar a un PM4.
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Ademas, actualmente se estan realizando numerosos estudios con el objetivo de evaluar la
exposicion laboral a nanoparticulas (particulas con un tamario inferior a 100 nm en salud laboral).
Los darfios derivados de esa exposicién dependen de varios factores, entre ellos de su composicion
quimica y morfologia, ya que en funciéon de su tamafo pueden penetrar por diferentes vias

(respiratoria o dérmica).

Por otro lado, cuando se hace referencia al tamafo de las particulas respecto a los efectos que
producen sobre la salud humana, es importante matizar la diferencia del concepto concentracion de

particulas en las siguientes situaciones:

o Concentracién de particulas en el aire ambiente, que es el aire que respira la poblacion en
general, incluida la poblacién mas sensible (nifios, ancianos y personas con afecciones

respiratorias).

o Concentracién de particulas en el aire ambiente de trabajo (higiene industrial), que es el aire
que respira un trabajador sano, durante periodos de exposicién relativamente reducidos
(alrededor de 40 horas semanales), éste es un parametro que tiene una gran relevancia.

Enla Tabla 1.1, a modo de resumen se detalla la nomenclatura y tamano de particula considerados
en la normativa de calidad de aire, emisiones industriales y salud laboral.

Tabla 1. 1. Clasificacion de las particulas en funcidn de su granulometria.

Calidad del aire/Emisiones industriales

Salud laboral

Fraccion Definicion Fraccion Definicion
Particulas existentes en el aire que son
PSD depositadas por gravedad o arrastradas por la n.a.
lluvia. Fuente: Orden 10 de agosto de 1976.
Particulas que no precipitan facilmente por la Particulas suspendidas en el aire que
PST accioén gravitatoria, encontrandose animadas por Inhalable son inhaladas a través de la boca y
un movimiento browniano. Fuente: Orden 10 de de la nariz. Fuente: UNE-EN
agosto de 1976. 481:1995.
Masa de particulas que atraviesa un cabezal de Particulas que pueden penetrar en la
PM10 tamarnio selectivo para un diametro aerodinamico Toracica regiébn traqueobronquial y son
de 10 um, con una eficiencia de corte del 50%. eliminadas por accion ciliar. Fuente:
Fuente: UNE-EN 12341:2015. UNE-EN 481:1995.
Fraccién de particulas inhaladas que
PM4 n.a. Respirable | penetran en las vias respiratorias no

ciliadas. Fuente: UNE-EN 481:1995.

Masa de particulas que atraviesa un cabezal de
PM2.5 tamano selectivo para un didmetro aerodinamico
: de 2.5 um, con una eficiencia de corte del 50%.
Fuente: UNE-EN 12341:2015.

n.a.

n.a.: no aplica
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1.1.2 Morfologia del PM atmosférico

La morfologia de las particulas incluye la forma de la particula y las caracteristicas de su superficie,
como la porosidad o la rugosidad. Estas propiedades tienen gran importancia en los efectos de las
particulas sobre la salud o en su comportamiento en las reacciones atmosféricas (Umbria et al.,
1999). En la Figura 1.2 se presenta una muestra de la clasificacién de los principales tipos de
particulas en funcion de su forma (Cahn et al., 1993).

Irregulares Nodulares Esferoidales Granulares

Figura 1. 2. Clasificacion de las particulas en funcién de su forma (Cahn, 1993).

La forma y la densidad determinan la relacién entre la masa y el volumen. El &rea eficaz de reaccién
incluye la superficie especifica de los eventuales poros, determinando la capacidad de las particulas
para adsorber gases o cargas eléctricas. El estudio de la morfologia de las particulas permite
establecer las caracteristicas de su superficie como rasgo diferenciador incluso entre particulas de
tamanos similares emitidas a partir de un mismo foco emisor, ademas de servir para identificar
posibles origenes y mecanismos de formacion: procesos térmicos (evaporacion-condensacion) y
mecanicos, principalmente (Figura 1.3).

Det WD ——1 5

AccV  Spot Magn
200kV 4.1 1000x

D 5 um
x__BSE 10.7 0.4 mBar 4-14 (2194H)

Figura 1. 3. Micrografia de MEB del PM formado por procesos térmicos (izquierda) y mecanicos (derecha)
(Celades, 2013).
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1.1.3 Composiciéon quimica del PM atmosférico

La composicién quimica del PM atmosférico es una materia de estudio de enorme interés, asi como
la identificacién de las especies quimicas en las que se presentan los diferentes elementos en las
particulas, de cara a conocer el impacto de las mismas sobre el medio y los seres vivos.

Dependiendo fundamentalmente de su origen, la composicion quimica varia mucho de unas
particulas a otras. En este sentido, determinadas zonas con influencia de emisiones industriales
especificas pueden presentar niveles y caracteristicas del PM diferentes, influenciadas por el tipo
de industria y caracteristicas climaticas entre otros (Querol et al., 2007b). En este caso, el perfil
quimico de la emisién va a depender del proceso productivo, es decir, de la naturaleza y del flujo
de las materias primas y de los combustibles, asi como de las condiciones de operacion.

En funcidén de su composicion, una posible clasificacién del PM puede ser: materia mineral, aerosol
marino, compuestos de carbono, especies secundarias inorganicas y metales.

A continuacion, se detallan los principales tipos de particulas atmosféricas:

o Materia mineral

La materia mineral tiene principalmente un origen primario, dependiendo su emision de varios
factores, entre ellos: la velocidad del viento, las propiedades fisicas del suelo (humedad, distribucién
del tamano y cohesividad de las particulas depositadas) y las condiciones superficiales del terreno
(rugosidad superficial y cobertura vegetal). Diferentes combinaciones de estos factores pueden
causar que las particulas sean puestas en suspension y transportadas por el viento (Usher et al.,
2003).

Las particulas primarias de origen natural estan compuestas principalmente de minerales de Al y Si
(arcillas, cuarzos y feldespatos) y de carbonatos de Ca y Mg, presentando una mayor proporcién
en el rango de 5-25 um (Querol, 2001a).

A pesar de que la mayor parte de las emisiones de materia mineral a escala global es de origen
natural, es necesario considerar la existencia de un numero limitado de fuentes de PM mineral de
origen antropogénico. Asi, actividades como la agricultura, la construccion, la mineria o la
fabricacion de productos cerdmicos o cementos generan particulas minerales, ya sea a través de la
propia actividad o durante los procesos de manipulacién y transporte de materias primas. El trafico
también puede constituir una fuente de particulas minerales, a través de la erosion del firme de
rodadura o, en el caso de viales no asfaltados, por la resuspension del material previamente
depositado (Querol et al., 2001a).

o Aerosol marino

Al igual que la materia mineral, las particulas de aerosol marino presentan en su mayoria un origen
primario y natural (Buseck et al., 1999).

La composicién quimica del aerosol marino deriva de su fuente de origen: el agua de los mares y
océanos, asi la fraccién primaria del aerosol marino esta principalmente compuesta por NaCl, con
menor contribucién de MgClz, MgSO4y Na>SO..

o Compuestos de carbono

Los compuestos carbonosos comprenden una amplia variedad de especies naturales y
antropogénicas de composicién y estructura diversa, cuya caracteristica comun es la presencia de
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C en su composicion. Las principales fuentes que contribuyen a la emisién de estos compuestos
son: trafico rodado, generacion de energia, procesos de combustién industriales y quema al aire
libre de biomasa.

El carbono total presente en la atmésfera se puede expresar como carbono elemental, carbono
organico, y carbono de carbonatos (principalmente CaCOsz y MgCOQOs, naturales y/o antrépicos),
perteneciendo este Ultimo a la categoria de materia mineral (EPA, 1996).

El carbono elemental tiene su origen principalmente en emisiones primarias antrépicas, tales como
las debidas a procesos de combustién incompleta de combustibles fésiles y biomasa, emitidos por
el trafico, la industria, el sector doméstico y las quemas de restos de poda agricola (EEA, 2016).

Los compuestos de carbono organico pueden ser emitidos directamente a la atmésfera, por fuentes
naturales y antrépicas, o formarse en ella (secundarios) a partir de compuestos organicos volatiles
(COV) también de origen natural o antropico (EPA, 1996).

o Compuestos de azufre

El SO42 presente en la atmésfera es generalmente de origen secundario, ya que se generan
mayoritariamente como resultado de la oxidacién de precursores gaseosos (principalmente SO,)
(Langner y Rodhe, 1992).

La produccion antropogénica de gases precursores del SO42 de origen secundario se localiza
esencialmente en procesos de combustién de combustibles fosiles con alto contenido en S,
mayoritariamente carbén y fuel-oil en centrales térmicas, complejos industriales y transporte
maritimo (EEA, 2016).

o Compuestos de nitrégeno

Los principales gases emitidos por fuentes naturales y antropogénicas son: NO, NO2, N2O y NHg,
cuya oxidacion en la atmosfera tiene como resultado mas frecuente la formacion de HNO3z y NH4*
(Warneck, 1988; Mészaros, 1999).

Algunas fuentes antropogénicas de precursores gaseosos de NOs son la produccién eléctrica
(combustién de gas, fuel-oil y carbdn) y otros procesos de combustion a temperaturas elevadas,
como son los motores de los vehiculos y la quema de biomasa, capaces de oxidar el N2> atmosférico.

o Metales
Los metales tienen principalmente un origen antropogénico, sobre todo en entornos industriales y en
zonas de elevado trafico. A continuacion, se presentan los metales traza identificados para los
principales procesos industriales que se dan a nivel nacional y para el trafico rodado (Querol et al.,
2007b):

o Produccion de acero: Cr, Mn, Ni, Zn, Mo, Cd, Se y Sn, y probablemente Pb.

o Metalurgia del zinc: Cd y Zn.

o Metalurgia del cobre: As, Bi, Ga y Cu.

o Fabricacién de fritas y pigmentos ceramicos y fabricacion de baldosas ceramicas: Zn, As,
Se, Zr, Cs, Tly Pb.

o Plantas petroquimicas: Ni y V. Estos elementos también se consideran trazadores de la
combustion de fuel oil.

o Tréfico: Zn, Cu, Sny Sb.
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Las concentraciones y la granulometria de los metales en el PM dependen en gran medida de las
fuentes de emisién que los generan, por ejemplo, en la bibliografia consultada (Allen et al., 2001;
Querol et al., 2008; Viana et al., 2015) se han obtenido distribuciones de tamano diferentes para un
mismo elemento.

En la Tabla 1.2 se resumen las caracteristicas del PM en funcién de su composicion:

Tabla 1. 2. Caracteristicas del PM atmosférico segun su composicién (Minguillén, 2007; Querol et al., 2008).

L o . . . Gases
Composicion Compuestos mayoritarios Granulometria Tipo particulas precursores
Mayoritariamente: calcita, cuarzo,
Materia arcillas Gruesa: 5-25 pm
. Primarias n.a.
mineral En menor medida: feldespatos, | Modas: 1.5, 6.7, 14.2 um
dolomita, talco
Aerosol Mayoritariamente: NaCl Moda principal: 1-5 pm o
! o Primarias n.a.
marino En menor medida: MgClz, MgSOs Moda inferior:5-10 um
Carbono elemental Mayorlltarla}mente n.a.
primarias
Moda: 1 um (85% en
numero es <0.1 um) Primarias y cov
Compuestos Carbono orgénico mayoritariamente | (isopropeno,
. secundarias monoterpenos)
e
Bimodal: <2.5 pm
Carbono total (particulas organicas y na na
(elemental+organico+carbonatos) antrépicas) y >10 um e e
(carbonatos)
Mayoritariamente: NH4HSO4, <1 um
Compuestos (NH4)2S04 H Mayoritariamente SO
de S secundarias 2
En menor medida: CaSO4, NazSO4 >1 um, <10 pm
Compuestos NH4NOs3 (inestable a T>25°C) <1 um Mayoritariamente | NO, NO2, N20,
de N NaNOs, Ca(NOs)s >1 pm, <10 pm secundarias NHs, N
Cs <30%?%< 2.5 um
Mn, Ga, Mo, Sb 40-50%2 < 2.5 ym
Mayoritariamente
Metales' Lo n.a.
i i rimarias
Bi,Cu, Zn, Cr, As, Zr, V, Se, Ni, Pb, 50-70%2 < 2.5 um primari
Tl, Sn,
Cd > 80%?2 < 2.5 um

n.a.: no aplica

Se han considerado los metales identificados como traza para los principales procesos industriales a nivel nacional y para el trafico.

2Porcentaje en base a la fraccion PM10.
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El conocimiento en detalle de la composicién quimica del PM en estudios de calidad del aire ha
permitido identificar las posibles fuentes de contribucién. En este sentido, cabe destacar el proyecto
AIRUSE LIFE+ en el que se ha evaluado y mejorado el conocimiento de las contribuciones de
fuentes de emision de PM al deterioro de la calidad del aire en ciudades del sur de Europa,
permitiendo establecer propuestas de acciones concretas para mejorar la situacion actual
(LIFE11/ENV/ES/584; www.airuse.eu).

1.1.4 Efectos del PM atmosférico

El PM es, tal y como se ha descrito anteriormente, un conjunto heterogéneo de particulas emitidas
por muy diversas fuentes, que incluye componentes de distinta naturaleza. Consecuentemente, los
efectos del PM sobre el entorno son también muy variados.

» Efectos del PM sobre la salud

La relacién existente entre elevados niveles de contaminacién atmosférica y efectos adversos en la
salud es conocida desde antiguo y cobr6 importancia a partir de la primera mitad del siglo XX,
cuando en los paises industrializados se produjo un incremento en la mortalidad (reduccién de la
esperanza de vida debido a la muerte prematura) y morbilidad (aparicién de una enfermedad y los
anos vividos con la misma) que evidencio que los altos niveles de contaminacion atmosférica se
asociaban causalmente con un incremento en las muertes tempranas (Querol et al., 2012). No
obstante, las primeras medidas de niveles de contaminacion atmosférica no se iniciaron hasta 1930.
Paralelamente, se iniciaron las politicas de control ambiental y, como consecuencia de ello, durante
las décadas de los 70 y 80 se registr6 un notable descenso en los niveles de contaminacion
atmosférica.

En el afno 1987, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) edit6 la primera edicién de sus guias
de calidad del aire para Europa (WHO, 1987), cuyo objetivo es aportar informacién para el
establecimiento de politicas que conduzcan a la reduccién del impacto en salud de la contaminacién
atmosférica.

Posteriormente, la OMS ha llevado a cabo la actualizacién de dichas guias, y lo esta actualmente,
con el fin de adaptarlas a los estudios cientificos mas recientes sobre la materia (contaminacion
atmosférica y su afeccion sobre la salud humana) (WHO, 2005). Aunque los valores propuestos por
la OMS no tienen poder legal, son utilizados por muchos paises para desarrollar los estandares
nacionales de calidad del aire.

Por otro lado, la UE establece la normativa respecto a la calidad del aire que se debe cumplir en los
paises miembros. En ella se fijan los valores limite (VL) para los contaminantes mas importantes
(Directiva 2008/50/CE). EI VL es un valor fijado, que se basa en conocimientos cientificos, con el fin
de evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y/o para el medio ambiente
en su conjunto.

En la Tabla 1.3 se presentan los valores guia de calidad del aire establecidos por la OMS y los VL
para la salud humana en la UE, observandose que los valores propuestos por la OMS son mas
estrictos que los legislados. Los valores recomendados por la OMS deben considerarse como un
objetivo aceptable y alcanzable para minimizar los efectos del PM sobre la salud, ya que no se ha
identificado ninglin umbral para PM por debajo del cual no se observen afecciones sobre la salud
(EEA, 2016).
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En este sentido, recientemente el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer ha
clasificado como cancerigenos la contaminacién atmosférica en general y especificamente a las
particulas, como componente individual de la misma (IARC, 2013).

En la Tabla 1.4 se presenta el porcentaje de poblacion en la UE expuesta a concentraciones de
PM10 y PM2.5 superiores a las concentraciones establecidas en la normativa de la UE y por la
OMS.

Tabla 1. 3. Valores de calidad de aire para PM.

< Periodo de a 3 A : b 3
Fraccion referencia VL UE? (ug/m3) Fecha cumplimiento Valor guia OMSP® (ug/m?3)
1 ano 40 1 enero 2005 20
PM10
1 dia 50 1 enero 2005 50
1 afo 25 1 enero 2015 10
PM2.5 1 ano 20 1 enero 2020 10
1 dia n.a n.a 25

aNormativa UE: Directivas 2008/50/CE.
®Valor guia de calidad de aire de la OMS (WHO, 2005).
n.a.: no aplica

Tabla 1. 4. Porcentaje de poblacién expuesta a superaciones de PM (2012-2014) (EEA, 2016).

Porcentaje de poblacion , b Porcentaje de poblacion
Fraccién VL UE® expuesta a superaciones Valor guia OMS expuesta a superaciones
3 3
(ng/md) (%) (ng/m?) (%)
PM10 50 (diario) 16-21 20 (anual) 50-63
PM2.5 25 (anual) 8-12 10 (anual) 85-91

aNormativa UE: Directivas 2008/50/CE.
®Valor guia de calidad de aire de la OMS (WHO, 2005).

En la UE se ha estimado una pérdida de esperanza de vida debido a las PM2.5 en el aire alrededor
de 8 meses, lo que equivale a 3.6 millones de afos de vida perdidos anualmente en EU-28. Si se
llevara a cabo la plena aplicacion de las politicas existentes, la reduccion seria de aproximadamente
5.5 meses (equivalentes a 2.5 millones de afnos de vida perdidos o 272 000 muertes prematuras en
la UE-28) (EEA, 2015). Concretamente, en 2013 las concentraciones de PM2.5 en aire ambiente
fueron responsables de 436 000 muertes prematuras en la UE-28, debido a exposiciones a largo
plazo (EEA, 2016).

El programa «Aire puro» para Europa (EU, 2013) destaca que la calidad del aire en Europa ha
mejorado notablemente en las Ultimas décadas, pero también que la contaminacién atmosférica se
mantiene como el principal factor ambiental asociado a las enfermedades evitables y a la mortalidad
prematura en la UE, y sigue teniendo efectos negativos en gran parte del medio natural europeo.
Asi, segun la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), la
contaminacién del aire en las ciudades se convertira, de aqui a 2050, en la principal causa ambiental
de mortalidad en todo el mundo, por delante de las aguas contaminadas y la falta de infraestructuras
sanitarias (OCDE, 2012).
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Con el fin de minimizar las consecuencias de una deficiente calidad del aire, se considera necesario
gestionar de forma adecuada la misma para garantizar el cumplimiento de los VL. Sin un control
adecuado, el crecimiento socio-econémico de las ciudades puede venir acompanado de un aumento
de las emisiones de contaminantes atmosféricos. Estas emisiones pueden originar fuertes
consecuencias para la salud publica, ya que la contaminacion atmosférica afecta diariamente a toda
la poblacion, especialmente en las grandes ciudades, donde las concentraciones tienden a ser mas
altas que en las zonas rurales (con excepcion del ozono) o en la poblacién que presenta mayor
vulnerabilidad a los problemas de salud (EEA, 2016).

Los efectos adversos sobre la salud que puede originar la presencia del PM dependen
fundamentalmente de los siguientes factores: granulometria, composicién y tiempo de exposiciéon a
un ambiente con altos niveles.

Para llevar a cabo la interpretacion de los efectos que produce la contaminacién atmosférica en la
salud se pueden realizar dos clases de estudios: los toxicoldgicos y los epidemiol6gicos. Los estudios
toxicol6gicos se basan en exponer a humanos o animales a la sustancia contaminante cuyos efectos
se desean evaluar. En estos estudios, la concentracién, duracion y condiciones de la exposicion
son controladas por el investigador. Los estudios epidemioldgicos se basan en la observacién de los
sucesos que se desarrollan en las poblaciones humanas bajo condiciones naturales.

Los resultados de los estudios toxicoldgicos y epidemioldgicos senalan a las particulas como un
indicador del riesgo sanitario que supone la contaminacion atmosférica, concretamente la fraccion
PM10, para efectos a corto plazo (de pocas horas a dias), y la fraccibn PM2.5 o particulas finas
como indicadores de la exposicion a largo plazo (de meses a anos) (Querol et al., 2012).

La fraccién toracica (PM10) pueden penetrar en la regiéon bronquial y es eliminada por la accién
ciliar. Las particulas de diametro entre 0.1 y 2.5 um pueden alcanzar la cavidad alveolar, llegando
a los bronquios y no son eliminadas, quedando retinadas de forma crénica (Leopold y Gough, 1957).
Finalmente, las particulas de diametro inferior a 0.1 um son demasiado pequefas para sedimentar
durante la respiracion y llegan a translocar el pulmén alcanzando el sistema circulatorio y los
organos a los cuales éste accede, no obstante, se depositan en las paredes alveolares por difusion
o bien se expulsan con la misma respiracion (Churg y Brauer, 1997).

La mayoria de los estudios sobre los efectos de la contaminacién en la salud tienden a centrarse
en la mortalidad prematura, asi como en los efectos respiratorios, cardiovasculares vy
cerebrovasculares atribuidos a la exposicion de la contaminacion atmosférica (WHO, 2008, 2013).

» Otros efectos del PM

Varios contaminantes tienen un impacto potencial sobre el clima y el calentamiento global. Segun
su composicion, el PM pueden tener un efecto de calentamiento o de enfriamiento sobre el clima
local y mundial. Por ejemplo, el carbono negro, uno de los componentes de las particulas finas,
absorbe la radiacién solar e infrarroja en la atmésfera y por consiguiente tiene un efecto de
calentamiento. Otros componentes del PM, como el NH4*, SO.2 y NOs™ tienen un efecto contrario,
suelen actuar como pequenos espejos que reflejan la energia solar y por consiguiente provocan un
enfriamiento (EEA, 2013). Ademas, los cambios en los patrones climaticos debidos al cambio
climatico pueden cambiar el transporte, la dispersion, la deposicion y la formaciéon de contaminantes
atmosféricos en la atmésfera (EEA, 2016).
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Los ecosistemas también sufren los efectos directos o indirectos de la exposicién al PM atmosférico,
tanto por deposicion seca como humeda. Estos efectos adversos se producen bajo la accion de las
particulas atmosféricas, pero también cuando éstas actian como soporte para otros contaminantes
atmosféricos.

Las particulas de mayor diametro (moda gruesa) tales como el polvo mineral, al depositarse sobre
las hojas de las plantas pueden reducir la capacidad de intercambio gaseoso, asi como afectar a la
fotosintesis, lo cual limita el crecimiento (WBG, 1998).

Cuando el PM se deposita sobre la superficie terrestre, las concentraciones de metales presentes
en el PM pueden afectar a las caracteristicas edaficas e inhibir funciones como la toma de nutrientes
por parte de las plantas. Asimismo, la deposicidén del PM atmosférico puede suponer la acidificacién
y eutrofizacién de suelos y aguas superficiales, lo cual a su vez puede repercutir sobre la
composicion de las aguas subterraneas (EEA, 2016).

Al margen de estos efectos, en los entornos urbanos el PM puede contribuir a la alteracion de los
materiales de construccion y recubrimientos, debido al depdsito de las particulas en la superficie de
los materiales y su interaccion con ellos, originando problemas de corrosién, biodegradacion y
suciedad. La transformacion de estos materiales puede estar relacionada tanto con las particulas
atmosféricas como con los principales gases asociados (SO2 y NOy) (Alastuey, 1994).

Los efectos de la contaminacién atmosférica sobre la salud, los cultivos, los ecosistemas, el climay
los edificios también implican considerables costes econémicos.

Entre los costes econémicos se incluyen la reduccion de la productividad laboral, el gasto adicional
en salud y pérdidas de rendimiento en cultivos y bosques. La OCDE prevé que estos costes
alcanzaran el 2% del producto interior bruto europeo en 2060, provocando una reduccion de la
acumulacion de capital y una desaceleracion del crecimiento econdémico (EEA, 2016).
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1.2 Emisiones difusas de PM en entornos industriales

Las emisiones generadas durante el almacenamiento, manipulacién y transporte de graneles
solidos de naturaleza pulverulenta se emiten a la atmosfera desde un area o volumen disperso, a
diferencia de las emisiones canalizadas, que se emiten a través de una corriente de flujo confinada.
En cuanto a la nomenclatura utilizada para referirse a estas emisiones, se ha observado que existe
una cierta confusion, denominandolas indistintamente en la bibliografia como emisiones difusas y
fugitivas.

A nivel europeo, los Documentos de Referencia sobre las Mejores Tecnologias Disponibles (BREF)
nombran a las emisiones asociadas al almacenamiento, manipulacién y transporte de sélidos
emisiones difusas (IPTS, 2003). Si bien, en estos documentos las emisiones fugitivas se consideran
un subgrupo de las emisiones difusas y, se definen como aquellas que se generan como resultado
de la pérdida gradual de estanqueidad de una pieza de un equipo disefiada para contener un fluido
(gaseoso o liquido).

Sin embargo, la normativa americana a las emisiones asociadas al almacenamiento, manipulacioén
y transporte las denomina emisiones fugitivas y las define de una manera mucho mas amplia,
abarcando todas aquellas emisiones que no podrian pasar razonablemente a través de una
chimenea, ventilacion u otra abertura funcionalmente equivalente (US EPA, 1995). Esta definicion
por exclusion refleja la variedad y complejidad de este tipo de emisiones. Esta misma nomenclatura
también se sigue en el documento AP-42 de la US EPA (US EPA, 1995), ampliamente utilizado para
la realizacién de inventarios.

Lo anteriormente expuesto evidencia que no existe un criterio comun a la hora de definir las
emisiones difusas y fugitivas de PM. A este respecto, en el presente trabajo a las emisiones
generadas durante el almacenamiento, manipulacion y transporte de materiales de naturaleza
pulverulenta se las ha denominado emisiones difusas, por coherencia con los BREF. No obstante,
en los articulos se les ha denominado fugitive emissions, debido a la tendencia existente a utilizar
este término en los articulos cientificos mas recientes (Marta et al., 2013; Amato et al., 2016;
Hosseini y Stockie, 2016; Pérez et al., 2016).

A continuacién, se presentan las caracteristicas de las emisiones difusas de PM y su posible
contribucién a los niveles de calidad del aire, asi como los diferentes métodos para la cuantificacion
de este tipo de emisiones. Asimismo, se han identificado las principales actividades industriales en
las que se realizan operaciones potencialmente generadoras de emisiones difusas de PM, y se han
recopilado las principales medidas correctoras para disminuir su impacto ambiental.

1.2.1 Caracteristicas y contribucion de las emisiones difusas de PM

En cuanto a las caracteristicas que presentan las emisiones difusas de PM, cabe destacar que se
emiten a alturas relativamente bajas, y por tanto su dispersiéon se ve afectada en gran medida por
las variaciones en la velocidad del viento y la turbulencia que se generan en las capas mas bajas
de la atmésfera.

A escala local, la dispersion (transporte y difusion) de las emisiones difusas de particulas generadas
por la manipulacion, transporte y almacenamiento de materiales solidos pulverulentos depende
fundamentalmente de parametros meteorolégicos: velocidad y direccion del viento, estabilidad
atmosférica, lluvia, entre otros (Watson, 2000a). La lluvia ejerce un efecto de «limpieza» sobre el
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PM en suspension en el aire, asi como sobre el depositado en el suelo, evitando su resuspension.
El viento puede ser el origen de muchas de las emisiones y también su mecanismo de transporte,
pudiendo arrastrar las particulas en suspension hasta kilémetros del foco, dependiendo del tamafo
de las particulas y de la velocidad del viento. Cuanto mas finas sean las particulas, mas facilmente
podran ser resuspendidas por la accidén del viento y podran ser transportadas a mayores distancias.
El rozamiento del aire con el terreno provoca una reduccién de la velocidad del viento en las capas
proximas al suelo. Cerca del suelo la velocidad del viento es menor y la variacién con la altura
depende de la rugosidad del terreno (vegetacion, edificios, etc.). En superficies con muy poca
rugosidad (terrenos llanos sin arbolado, grandes superficies lisas de agua o de nieve, etc.) el
gradiente vertical de velocidad de viento es suave, mientras que, por el contrario, en terrenos con
gran rugosidad (edificaciones altas de las ciudades, bosques, etc.) el gradiente de velocidad es méas
acusado (Gobierno Vasco, 2012).

En consecuencia, las emisiones difusas de PM presentan una complejidad inherente como
consecuencia tanto de su fenomenologia de emisién como de otros factores, identificados durante
la ejecucion de campanas experimentales en entornos industriales:

o Son transportadas desde el inicio por la fluctuacion del viento, y no por un caudal constante
como ocurre en el caso de las emisiones canalizadas.

o Latasa de emisién se ve afectada por las condiciones meteorolégicas (velocidad y direccién
del viento, estabilidad atmosférica, etc.) y por la topografia del terreno (rugosidad superficial,
cobertura vegetal, presencia de edificios, entre otros). Las condiciones meteoroldgicas influyen
tanto en la generacién de particulas, como en la posterior dispersion de las mismas en el aire.

o La mayor parte de las emisiones difusas generadas en actividades industriales son de
naturaleza discontinua y de corta duracién, pudiendo variar incluso la frecuencia e intensidad
de la emisién dentro de un mismo dia de trabajo.

o Las fuentes de emisién pueden ser méviles, variando su posicion con el tiempo, € incluso en
determinados casos, la fuente se mueve arbitrariamente a través de un area o vial.

o Muchas operaciones de manipulacién y transporte se realizan en procesos no automatizados,
lo que introduce la variabilidad del factor humano a la hora de ejecutar las mismas.

o Estas fuentes de emision genéricas (almacenamiento, manipulacion y transporte) suelen
abarcar diferentes operaciones especificas, como, por ejemplo, la recepcion de los materiales
en un area destinada a tal efecto, su apilamiento para formar los montones, el transporte
mediante maquina pala o similar, las operaciones de pretratamiento (trituracion, molienda,
entre otros.), la transferencia de materiales, la descarga final del material para su expedicién,
entre otros. Consecuentemente, muchas de estas operaciones individuales se realizan
habitualmente de forma simultanea, lo que implica el solapamiento de focos de emision.

Asimismo, debe considerarse que las emisiones difusas de PM dependen de las propiedades del
material manipulado, tipo de pretratamiento realizado, medidas correctoras implementadas, entre
otros. En la Tabla 1.5 se identifican y comentan las principales caracteristicas del material que
pueden presentar un efecto significativo sobre su poder de emision, es decir, sobre la tendencia a
generar emisiones de PM cuando son sometidos a una manipulacion.
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Esta complejidad inherente dificulta la cuantificacion y control de las emisiones difusas de PM, lo
que conlleva que mientras para inventariar las emisiones canalizadas de PM se dispone de medidas
experimentales en los propios focos, en el caso de las emisiones difusas se recurra a factores de
emision (FE), en muchas ocasiones genéricos, que pueden conducir a no representar la situacién
real considerada, dificultando la identificacion de las operaciones mas problematicas y/o de las
necesidades de actuacion de mejora medioambiental.

Esta realidad se refleja en el tratamiento legislativo que han recibido tradicionalmente este tipo de
emisiones, a las que se les ha prestado una atencion limitada. Como resultado, las metodologias
de control establecidas actualmente presentan una serie de limitaciones, las cuales se detallan en
el apartado referente a normativa (apartado 1.3).

Tabla 1. 5. Influencia de las propiedades del material sobre el poder de emisién de polvo (TNO, 2009).

granulométrica

Parametro Influencia
Diversos estudios han mostrado que existe una relacién entre el contenido en finos presente en el
Fraccion de material y el poder de emision de polvo del mismo. No obstante, varios experimentos han
finos mostrado que al extraer particulas finas de un material el poder de emisién de polvo no disminuye
proporcionalmente y que materiales con una pequefia proporcion de finos pueden ser casi tan
pulverulentos como materiales compuestos en su totalidad por finos.
Distribucion | Estudios experimentales han mostrado que los materiales con una amplia distribucién de tamafio

presentan un mayor poder de emision de polvo que materiales con una distribucion estrecha.

Forma de las

Las particulas irregulares tienden a generar mas polvo que las particulas esféricas.

particulas
Densidad del | | os materiales con una menor densidad del lecho deberian tener un mayor poder de emisién de
lecho polvo. No obstante, los estudios realizados no han demostrado que exista una relacion tan clara.
En general al aumentar la humedad de los materiales disminuye su poder de emision de polvo.
Humedad No obstante, la relacion entre el poder de emision de polvo y la humedad es compleja y depende
de la naturaleza del material.
Fluidez Algunos autores han relacionado el poder de emisién de polvo de los materiales con la cohesion,

observandose que al aumentar la cohesién se produce un descenso en el poder de emision.

No obstante, en determinados entornos geograficos con presencia de actividades industriales en
las que se manipulan materiales pulverulentos, la contribucion relativa de las emisiones difusas de
PM puede llegar a ser significativa (Watson, 2000a). Especialmente, en zonas de clima
mediterrdneo con pocas lluvias y elevada irradiacién solar, donde habitualmente el almacenamiento
y homogenizacién de materias primas se realiza al aire libre.

De hecho, dependiendo del proceso productivo, las emisiones difusas de PM pueden llegar a tener
una importancia similar a las emisiones por fuentes canalizadas. Por ejemplo, en el proceso
ceramico se ha cuantificado que la emision de PM10 por focos difusos, puede llegar a contribuir
hasta en un 60% en el computo global (emisiones canalizadas y difusas) (Monfort et al., 2004).

En este sentido, cabe destacar que en el Plan de Mejora de la Calidad del Aire de la zona ceramica
de Castellon (Generalitat Valenciana, 2008), se identific6 una contribucién de las emisiones
canalizadas y difusas de PM10 del mismo orden (Tabla 1.6), al considerar en estas ultimas las
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emisiones a nivel sectorial asociadas a las pérdidas de material durante su transporte por carretera
en camiones tipo banera.

Tabla 1. 6. Emisiones de PM10 en el cluster ceramico de Castellon para 2005 (Generalitat Valenciana,

2008).
Emisiones de PM10
Unidades
Canalizadas Pérdidas por transporte? Difusas®
t/afio 3610 1215 2000
% 53 17 29

a Estimacién a nivel sectorial de las pérdidas de material durante su transporte por carretera en camiones bafera.
® Incluye las emisiones asociadas al almacenamiento, manipulacion y transporte interno.

1.2.2 Métodos de cuantificacion para las emisiones difusas de PM

A continuacion, se resumen las principales metodologias aplicadas para la determinacién de FE
para fuentes difusas a partir de medidas experimentales (EPA, 1993):

@)

El método de emisién cuasi-canalizada consiste en capturar en su totalidad el penacho de
emision mediante un cerramiento o cubierta, y posteriormente aplicar a la corriente confinada
normas de muestreo desarrolladas para emisiones canalizadas. La aplicacion practica de esta
metodologia es muy limitada, debido a que resulta considerablemente complejo la
canalizacién de una emision difusa, sobre todo en el caso de fuentes asociadas a
manipulacion de materiales sélidos, tales como cargas y descargas.

El método basado en determinar el flujo de materia a través de una apertura (conocido como
Roof Monitor), el cual requiere conocer la concentracién de PM vy el flujo del aire a través de
las principales aberturas de la instalacion, tales como respiraderos, ventanas, puertas, etc.
Posteriormente, se determina, a partir de dichas medidas, el flujo masico de particulas
existente. Este método se aplica principalmente a instalaciones cerradas.

El método basado en la obtenciébn de perfiles isocinéticos consiste en determinar
simultdneamente concentraciones de PM vy velocidad del viento en diferentes puntos,
intentando cubrir al maximo el area de la seccién transversal del penacho. Posteriormente, a
través de la integracion de los perfiles de la pluma se determina el flujo masico de PM. Este
método se encuentra ampliamente implementado en el célculo de FE recogidos en el
documento AP-42 de la US EPA (US EPA, 1995). A pesar de que a priori esta metodologia
puede aplicarse a cualquier tipo de fuente, presenta una serie de limitaciones:

o En el caso de cuantificar las emisiones originadas en un area extensa, la
superposicién de penachos asociados a diferentes fuentes, puede impedir la
determinacion de FE especificos por fuente.

o La consideracion general de que el area esta emitiendo de forma uniforme no
permite conocer la variacion espacial de la actividad.
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o El método basado en calculos de dispersién (conocido como Reverse Dispersion Modelling,
en adelante RDM), consiste en medir concentraciones de PM a sotavento (y a barlovento) de
la fuente emisora, determinando dichas concentraciones bajo condiciones meteorologicas
conocidas, y aplicando posteriormente modelos de dispersion atmosférica para calcular el FE.
Las concentraciones netas (sotavento menos barlovento), junto con las variables
meteoroldgicas determinadas (al menos velocidad y direccién del viento), son los principales
datos de entrada al modelo de dispersién de contaminantes, normalmente de tipo gaussiano,
para el célculo de FE.

Este dltimo método, junto con el desarrollo de un modelo de dispersién de contaminantes ajustado
a las necesidades de las emisiones difusas de PM, es el que se propone en el presente trabajo para
la obtencion de FE especificos para los diferentes materiales y operaciones que componen una
actividad.

1.2.3 Actividades industriales potencialmente generadoras de emisiones difusas
de PM

Las principales actividades industriales que presentan una problematica ambiental asociada a las
emisiones difusas de PM, segun la bibliografia consultada (Gobierno Vasco, 2012; Querol et al.,
2012) se pueden identificar principalmente en los siguientes entornos: industrias dedicadas a la
fabricacion de productos minerales no metalicos (ceramicas, cementeras, plantas de hormigén,
fabricantes de cal, etc.), sector minero, siderurgico, refino, termoeléctrico, construccién, agricola y
actividades portuarias.

A continuacion, se analiza a nivel nacional la coyuntura de los sectores seleccionados y se describe
el proceso de produccién, centrdndose en las etapas en las que se realizan operaciones
potencialmente generadoras de emisiones difusas de PM. Para cada una de estas etapas se han
identificado las operaciones especificas responsables de la emision. El tipo de fuente emisora se
ha clasificado en: manipulacion, transporte y erosion, con el fin de proponer posteriormente FE que
permitan cuantificar las emisiones difusas de PM en los procesos industriales seleccionados. Esta
descripcion se realiza con mayor grado de detalle para los procesos industriales objeto de estudio
del presente trabajo: ceramicas, cementeras, plantas de hormigon prefabricado, canteras de aridos
y puertos.

En la Figura 1.4 se detalla la metodologia de célculo propuesta para la identificacion y cuantificacion
de las emisiones difusas de PM a nivel de etapa de proceso y/o global del proceso o la actividad.

No obstante, en cuanto a la aplicacién de FE especificos por operacion y/o material manipulado
para la cuantificacion de las emisiones difusas de PM, cabe destacar que actualmente la informacion
disponible es escasa, reflejandose dicha situacion en las principales guias utilizadas para la
elaboracion de inventarios, las cuales proponen FE genéricos para manipulacién y transporte. Por
tanto, se considera de interés disponer de un mayor grado de detalle, en términos de FE especificos
para las distintas operaciones que componen una actividad, no solo para realizar una estimacion
mas exacta de las emisiones, sino también para poder identificar qué operaciones son las mas
problematicas y establecer medidas correctoras apropiadas.
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Seleccién del proceso o actividad

Identificacién de etapas y
operaciones especificas potenciales
de generaremisiones difusas de PM

Clasificacion de la fuente emisora
para cada operaciénidentificada

Seleccion de un FE especifico por
operacion y/o material manipulado

Estimacion de laemision a nivel de
etapade procesoy/o globaldela
actividad

Figura 1. 4. Metodologia de calculo para la estimacion de las emisiones difusas de PM.

1.2.3.1 Ceramicas

La fabricacién de baldosas ceramicas, tejas y ladrillos presentan una mayor problematica ambiental
asociada a las emisiones difusas de PM respecto al resto de procesos ceramicos. Esta situacion, a
nivel nacional, es debida principalmente a que la forma habitual de almacenar y gestionar las
materias primas es al aire libre.

Las empresas fabricantes de ceramica estructural (ladrillos y tejas) se distribuyen a lo largo y ancho
de todo el pais, concentrandose en las provincias de Toledo, Jaén, Alicante, Valencia y Barcelona;
donde se ubica casi el 50% de la produccion nacional (HISPALYT, 2015).

Sin embargo, el sector espanol de baldosas ceramicas, con una produccién en 2016 de 492 millones
de m?, presenta un elevado grado de concentracién industrial, formando lo que se denomina un
«cltster industrial». En un area de unos 500 km? de la provincia de Castellén (municipios de
L’Alcora, Nules, Onda, Vilafamés y Vila-real) se sitia aproximadamente el 80% de las empresas
existentes, que producen cerca del 95% de la produccion espanola (ASCER, 2017).

» Descripcion del proceso de produccion

El proceso ceramico se inicia con la seleccidon de las materias primas que deben formar parte de la
composicion de partida. En las industrias ceramicas tradicionales, las materias primas se suelen
utilizar por lo general, tal y como se extraen de la mina o cantera o después de someterlas a un
minimo tratamiento.
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Las principales materias primas utilizadas son de naturaleza pulverulenta (arcillas de coloracion roja
y blanca en cocido, feldespatos, cuarzos, entre otros.), por ello durante su gestion se puede originar
una suspension de las fracciones mas finas en el aire circundante.

El proceso de preparacion de la composicion del soporte se inicia con una molturacion que puede
ser via seca 0 humeda, procedimiento habitual en ceramica estructural (tejas y ladrillos) y en la
fabricacion de baldosas ceramicas, respectivamente. Posteriormente, se pasa al proceso de
conformado (extrusionado o prensado), secado, esmaltado y coccién.

» Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM

Dentro del sector de fabricacion de baldosas ceramicas, las empresas fabricantes de granulo
atomizado son las que presentan mayores emisiones difusas de PM, debido a que necesitan
grandes acopios de materias primas por el elevado volumen de produccion (suministran granulo
atomizado a un elevado numero de empresas) y, por el tipo de materias primas utilizadas,
habitualmente sin homogeneizar.

En el caso de las empresas fabricantes de baldosas, cuando el ciclo de produccién es completo y
la molienda se realiza via humeda, generalmente la produccién de granulo atomizado es para
consumo propio, reduciéndose considerablemente el volumen de acopios de materias primas, y por
tanto su gestion. Esta misma situacion se da en empresas fabricantes de baldosas ceramicas y de
tejas y ladrillos en las que la molienda se realiza via seca.

Las emisiones difusas de PM en el proceso ceramico se generan principalmente durante la
recepcion, almacenamiento, manipulacién y transporte (mediante camiones, maquina pala, cintas
transportadoras, entre otros) de materias primas y en la expedicion a granel de productos
semielaborados (granulo atomizado) de naturaleza pulverulenta. La Figura 1.5 muestra alguna de
las operaciones potencialmente generadoras de emisiones difusas de PM en el sector ceramico.

Cabe destacar, que en las operaciones de pretratamiento (trituracion y molienda) de las materias
primas, cuando estas no se encuentran confinadas, también generan emisiones difusas de PM.

También debe prestarse atencion a las emisiones difusas asociadas a la gestién de los residuos
sélidos pulverulentos (material recogido en los filtros de mangas, piezas crudas, entre otros).

Figura 1.5. Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM: a) Circulacion por vias no asfaltadas, b)
Descarga de maquina pala y c) Carga de producto a granel.

En el caso concreto del transporte, se generan emisiones por diferentes mecanismos: reboses o
perdida de material, resuspension, desgaste de frenos, neumaticos y firme de rodadura, combustion
en motores diésel, entre otros.
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Dado que el transporte suele realizarse en camiones tipo bafiera, las emisiones asociadas a la
perdida de material por reboses o cierres deficientes son mucho mas elevadas que las emisiones
generadas por el motor o desgaste de frenos, neumaticos y firmes de rodadura. Ademas del impacto
medioambiental provocado por esta emision de PM al ambiente, se produce el depésito de
materiales en las carreteras que puede ser resuspendido posteriormente e incluso provocar
problemas de seguridad vial. Por tanto, se considera este foco de emisién como uno de los de mayor
impacto ambiental.

En las Tablas 1.7 y 1.8 se detallan las operaciones identificadas como mas significativas en cuanto
a la generacién de emisiones difusas de PM en el proceso de fabricacion de baldosas ceramicas,
tejas y ladrillos.

Tabla 1.7. Identificacion de operaciones generadoras de emisiones difusas de PM en el sector ceramico:
procesos con molienda via himeda.

iy Clasificacion fuente
Etapa Operacion emisora
1.1 Circulaciéon camion/maquina pala Transporte
1 Rgcepmon materias 1.2 Descarga camién Manipulacién
primas
1.3 Apilamiento con maquina pala Manipulacién
21 Alimentacién tolva con maquina pala Manipulacién
2 | Gestion materias primas
2.2 Circulacion maquina pala Transporte
3 | Trituracion 3.1 Trituracion Trituracion
41 Circulaciéon camion Transporte
4 | Carga producto a granel
4.2 Carga camion Manipulacién
5 Gestion finos (rechazo 5.1 Carga/descarga maquina pala Manipulacién
filtros de mangas) 5.2 Circulacion maquina pala Transporte
. Erosion por viento del material almacenado .
6 | Almacenamiento 6.1 a cielo abierto Erosion
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Tabla 1.8. Identificacion de operaciones generadoras de emisiones difusas de PM en el sector ceramico:
procesos con molienda via seca.

iy Clasificacion fuente
Etapa Operacion emisora
1.1 Circulacién camion/maquina pala Transporte
1 | Recepcion materias primas 1.2 Descarga camion Manipulacién
1.3 Apilamiento con maquina pala Manipulacién
2 1 Formulacion 2.1.1 | Carga/descarga maquina pala Manipulacién
° o
o composicion 2.1.2 | Circulacion maquina pala Transporte
o
©
» 2.2 Molienda del material Circulacién maquina pala con
g extendido en la era 221 dispositivo de molienda Transporte
&g
2 .g g 2.3 Acopio material seco y 2.3.1 | Apilamiento maquina pala Manipulacién
o ® I . I .
g premolturado 2.3.2 | Circulacién maquina pala Transporte
c . .
2 241 | Mimentacon granerofiolva con Manipulacion
8 2.4 Almacenamiento
2.4.2 | Circulacién maquina pala Transporte
3 Gestion finos (rechazo filtros de 3.1 Carga/descarga maquina pala Manipulacién
mangas) 3.2 Circulacién maquina pala Transporte
. Erosién por viento del material L
4 . :
Almacenamiento 4.1 almacenado a cielo abierto Erosion

1.2.3.2 Cementeras

Actualmente, el sector de la fabricacion de cemento, con producciéon propia de clinker, esta
constituido por unas 30 fabricas pertenecientes a 11 empresas. Las diferentes fabricas se
distribuyen a lo largo de toda la peninsula, alcanzandose una produccion de 17 y 14 millones de
toneladas de clinker y cemento respectivamente en 2015, lo que supone un consumo aproximado
de 26 millones de toneladas de materias primas y 2 millones de toneladas de combustibles (fésil y
biomasa). El maximo histérico de produccién se obtuvo en 2007 con 56 millones de toneladas en
global (OFICEMEN, 2016).

» Descripcion del proceso de produccion

Habitualmente las cementeras incluyen en su proceso la explotacion de materias primas en
canteras, ubicadas cercanas a la fabrica, para la extraccion de arcillas y caliza.

Una vez extraido y clasificado el material, se procede a su trituracion hasta obtener una
granulometria adecuada para el producto de molienda y se traslada a la fabrica mediante cintas
trasportadoras o camiones para su almacenamiento en el parque de prehomogenizacion.

Posteriormente, estos materiales se muelen para reducir su tamafno, obteniéndose una harina o
crudo que se almacena en silos para incrementar la uniformidad de la mezcla. Esta se alimenta a
un horno rotativo para su calcinacion y obtencion del clinker.
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Finalmente, el clinker se mezcla con el regulador de fraguado (yeso) y con las posibles adiciones y
se introduce en los molinos para su molienda. Una vez alcanzada la finura deseada, el producto
qgue obtenemos es el cemento.

A parte de las propias operaciones de tratamiento y transformacion de las materias primas y del
producto, y dado que entre los principales combustibles se encuentran el coque de petrdleo o
carbdn, las empresas suelen contar con instalaciones para el almacenamiento, la micronizacion y
el secado de estos combustibles sélidos.

» Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM

La generacion de emisiones difusas de PM se registra principalmente en la extraccién de materias
primas y en los parques de prehomogenizacion de materias primas y de almacenamiento de
combustibles energéticos.

Las principales operaciones susceptibles de generar emisiones difusas de PM (Figura 1.6) en la
industria cementera son operaciones de manipulacion (realizadas con camiones, maquina pala,
entre otros), transporte mediante cintas transportadoras, circulacion interna de vehiculos, entre
otros. Las operaciones propias de la extraccién de materias primas se tratan en el apartado 1.2.3.4.

En el caso de las cementeras, la carga de producto suele realizarse por medio de sistemas
neumaticos.

Figura 1.6. Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM: a) Descarga de camién, b) Transporte
materias primas mediante cintas y ¢) Descarga maquina pala.

Finalmente, en la Tabla 1.9 se detallan las operaciones identificadas como mas significativas en
cuanto a la generacion de emisiones difusas de PM en el proceso de fabricacién de cemento y
clinker.
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Tabla 1.9. Identificacion de operaciones generadoras de emisiones difusas de PM en el sector cementero.

< Clasificacion fuente
Etapa Operacién emisora
1.1 | Circulacion camidon/méaquina pala Transporte
1 Recepcion materias 1.2 | Descarga camion Manipulacién
primas/coque 1.3 | Apilamiento maquina pala/maquina rascadora Manipulacién
1.4 | Transporte cintas transportadoras Manipulacién
) Gestién materias 2.1 | Carga/descarga en tolva con maquina pala Manipulacién
primas/coque 2.2 | Circulacién maquina pala Transporte
3 Carga de producto 3.1 | Circulacién camién Transporte
(clinkery cemento) 3.2 | Carga camién Manipulacién
Gestion finos (rechazo 4.1 | Carga/descarga maquina pala Manipulacién
4 | precipitador electrostatico
/filtros de mangas) 4.2 | Circulacion maquina pala Transporte
5 | Almacenamiento 5.1 (I:Eig(sjlggig?trowento del material almacenado a Erosion

1.2.3.3 Plantas de hormigdn prefabricado

La produccién nacional estimada en 2015 de hormigén prefabricado fue superior a los 16 millones
de m3, distribuida a través de 1012 empresas localizadas en todo el territorio nacional, que cuentan
con un total de 1949 plantas (ANEFHOP, 2016).

» Descripcion del proceso de produccion

Los principales materiales requeridos para la fabricacién del hormigén incluyen los aridos
(habitualmente en forma de arenay grava), cemento y cenizas volantes. Las arenas y gravas suelen
almacenarse en los parques de almacenamiento a cielo abierto ubicados en las plantas.

Las plantas de hormigdn son instalaciones completamente automatizadas, con sistemas integrados
de control de peso y producciones, como son los sistemas de dosificacién de aditivos, sistemas
neumaticos de carga de cemento, entre otros.

Las actividades de recepcién, almacenamiento, dosificacion y mezclado de materias primas, es
comun en los procesos productivos de hormigdn premezclado, hormigén prefabricado o mortero
seco.

» Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM

En las plantas de hormigon se producen emisiones difusas de PM principalmente en el
almacenamiento y en las operaciones de manipulacion de los &ridos utilizados como materia prima,
ya que el resto de materias primas se descargan por sistemas neumaticos. Ademas, debe
considerarse el transporte interno que genera emisiones debido a la resuspensién del material
depositado en las vias.
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En la Figura 1.7, se muestran algunos detalles de las operaciones realizadas en los parques de
almacenamiento.

Figura 1.7. Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM: a) Descarga de camién en tolva, b)
Alimentacion tolva con maquina pala y ¢) Transporte materias primas mediante cintas.

Finalmente, en la Tabla 1.10 se detallan las operaciones identificadas como significativas en cuanto
a la generacién de emisiones difusas de PM en el proceso de fabricacion de hormigon prefabricado.

Tabla 1.10. ldentificacién de operaciones generadoras de emisiones difusas de PM en la fabricacion de
hormigon prefabricado.

Etapa Operacion Clasificacion fuente emisora
1.1 Descarga de camion Manipulacién
Recepcion de materias
1 primas (arenasy 1.2 Apilamiento maquina pala Manipulacién
gravas)
1.3 Circulacién camién y maquina pala Transporte
Gestién de materias 2.1 Alimentacién tolva con maquina pala Manipulacién
2 primas (arenas y
gravas) 2.2 Transporte mediante cintas a silos Manipulacién

Erosién por viento del material

. . Erosién
almacenado a cielo abierto

3 Almacenamiento 3.1

1.2.3.4 Sector minero: canteras de aridos

Segun la Estadistica Minera de Espana 2014 (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2014), el
sector de los aridos cuenta con 1746 explotaciones censadas, que representan el 61% del total de
las explotaciones espafolas. La produccion de aridos (para la construccion y otros usos industriales)
supero, en 2014, los 112 millones de toneladas. En toneladas producidas, la produccion de aridos
supone el 65% del total de la industria extractiva.

» Descripcion del proceso de produccion

Las canteras de aridos se dedican a la extraccion de arenas y gravas, o piedra (caliza normalmente).
Las canteras se explotan mediante voladuras controladas.

Una vez extraidos, los materiales se transportan al centro de procesamiento para someterlos a una
primera clasificacién. Posteriormente, tiene lugar un proceso sucesivo de trituracion (molinos) y
clasificacién (cribas) hasta obtener el tamafo deseado. En ocasiones, debido a la presencia de
impurezas, es necesario recurrir a un proceso de lavado, que se realiza siempre en un circuito de
agua cerrado.
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» Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM

La mayor parte de las emisiones de PM generadas en explotaciones mineras son de origen difuso.
Estas emisiones se deben fundamentalmente a las actividades de extraccion, tratamiento y
transporte de las materias primas y la generacién de las mismas dependera de diversos factores,
entre ellos de las condiciones meteoroldgicas y de las caracteristicas del material extraido y
procesado. En la Figura 1.8, se muestran algunos detalles de las operaciones realizadas en las
canteras de aridos.

Figura 1.8. Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM: a) Voladura, b) Circulacién en vias no
asfaltadas, c) Descarga al triturador, d) Descarga de materias primas, e) Clasificacion de los materiales y f)
Almacenamiento en celdas.

Las explotaciones de aridos suelen localizarse proximas a los centros de consumo, lo que
presupone, que se encuentren proximas a areas con alta densidad de poblacién. Dado que en mas
del 95% de los casos el transporte de aridos se realiza en camion, el trafico de estos vehiculos
pesados puede también suponer un problema adicional para las localidades mas cercanas (ANEFA,
2013).

En la Tabla 1.11 se detallan las operaciones identificadas como mas significativas en cuanto a la
generacion de emisiones difusas de PM en las diferentes operaciones realizadas en las canteras
de é&ridos.
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Tabla 1.11. Identificacién de operaciones generadoras de emisiones difusas de PM en la produccién de

aridos.
Etapa Operacion Clasifi:;ci:;c(’);:afuente
1.1 Voladura Manipulacién
1 | Extraccién 1.2 | Carga camion con maquina pala Manipulacién
1.3 | Circulacion camiones volquete y maquina pala Transporte
) Trituracion primaria 2.1 Descarga de material a tolva Manipulacién
(machaqueo) 2.2 | Trituracién Manipulacién
3.1 Transporte material cintas transportadoras Manipulacién
3.2 | Trituracién secundaria y terciaria Manipulacién
3 | Molienda y clasificacion 3.3 | Clasificacion mediante cintas vibrantes Manipulacién
3.4 | Descarga de material Manipulacién
3.5 | Circulacion vehiculos Transporte
4.1 Carga/descarga mediante maquina pala Manipulacién
4 Almacenamiento a cielo 4.2 | Circulacion maquina pala Transporte
abierto
4.3 | Erosién por viento Erosion
5.1 g:rrgzuc:)r(r;)ieégicti)gsera directa desde tolva/silos Manipulacién
5 Carga de producto a Carga camion bafiera mediante maquina pala . .
granel 52 desde acopios al aire libre Manipulacion
5.3 | Circulacion camion y maquina-pala Transporte

1.2.3.5 Puertos: muelles de graneles sélidos

En Espana existen 28 Autoridades Portuarias que gestionan los 46 puertos comerciales espafnoles
mas importantes, existiendo 24 Autoridades Portuarias con terminales especificas para graneles
sélidos (Puertos del Estado, 2012). Durante el afio 2012, el sistema portuario contaba con 59
terminales destinadas al movimiento de graneles sdlidos, lo cual supone un 28% del total de
terminales operativas. A la actividad de dichas terminales hay que sumarle las operaciones
realizadas en terminales polivalentes, normalmente desarrolladas con medios de carga/descarga
no especializados. (Puertos del Estado, 2015).

Estas instalaciones movieron en el afio 2012 un total de 89 millones de toneladas de mercancia a
granel, lo cual representa un 20% del paso de mercancia por los puertos. Por tanto, el trafico de
graneles solidos representa una actividad importante por el nivel de actividad desarrollado en los
puertos. (Puertos del Estado, 2015).

Ademas, existe una gran diversidad de materiales manipulados a granel, siendo los mas comunes:
carbén (mineral y coque), productos alimentarios (granos, cereales, harinas), minerales (arenas,
arcillas, feldespatos, roca fosférica, sulfato de cobre), productos inorganicos (cemento, clinker),
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productos quimicos (fertilizantes), productos residuales (biomasa, chatarra), cuyas propiedades
fisicas influyen en la emisiéon de PM a la atmésfera.

Estudios previos sobre el impacto ambiental en puertos han identificado la resuspensién del material
depositado en el suelo, por medio del viento y/o del trafico interno, como una de las fuentes que
contribuye en gran medida a los niveles de PM10, junto con las emisiones del trafico maritimo y del
trafico rodado (Alastuey et al., 2007).

En este sentido, debe considerarse que los puertos habitualmente se encuentran ubicados cerca
de nucleos urbanos, por lo que su impacto sobre la calidad del aire en las zonas urbanas proximas
puede ser significativo. Durante el afio 2012 se registraron quejas ligadas a emisiones procedentes
de la actividad del puerto en 11 Autoridades Portuarias. Estas se encuentran motivadas, en su
mayor parte, por emisiones de particulas generadas por el almacenamiento de graneles sélidos a
la intemperie y por la manipulacién de dicha mercancia por métodos convencionales, lo que denota
la relevancia de este tipo de emisiones (Puertos del Estado, 2012).

* Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM

Debido al elevado volumen de mercancias sélidas que se transportan y cargan/descargan en los
puertos en forma de granel, la gestiébn de graneles sélidos es una de las principales fuentes de
generacion de emisiones difusas de PM. Concretamente, las principales tareas ligadas a la
operativa portuaria de gestién de graneles solidos son: carga/descarga de buques, transporte
horizontal y almacenamiento.

La carga/descarga de buques consiste en el intercambio de la mercancia entre el buque y los
sistemas terrestres de acarreo de la mercancia. Esta fase requiere de equipos especificos, tales
como grua mévil-cuchara, cinta mévil, sistema neumatico y grua portico. El sistema de descarga
con grua portico consta de una cuchara que se mueve a lo largo del brazo del pértico, la cual vierte
en una tolva incorporada en la propia grua, que a su vez descarga sobre una cinta transportadora.

El transporte horizontal se define como el proceso de acarreo de mercancia dentro del puerto.
Puede darse entre muelles y almacenamientos o entre distintos puntos de almacenamiento en el
puerto. A su vez, dicho movimiento puede efectuarse de modo discontinuo mediante camiones, o
con un flujo continuo mediante trasportadores.

El almacenamiento supone el proceso de almacenamiento y espera de la mercancia en puerto y
puede realizarse en parques de graneles, almacén horizontal (almacén cubierto conformado por
una nave que puede contar con diferentes sistemas para depositar y extraer la mercancia), silos
verticales, domos, entre otros.

Cuando las operaciones se realizan en una instalacion especial, la carga/descarga se suele realizar
mediante grias méviles o sistemas de carga y descarga continuos de tipo neumatico 0 mecanico,
mientras que el trasporte horizontal se realiza, habitualmente, mediante cintas u otros sistemas de
acarreo continuo.

La Figura 1.9 muestra algunas de las operaciones realizadas en los muelles de sélidos a granel en
los puertos.
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Figura 1.9. Operaciones generadoras de emisiones difusas de PM: a) Descarga a tolva con cuchara, b)
Carga de camioén con tolva, c) Descarga de camién y transferencia con cinta, d) Descarga en muelle con
cuchara, e) Descarga de camién en muelle y f) Circulacion vias asfaltadas.

En la Tabla 1.12 se detallan las operaciones identificadas como mas significativas, en cuanto a la
generacion de emisiones difusas de PM, en las diferentes actividades realizadas en la gestion de

graneles solidos en puertos.

Tabla 1.12. Identificacién de operaciones generadoras de emisiones difusas de PM en muelles de graneles

sélidos.
. Clasificacion fuente
Etapa Operacion emisora
Carga/descarga con grua movil/cuchara:
1.1 | recorrido cuchara, descarga sobre tolva o Manipulacién
descarga sobre acopio
Carga con cinta transportadora mévil (carga de
la tolva de alimentacién mediante camion o . .
12 maquina pala, cinta transportadora, vertido en Manipulacion
1 | Descarga/carga buques bodega mediante tubo de descarga)
Descarga con grua portico (recorrido cuchara, . .
13 descarga sobre tolva, transferencia a cinta) Manipulacion
1.4 | Carga camién con tolva o con maquinas pala Manipulacién
1.5 | Circulacién de camiones y maquinas pala Manipulacién
2 | Transporte horizontal 2.1 | Circulacién de camiones y maquinas pala Transporte
3.1 | Carga de camién y remonte con maquina pala Manipulacién
5 | Almacenamiento a cielo 3.2 | Descarga camion Manipulacion
abierto
3.3 | Circulacién de camiones y maquina pala Transporte
3.4 | Erosién por viento Erosion
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1.2.3.6 Otros procesos de interés

A continuacién, se identifican otros procesos en los que se realizan operaciones susceptibles de
generar emisiones difusas de PM. Dado que estos procesos no son objeto de estudio del presente
trabajo se describen brevemente.

» Sector siderurgico

Las emisiones difusas de PM en el proceso de fabricacion de acero se generan principalmente en
el almacenamiento y transporte de materias primas y combustibles, asi como durante la produccion
de coque. Generalmente el coque se almacena en tolvas para su uso inmediato; sin embargo, para
un almacenamiento a largo plazo, se almacena al aire libre. Las materias primas que se pueden
encontrar en la zona de almacenamiento pueden incluir minerales de hierro, chatarras, cal, caliza y
carbén. Todos estos materiales son de naturaleza pulverulenta, incluso la chatarra, ya que, aunque
suele comprarse limpia, siempre lleva asociada impurezas, como la cascarilla (polvo muy fino en la
superficie de la chatarra), que durante su manipulacién puede originar emisiones difusas de PM, al
igual que el resto de materias primas (IPTS, 2013a).

» Sector refino

Las instalaciones de refino de petréleo son grandes complejos industriales en los que se desarrollan
multiples operaciones, siendo la operacién que puede tener una mayor relevancia desde el punto
de vista de las emisiones atmosféricas de PM, la fabricacién y/o gestion de coque de petréleo. Las
emisiones difusas de PM se generan principalmente en el almacenamiento, trituracion vy
manipulacion del coque (IPTS, 2015).

» Sector termoeléctrico

El uso de combustibles sdlidos tales como carbdn, coque de petréleo y biomasa pueden generar
emisiones difusas de PM durante su almacenamiento, manipulacion y transporte. En el caso
concreto de la biomasa, previo al proceso de densificacidn (peletizacién) es necesario un
acondicionamiento previo (descortezar, trocear, astillar, triturar, entre otros) de la materia prima
empleada (madera virgen y subproductos de la industria de la madera), pudiendo generarse también
emisiones difusas de PM (IPTS, 2016). Habitualmente, estas operaciones se realizan en centros
logisticos y de comercializacién de biomasa.

» Fabricantes de cal

En la fabricacion de cal, las emisiones difusas de PM se producen principalmente durante las
operaciones de acopio y preparacion de materias primas (caliza, dolomia, caliza dolomitica, entre
otros), clasificacion y molienda, (en ocasiones se realiza en recintos y conducciones cerradas) y
durante el mantenimiento, envasado y almacenamiento (IPTS, 2013b).

* Industrias de minerales no férreos

En las industrias de minerales no férreos el proceso llevado a cabo depende del producto a obtener
(cobre, cinc, entre otros). No obstante, existen una serie de operaciones comunes, susceptibles de
generar emisiones difusas de PM, que se realizan en este tipo de instalaciones: la recepcion,
clasificacién y almacenamiento de materias primas (Gobierno Vasco, 2012).
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» Sector construccion

Las actividades de construccién y demolicién son una fuente importante de contaminacién del aire
por PM en zonas urbanas, siendo el 100% de las emisiones generadas de origen difuso.

Concretamente, las actividades mas comunes que emiten PM incluyen la preparacion de la obra
(demolicion y excavacion, acopios de tierra, carga y descarga de material, paso de vehiculos,
apilamiento de material, entre otros), movimientos de tierra (preparacion de terrenos, compactacion
de suelos, entre otros), pavimentado de carreteras y la construccién de edificios y estructuras.
Ademas, en la zona afectada, suele existir un elevado flujo de vehiculos pesados, que transportan
materiales o residuos de la obra, y de maquinaria pesada que también contribuyen a la emision de
PM por resuspension del material depositado en el suelo (Querol et al., 2012).

» Vertederos y tratamiento de residuos

En vertederos y plantas de tratamiento de residuos se generan emisiones difusas de PM en el
almacenamiento de residuos y en las operaciones de manipulacion de los mismos tales como
mezclado, separacion, clasificacion, transporte o reduccion de tamaro de residuos no metalicos o
de residuos metalicos pulverulentos (Gobierno Vasco, 2012).

» Sector agricola

Las emisiones de PM procedentes del sector agricola pueden llegar a ser significativas, afectando
a la calidad del aire en entornos urbanos y rurales. Las principales actividades emisoras de PM en
el sector agricola son: quema de biomasa (rastrojos, residuos de poda, entre otros), labranza,
recolecta, resuspension por trafico (tanto en las propias parcelas como en vias circundantes,
generalmente no asfaltadas) y determinada produccién industrial (operaciones de molienda y
mezclado en secaderos de alfalfa, maiz, entre otros) (Querol et al., 2012).

1.2.4 Medidas correctoras para las emisiones difusas de PM

1.2.4.1 Medidas correctoras para el almacenamiento, transferencia y manipulacion de
solidos

El documento “Reference Document on Best Available Techniques on Emissions from Storage’
(IPTS, 2006) recoge las mejores técnicas disponibles (MTD) aplicables para disminuir las emisiones
difusas de PM asociadas al almacenamiento, transferencia y manipulacién de sélidos. Ademas de
este documento, de caracter horizontal, existen documentos propios de determinados sectores
industriales que recopilan medidas correctoras especificas para cada sector. No obstante, estos
documentos especificos consideran basicamente las medidas correctoras contempladas en el
documento horizontal. La Tabla 1.13 recoge las principales MTD propuestas en los diferentes BREF.
Se puede observar facilmente que las medidas propuestas abarcan un amplio rango de eficacias.
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Tabla 1.13. MTD para el almacenamiento, transferencia y manipulacion (IPTS, 2006).

Medidas correctoras para el almacenamiento, transferencia y manipulacion

Cerrar los acopios de materias primas (naves, silos, tolvas,
graneros, etc) y las zonas donde se realicen operaciones donde se
genere polvo y dotarlas de aspiraciones

Construir muros de contencién

Instalar vallas de proteccion contra el viento

Almacenamiento al aire libre Cubrir los acopios

Realizar un Unico acopio para disminuir la superficie expuesta al
viento

Ubicar el eje longitudinal del acopio paralelo a la velocidad del
viento

Humectar la superficie de los acopios aplicando agua y/o aditivos

Realizar inspecciones visuales de forma regular

Reducir los escapes y derrames, realizando un buen
mantenimiento de las instalaciones

Manipular los materiales cuando la velocidad del viento es baja

Reducir la altura y velocidad de descarga de sélidos a granel o
utilizar medios de descarga automaticos

Transferencia y manipulacion Humectar el material

Reducir la distancia de transporte

Aplicar métodos de transporte continuos, como por ejemplo cintas
transportadoras cubiertas, sistemas neumaticos,...

Uso de cucharas con disefios 6ptimos y que aseguren un buen
cierre

Las Figuras 1.10-1.13 muestran fotografias de medidas correctoras concretas implementadas en
plantas industriales.

Figura 1.10. Medidas correctoras implementadas para el almacenamiento de coque: a) Almacenamiento tipo
hangar y cintas transportadoras, b) Formacion de acopios con apiladores.
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Figura 1.11. Medidas correctoras implementadas para el almacenamiento de materias primas a) Naves
semicerradas: 2 y 3 paredes laterales, b) Naves cerradas, c) Tolvas y d) Silos.

Figura 1.12. Medidas correctoras implementadas para la manipulacién de materias primas: a) Humectacién
del material y pantallas perimetrales, b) Descarga de materias primas con manga de descarga,
c) Cerramiento de sistemas de transporte de materias primas, d) Sistema de carga y descarga de materias
primas automatizado.

Figura 1.13. Medidas correctoras implementadas para la carga de producto a granel: cerramiento del punto
de carga dotado de aspiracion y filtro de mangas.
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En cuanto a las actividades portuarias, conviene destacar que Puertos del Estado ha elaborado una
“Guia de Buenas Préacticas en almacenamiento y manipulacién de Graneles Soélidos en
Instalaciones Portuarias” (Puertos del Estado, 2015), la cual establece recomendaciones de
operacion y de equipamiento para la elaboracion de los convenios de buenas practicas ambientales
que la Autoridad Portuaria pueda firmar con las empresas portuarias. Ademas, la guia pretende,
definir condiciones generales de operacion que puedan ser formalizadas mediante ordenanzas
portuarias que alcancen al conjunto de los usuarios del puerto.

En este sentido, la eficiencia ambiental de la operativa portuaria y el tipo de medidas que pueda ser
necesario aplicar para mejorar el desempefno ambiental estan condicionadas por el tipo de equipos
e instalaciones utilizados en las fases de carga/descarga, la logistica del transporte y el tipo de
almacenamiento.

No obstante, la correcta manipulacidén de equipos resulta esencial a la hora de controlar los aspectos
ambientales de la operacién con graneles. El nivel adecuado de carga de cucharas, la altura de
apertura de cucharas, el nivel de carga de cintas, el toldado de camiones, o la sefalizacién de
acopios procedentes de camiones que retornan al punto de carga por sobrepeso, son ejemplos de
aspectos operativos que contribuyen al control de los aspectos ambientales ligados a la
manipulacion de graneles solidos (Puertos del Estado, 2015).

1.2.4.2 Medidas correctoras para el transporte de sélidos

Las materias primas pulverulentas suelen ser transportadas entre las empresas, de minas a
empresas, de puertos a empresas, por medio de camiones, siendo los camiones tipo bafiera los
mas habituales, porque presentan muy pocas limitaciones técnicas en cuanto a la tipologia de
materiales a transportar.

Este tipo de camiones presenta el problema de las emisiones de PM por reboses o cierres
deficientes, que dependen de las practicas de carga y descarga de los sélidos (grado de llenado
pare evitar reboses superiores, cobertura total de la carga con toldos, buen estado de la puerta
trasera de la bafiera que garantice un cierre adecuado, entre otros.) (Monfort et al., 2014).

Con el objetivo de minimizar el impacto de las emisiones difusas de PM asociadas al transporte, en
la Tabla 1.14 se recogen las recomendaciones aplicables tanto al vehiculo como a las empresas
usuarias de este medio de transporte. Algunas de estas medidas se presentan en los BREF
sectoriales.

La Figura 1.14 muestra fotografias de medidas correctoras especificas implementadas para el
transporte.

No obstante, el transporte de materiales pulverulentos a granel puede realizarse, ademas de con
los camiones tipo bafera, con otros tipos de camiones o sistemas que garantizan un mejor
confinamiento, aunque todos ellos presentan limitaciones en su aplicacién. En la Tabla 1.15 se
presentan las ventajas y desventajas de tres de estos sistemas de transporte alternativos.
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Tabla 1.14. Medidas correctoras para el transporte (Monfort et al., 2014).

Medidas correctoras para el transporte mediante camiones bafiera

Cubrir la bafiera con un toldo (con o sin carga)

Aplicables al vehiculo Asegurar un buen sellado de la puerta trasera

Moderar la velocidad principalmente en vias no asfaltadas

Sistemas de llenado que eviten sobrecargas

Zonas de circulacion pavimentadas y limpias

Aplicables a las empresas (proveedores

materias primas, minas, receptores) Circuitos internos bien definidos y velocidad adecuada

Evitar ensuciar las vias publicas

Disponer de sistemas de limpieza de ruedas y bajos de vehiculos

Figura 1.14. Medidas correctoras implementadas para el transporte: a) Asfaltado y limpieza de viales, b y ¢)
Sistema de limpieza de ruedas y bajos de camién: agua a presién y tipo piscina, d) Sellado de la puerta
trasera del camién y e) Estanqueidad de puertas en naves.

Tabla 1.15. Sistemas de transporte de sélidos a granel de alta eficacia (Monfort et al., 2014).

Sistema de transporte Ventajas Desventajas Aplicacion general
Camiones cisterna Muy eficiente Necesita infraestructura para carga/descarga Materiales de a!tc_> valor
o0 elevada toxicidad
Muy eficiente Materiales con buena fluidez

i mbientalmen . . . i
Silos transportables ambientalmente Necesita una infraestructura de silos y Materiales de alto valor

Gran flexibilidad camiones especiales.

. . Cantidades moderadas )
Sacos o big-bags Muy eficiente . Materiales procesados
Gestién de los envases
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1.2.4.3 Eficacia de las medidas correctoras

Los diferentes BREF que proponen MTD para fuentes difusas carecen de informacion sobre las
eficacias asociadas a las mismas, dificultando esta situacion la seleccién de medidas correctoras
apropiadas. No obstante, en determinadas guias (Generalitat de Catalunya, 2004; Australian
Government, 2012) utilizadas para la elaboracion de inventarios de PM para actividades mineras se
recogen las eficacias para algunas de las medidas correctoras propuestas en los BREF (Tabla 1.16).

Tabla 1.16. Rendimientos de mejora asociados a medidas correctoras (Generalitat de Catalunya, 2004;
Australian Government, 2012).

Tipo de fuente de emision Medida correctora Rendimiento (%)
Riego (<2 litros/m?/h) 50
Riego (>2 litros/m?/h) 75
Transporte zona no asfaltada Pavimentar 90
Pavimentar+barrer 97
Pavimentar+barrer+riego con agua 99
Barrer 70
Transporte zona asfaltada Riego con agua 80
Barrer+riego con agua 94
Riego por aspersion con agua de los montones 50
Riego por aspersion con agua + aditivos 920

quimicos de los montones

Apilador con altura variable 25
Manipulacion Tubos telescopicos con aspersion de agua 75
Cabina de cerramiento 70
Cabina de cerramiento parcial+Instalacion filtros 83
de mangas
Cabina de cerramiento total+Instalacion filtros 99
mangas
Vallas perimetrales 30
Erosion
Riego con agua por aspersion de los montones 50
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1.3 Instrumentos normativos aplicables a las emisiones difusas de PM

La legislacién en materia de proteccion del ambiente atmosférico se ha desarrollado principalmente
para la consecucién de los siguientes objetivos:

o Proteger a la poblacién, los ecosistemas y bienes de cualquier naturaleza manteniendo una
calidad del aire adecuada.

o Eliminar o reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos, desde las diferentes fuentes,
mediante la identificacion e implementacion de las medidas de reduccion mas efectivas.

1.3.1 Legislacion ambiental en materia de calidad del aire para PM

La legislacion en materia de calidad de aire viene definida principalmente en las Directivas
2004/107/CE y 2008/50/CE, relativas a la calidad del aire ambiente y a una atmésfera mas limpia
en Europa, donde se definen los estdndares de las concentraciones ambientales de determinados
contaminantes atmosféricos. Estas directivas unifican los criterios de calidad del aire utilizados con
anterioridad y los actualiza tomando en consideracién la investigacion cientifica mas reciente y la
experiencia de los estados miembros.

La Directiva 2015/1480 modifica varios anexos de las directivas anteriores, en los que se establecen
las normas relativas a los métodos de referencia, la validacion de datos y la ubicacion de los puntos
de muestreo para la evaluacion de la calidad del aire ambiente.

Los parametros regulados a nivel europeo son: PM10, PM2.5, O3z, NO2, NOx, SO,, CO, Pb, As, Cd,
Hg, Ni, BaP y CsHs. Todos estos contaminantes deben monitorizarse a través de una red de calidad
del aire equilibrada que albergue estaciones de medida en zonas industriales, urbanas (trafico) y
rurales.

Con el objetivo de transponer al derecho espaniol la Directiva 2008/50/CE, desarrollar la Ley 34/2007
en los aspectos relativos a calidad del aire, y simplificar la normativa nacional, se aprobé el Real
Decreto 102/2011, relativo a la mejora de la calidad del aire, el cual ha sido recientemente
modificado por el Real Decreto 39/2017 para incorporar las novedades de la Directiva 2015/1480.

La Ley 34/2007 aborda aspectos relativos a la proteccion del ambiente atmosférico entre los que
destacan la evaluacion y gestion de la calidad del aire, la prevencién y control de emisiones, los
instrumentos de fomento de proteccion de la atmésfera y su planificacion y los mecanismos de
control, inspeccién y seguimiento de las emisiones, asi como el régimen sancionador. En relacion
al control, inspeccién y seguimiento de las emisiones a la atmésfera, la ley atribuye a cada
Comunidad Autéonoma (CA) la responsabilidad de la adopcion de las medidas de inspeccion
necesarias.

Uno de los parametros clasicos en el control de la calidad del aire es la medida de la concentracion
de PM en la atmésfera, debido a los efectos adversos del PM sobre la salud, el clima y los
ecosistemas. Numerosos estudios (Gomez et al., 1999; Alastuey et al., 2000; Hernandez et al.,
2001; Querol et al., 2002, 2004, 2007a; Vicente et al., 2002; Viana, 2003; Moreno et al., 2007; Abdul-
Wahab et al. 2006; Martin et al., 2007; Minguillon et al., 2007b, 2013; Sanchez de la Campa et al.,
2010, 2011; Abril et al., 2014, 2016) ponen de manifiesto que las particulas en suspensién son uno
de los pardmetros mas criticos en zonas donde se concentran industrias que manipulan materiales
de naturaleza pulverulenta, asi como en zonas portuarias donde se manipulan sélidos a granel. En
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la Tabla 1.17, se presenta un resumen historico de los parametros y valores limites (VL) fijados por
las diferentes normativas para PM.

Tabla 1.17. Valores limites establecidos por la normativa de calidad del aire.

Normativa europea - Directiva 1999/30/CE Directiva 2008/50/CE
Normativa estatal R.D. 1321/1992 R.D. 1073/2002 R.D. 102/2011
Periodo 1992-2001 2001-2010 2005-2015
Parametro PST PM10 PM10 PM2.5
VL anual (ug/md) 150 40 40 25
VL diario (ug/md) 300 50 50 -
N2 superaciones VL diario 18 35 35 -

Segun muestra la Tabla 1.17, la normativa actual es considerablemente mas restrictiva que la
vigente en Espafna en 1993 cuando entr6 en vigor el Real Decreto 1321/1992. En primer lugar, el
cambio del pardmetro de medida supuso un mayor grado de control de las emisiones de tipo
antropogénico, ya que las PST tienen una importante fraccion de origen natural que es menos
significativa en PM10. Concretamente, estudios de calidad del aire realizados en zonas con un
aporte significativo de particulas desde fuentes industriales (cementeras, plantas de hormigon,
ceramicas, canteras de aridos, etc.), confirman que el mayor impacto se produce en el rango de
2.5-10 um, considerandose la fraccién PM10 la mas apropiada para el control de la calidad del aire
en estas zonas (Querol et al., 2001a).

A pesar de esta situacion, ciertas regiones europeas estan sometidas a la influencia de fenémenos
naturales que pueden dificultar o impedir el cumplimiento de los VL diario y anual establecidos por
la Directiva 2008/50/CE. Las superaciones del VL diario de PM10 debidas a la presencia de uno de
los fenémenos naturales contemplados en la directiva deben ser descontadas del cémputo final. En
Espana, el fendbmeno natural que incide con mayor frecuencia sobre los niveles de PM atmosférico
es laintrusion de masas de aire de origen africano, cargadas con particulas procedentes del desierto
del Sahara y/o del Sahel. Otro fenémeno natural con influencia en los niveles de PM en Espana es
la resuspensidn de particulas minerales a escala local en zonas semi-aridas y el aerosol marino en
zonas costeras.

En el caso de no cumplir los objetivos de calidad de aire para los contaminantes regulados, las
administraciones tienen que adoptar planes de mejora de la calidad del aire para reducir los niveles
y cumplir asi los limites establecidos.

1.3.2 Legislacion ambiental en materia de emisiones industriales

En cuanto al control de emisiones, la legislacion europea incluye la Directiva 2001/81/CE sobre
Techos Nacionales de Emision (TNE), que establece limites de emision a los estados miembros
sobre cuatro contaminantes atmosféricos: NOx, SOz, COVNM, y NHs. El objetivo de esta directiva
es reducir la contaminacién atmosférica y sus afectos adversos sobre la salud publica y el medio
ambiente, asi como cumplir el protocolo de Gotemburgo, sobre la contaminacion atmosférica
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transfronteriza a gran distancia para luchar contra la acidificacién, la eutrofizacion y el Oz
troposférico.

Sin embargo, se considera necesario revisar y actualizar dicha directiva para hacer frente a los
importantisimos riesgos sanitarios e impactos ambientales que aun sigue planteando la
contaminacién atmosférica en la UE. Por este motivo, se esta trabajando actualmente en una nueva
propuesta de Directiva (2013/0443 (COD)).

El objetivo de la nueva propuesta es garantizar la aplicacién hasta 2020 de los TNE establecidos
en la Directiva 2001/81/CE para después de 2010 respecto a los contaminantes que contempla, y
fijar nuevos compromisos nacionales de reduccién de emisiones, aplicables a partir de 2020 y de
2030 a las emisiones de NOx, SO., COVNM, NHg, particulas finas (PM2.5) y CH4, asi como niveles
de emision intermedios para el afo 2025 aplicables a esos mismos contaminantes.

Por otro lado, también existe legislacion dirigida a reducir las emisiones de contaminantes
atmosféricos procedentes de fuentes especificas, siendo probablemente las emisiones industriales
una de las fuentes de emision mas importante.

Precisamente por este motivo, las emisiones procedentes de instalaciones industriales han sido
objeto de legislacion europea desde hace algun tiempo y en la actualidad se basan, principalmente,
en los siguientes instrumentos: Directiva 2010/75/EU sobre emisiones industriales, y el Reglamento
166/2006, que establece la obligacién, para los estados miembros, de informar a la Comision
Europea de las principales emisiones contaminantes a la atmosfera, al agua y al suelo.
Concretamente, el Registro Europeo de Emisiones y Transferencias de Contaminantes Integrado
(E-PRTR), constituye un importante seguimiento de las emisiones industriales, facilitando datos
medioambientales clave procedentes de mas de 30000 instalaciones industriales de la UE que
cubren 65 actividades economicas. El registro estd disponible al publico en Internet
(http://prtr.ec.europa.eu).

El PRTR- Espafa, también disponible en Internet (http:/www.prtr-es.es), permite consultar
informacién a nivel de complejo industrial o agregada por sectores de actividad, sustancias
contaminantes y ambito geografico. La autoridad ambiental competente para recopilar toda la
informacion de PRTR-Espana y validar o evaluar la calidad de los datos es designada por cada CA.

1.3.2.1 Directiva de emisiones industriales

La Directiva 2010/75/EU sobre emisiones industriales (DEI), incluye los requisitos de permiso y
control de las instalaciones industriales y supone el marco normativo mas importante en materia de
emisiones industriales.

La DEI es de aplicacion a las actividades industriales con un importante potencial de contaminacion,
como se define en el anexo | de la misma (las industrias de energia, produccion y transformacion
de metales, la industria minera, la industria quimica, gestién de residuos, la cria de animales, entre
otros). Asimismo, contiene disposiciones especiales para las siguientes instalaciones: instalaciones
de combustién (= 50 MW); de incineracién o coincineracion de residuos; ciertas instalaciones y
actividades que utilizan disolventes organicos e instalaciones que producen didxido de titanio. En
cuanto al caso de las instalaciones de combustion medianas (1 - <50 MW), recientemente se ha
aprobado la Directiva 2015/2193, la cual establece limites para las emisiones de SO, NOx y
particulas.
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De acuerdo con la Directiva 2010/75/EU, cualquier instalacion industrial donde se lleven a cabo las
actividades enumeradas en el anexo | de la misma debe cumplir con ciertas obligaciones basicas:

o Implementar medidas preventivas contra la contaminacion.

o Aplicar las MTD.

o No causar ningun tipo de contaminacion significativo.

o Reducir los residuos, reciclarlos o eliminarlos de la manera que generen menor contaminacion.
o Maximizar la eficiencia energética.

o Prevenir posibles accidentes y limitar su impacto.

o Rehabilitar los lugares cuando las actividades llegan a su fin.

La DEI concreta mas el concepto de MTD, asi como el papel de los documentos BREF, ya que
determina la practica obligatoriedad de las «conclusiones sobre MTD» para promover una aplicacion
mas coherente de la Directiva IPPC.

A nivel estatal, el proceso de transposicion de la Directiva 2010/75/UE ha consistido en la
publicacion de la Ley 5/2013, de 11 de junio, sobre emisiones industriales que modifica la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacion, y del Real Decreto
815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales que
desarrolla la citada Ley 16/2002. Recientemente, el Real Decreto Legislativo 1/2016 integra en un
texto Unico las sucesivas modificaciones introducidas en la Ley 16/2002, Ley 34/2007 y Ley 5/2013.

* Requisitos de los permisos: Autorizacion Ambiental Integrada

Los permisos que las instalaciones deben solicitar para desarrollar su actividad deben tener un
enfoque integrado, es decir, considerar todo el desempefio ambiental de la planta, cubriendo las
emisiones a la atmdsfera, el agua y el suelo, la generacion de residuos, el uso de materias primas,
la eficiencia energética, el ruido, la prevencién de accidentes y la restauracion del lugar una vez
producido el cierre.

Las disposiciones de la DEI indican que la Autorizacion Ambiental Integrada (AAl) debera prever
las medidas necesarias para garantizar el cumplimiento de las obligaciones basicas del operador y
las normas de calidad ambiental. Estas medidas deberan incluir, entre otra informacién relevante:
los valores limite de emisién (VLE) de sustancias contaminantes; las reglas para garantizar la
proteccion del suelo, agua y aire; requisitos relativos a la metodologia de medicién de las emisiones,
la frecuencia y el procedimiento de evaluacion; las medidas relativas a las circunstancias
excepcionales (fugas, fallos de funcionamiento, paradas momentaneas o definitivas, entre otros);
disposiciones relativas a la minimizacién de la contaminacion de larga distancia o la contaminacion
transfronteriza y las condiciones para evaluar el cumplimiento de los VLE.

Segun la DEI, las condiciones de las AAl deben basarse en el contenido de las conclusiones sobre
las MTD correspondientes a su sector de actividad. Estas conclusiones contienen los niveles de
emision asociados a las MTD (NEA — MTD). Segun la legislacion europea no es un VLE, aunque es
un valor de referencia utilizado para establecer los VLE prescritos en la legislacién, y que en algunos
casos sus valores pueden coincidir.
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Los documentos que recogen estas MTD en el ambito europeo son los denominados Documentos
de Referencia (BREF) sobre las MTD. Actualmente, hay 31 aprobados por la Comision Europea, 8
de ellos ya han sido revisados segun los criterios de la DEI y tienen elaborado el Documento de
Conclusiones MTD, aprobado a través de Decisiones.

En general los BREF sectoriales, como por ejemplo el de cemento y ceramica, identifican el PM
asociado a fuentes difusas como un contaminante significativo (IPTS, 2007 y 2013b), por tanto, se
han definido en los mismos las MTD para emisiones difusas de PM. Ademés, se ha elaborado un
BREF horizontal para emisiones asociadas al almacenamiento, cuyas MTD se han identificado en
el apartado 1.2.4.1.

A nivel nacional, el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA)
tiene el compromiso y la obligacién de facilitar la informacion disponible sobre MTD para la
concesion de las AAl, tanto a las autoridades ambientales como a la industria. Los Documentos de
Conclusiones MTD, Documentos BREF y las Guias de MTD en Espafna por sectores pueden
consultarse en http://www.prtr-es.es/documentos/documentos-mejores-tecnicas-disponibles. La
autoridad ambiental competente para otorgar la AAl es designada por cada CA.

* Requisitos de control

La DEI también contiene requisitos obligatorios sobre las inspecciones medioambientales. Los
estados miembros deben establecer sistemas de inspeccion medioambiental o planes sobre todas
las instalaciones afectadas. Estos planes son revisados y actualizados periddicamente.

1.3.2.2 Catalogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera

Por otro lado, se ha publicado el Real Decreto 100/2011 que tiene por objeto la actualizacién del
catalogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmésfera (CAPCA-2010), asi como
establecer unos minimos criterios comunes en relacién con las medidas para el control de las
emisiones que puedan adoptar las CCAA para las actividades incluidas en dicho catalogo. El
CAPCA-2010 incluye todas las actividades potencialmente contaminadoras de la atmosfera (APCA)
de origen antropogénico, que se consideran en el inventario nacional de emisiones, tratando de esta
manera de garantizar la universalidad de la aplicacién de la ley.

El nuevo CAPCA-2010 clasifica las actividades susceptibles de generar emisiones difusas de PM.
Concretamente, se establecen como APCA el almacenamiento y operaciones de manipulacion,
mezclado, separacion, clasificacion, transporte o reduccion de tamafno de materiales solidos
pulverulentos en diferentes procesos industriales, mineria, agricultura, vertederos, puertos, centros
logisticos, entre otros.

Las diferentes APCA identificadas se asignan a grupos (A, B, C), lo que supone una gradacién del
régimen de intervencion administrativa (A y B implican autorizacion y C implica notificacion). La
clasificacién se realiza en funcién del impacto ambiental, de la cantidad de materias primas
manipulada, entre otros.

En relacion a las asignaciones a grupos, se incorpora también la posibilidad de considerar ciertas
actividades en un grupo mas restrictivo en los casos en que, en determinadas zonas y conforme a
los criterios fijados en los planes de calidad del aire, sea necesario para la consecucién de los
objetivos planteados en los mismos. Esta posibilidad de cambio de grupo se prevé también, a criterio
de la autoridad competente, para aquellos casos en que la proximidad a nucleos urbanos o espacios
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naturales protegidos, o la emision de determinadas sustancias peligrosas, suponga un mayor riesgo
de generar dafios o molestias.

El Real Decreto 100/2011 establece que los titulares de las instalaciones en las que se desarrollen
actividades incluidas en el catalogo, minimizaran tanto las emisiones canalizadas como las difusas
de contaminantes a la atmésfera aplicando, en la medida de lo posible, las MTD. Asimismo, el
o6rgano competente podra establecer las especificaciones técnicas y requisitos relativos a los
procedimientos de control de las emisiones difusas.

1.3.3 Metodologias de control de las emisiones difusas de PM recogidas en la
normativa actual

El Real Decreto 100/2011 identifica numerosas actividades con operaciones potencialmente
generadoras de emisiones difusas de PM. No obstante, este mismo decreto establece que la
metodologia de control para este tipo de emisiones debe ser definida por cada CA. Esta situacion,
ha conllevado que las metodologias existentes difieran en cada CA, detectandose la necesidad de
armonizar a nivel nacional los requisitos medioambientales y técnicos exigidos a las instalaciones.

Asimismo, la gran diversidad de actividades (desde refinerias hasta cultivos, silvicultura)
catalogadas en el CAPCA-2010 que son susceptibles de generar emisiones difusas de PM, junto
con el hecho de que los BREF no establecen VLE asociados a las MTD para las mismas, dificulta
el establecimiento de requisitos medioambientales genéricos.

Consecuentemente, a pesar del reconocimiento de las emisiones difusas de PM en la legislacion y
del impacto significativo que pueden llegar a representar sobre la calidad del aire, no se ha
establecido una metodologia estandarizada para el control de las mismas.

Actualmente, segun la informacion obtenida tras la consulta de varias AAl de diferentes CCAA, las
emisiones difusas de PM en entornos industriales se estan controlando mediante la adopcién de
una o varias de las siguientes metodologias de control:

o Implementacion de una serie de medidas correctoras.
o Establecimiento de VLE en el perimetro de la instalacion.
o Cuantificacion de las emisiones difusas de PM.

Algunas de las CCAA que han establecido VLE para las emisiones difusas de PM en entornos
industriales han sido: Comunidad Valenciana, Andalucia, Pais Vasco, Comunidad de Madrid,
Cataluna, Regién de Murcia, Cantabria y Castilla-La Mancha, exigiendo en algunos casos también
la implementacion de una serie de medidas correctoras para la disminucién del impacto asociado a
estas emisiones. En el caso concreto de Cataluna, se establece ademas la cuantificacién de las
emisiones difusas de PM para actividades extractivas. Estas metodologias se han adoptado a través
de diferentes instrumentos: decreto, resolucion, orden, instruccion técnica, etc.

No obstante, el modo en que se aplican estas metodologias actualmente presenta una serie de
limitaciones, las cuales se comentan de forma concreta en los siguientes apartados.

Con el fin de plantear una posible solucion al control de las emisiones difusas de PM, se propone
una metodologia de control basada en dos fases: fase de proyecto y de operacién. La fase de
proyecto consistiria en presentar un disefio de planta, el cual deberia incorporar las MTD necesarias
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para que las emisiones difusas de PM sean inferiores a un FE, establecido en funcién de las
peculiaridades de cada instalacion, y el cumplimiento del cual permitiera la obtencion y/o renovacién
de la AAI. En cuanto a la fase de operacion, esta consistiria en un control experimental, de modo
gue se establecieran los mecanismos necesarios que permitan comprobar la correcta aplicacion de
las MTD seleccionadas en la fase de proyecto. La metodologia propuesta se presenta con mayor
detalle en el apartado de conclusiones del presente trabajo.

A continuacion, se detallan y analizan las metodologias de control de emisiones difusas de PM
aplicadas en la actualidad.

1.3.3.1 Implementacion de una serie de medidas correctoras

Las principales medidas correctoras exigidas en las AAl para el control de las emisiones difusas de
PM se recogen en el BREF horizontal para el almacenamiento (apartado 1.2.4.1) (IPTS, 2006).
Ademas, los BREF propios de los sectores industriales que incluyen en el proceso productivo la
manipulacion y transporte de sélidos pulverulentos incorporan un apartado que recopila MTD
especificas. Concretamente, 15 de los 31 tipos de actividades industriales incluidas en la DEI tienen
establecidas estas medidas, las cuales coinciden basicamente con las MTD enumeradas en el
BREF de almacenamiento. Estas MTD abarcan desde la humectacién de las materias primas
acopiadas al aire libre hasta la construccion de naves cerradas para el almacenamiento de las
mismas.

Ademas, las diferentes MTD propuestas comparten el problema comun de la ausencia de un VLE
asociado a las mismas, por lo que resulta complejo seleccionar las MTD apropiadas para asegurar
una eficacia determinada. Esta situacion provoca que, las autoridades ambientales recurran a
criterios propios para el establecimiento de estrategias de mitigacién en las instalaciones.

1.3.3.2 Establecimiento de valores limite en el perimetro de la instalacion

Los VLE establecidos para el control de las emisiones difusas de PM, en las AAl y la legislacion
sobre emisiones difusas, provienen de la legislacion especifica en materia de calidad del aire. En
esta se definen como un VL, es decir, como un nivel que no debe superarse, con el fin de evitar,
prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y para el medio ambiente en su conjunto.
Concretamente, los VLE propuestos se han obtenido del Decreto 833/1975, Real Decreto
1321/1992 y Real Decreto 1073/2002, los cuales establecen como parametros de control las
fracciones PSD, PST y PM10, respectivamente.

La ausencia de una metodologia reconocida, asi como de VLE propios para emisiones difusas de
PM, ha desencadenado la presencia de diferencias significativas entre las metodologias propuestas
en las distintas CCAA. En la Tabla 1.18 se recogen los diferentes parametros de control y VLE
adoptados por algunas de las CCAA con legislacién propia para el control de las emisiones difusas
de PM, debiéndose cumplir los VLE establecidos en el perimetro de la instalacién.

En general, el &mbito de aplicacion de los VLE son las instalaciones incluidas en el CAPCA, para
las cuales se ha establecido la necesidad de realizar controles de emisiones difusas de particulas
o la necesidad de elaborar un Plan de Vigilancia Atmosférica.
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Tabla 1.18. VLE de PM y PSD para focos difusos en entornos industriales.

VLE
CCAA Instrumento Distancia Parametro
normativo nucleo urbano control Valor medio Maximo valores
valores diarios diarios
300
PSD .
Andalucia Decreto mg/(m?dia)
PST 150 pg/m?3
300
Cantabria Decreto PSD
mg/(m2dia)
Castilla La
Mancha Orden No se especifica PST 150 pg/m® No se especifica
- Instruccion 300
Cataluna P PSD
técnica mg/(m?3dia)
300
PSD ;
Comunidad de Resolucién mg/(m2dia)
Madrid
PST 150 pg/m?3
<500m PM10 40 pg/m® 50 pug/m?®
) Decreto!
Comunidad . PST 150 pg/m?3 300 pg/m?
Valenciana Plan Mejora
Calidad Aire >500m 300
PSD No se especifica
mg/(m2dia)
Orden Definidos en el Plan de Vigilancia Atmosférica
Pais Vasco
Decreto Contaminantes a medir: PSD, PM10, PM2.5.
i4 300
Ri/?'on. de Resolucion No se especifica PSD ) No se especifica
urcia mg/(mzdla)

' Decreto actualmente derogado.

En la Tabla 1.19 se resumen los criterios establecidos por diferentes CCAA para la metodologia de
muestreo de PM emitido desde focos difusos. Estos muestreos deben realizarse en dias de

funcionamiento normal de la instalacién.
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Tabla 1.19. Metodologias de muestreo y medicién de PM y PSD para el control de fuentes difusas de PM.

Comunidad de Madrid

Comunidad
Valenciana

Pais Vasco

Region de Murcia

- Ubicaciéon de otras fuentes
(internas y externas)

- Topografia

- Direccién predominante e
intensidad del viento

- Obstaculos

- Seguridad, conexion red
eléctrica, entre otros.

CCAA Seleccion puntos N2 minimo puntos Periodicidad
muestreo muestreo Duracién muestreo
Segun plan de muestreo
Andalucia Tres puntos y un fondo PSD: 15 dias
Se ubicaran en los limites PST:24 h
de la propiedad y se
deberan tener en cuenta: Anual
Cantabria No se especifica
PSD: 1 mes
- Zonas de maximo impacto -
] Cuatrimestral
Castilla -La Mancha Superior a uno
PST: 24 h
- Zonas sensibles
o Anual
Cataluna A definir en cada caso
PSD: 1 mes

Tres puntos

Anual (verano u otofo)
PSD: 15 dias
PST: 24 h/ 4 dias

Anual
. Minimo dos, PSD: 1 mes
adicionalmente uno cada
100 m de perimetro PST o PMi0: 24 h /4 dias / 3
semanas
PSD: tres puntos PSD: 1 mes

PST/PM10: propuesta

PMio 0 PMz25:24 h /7 dias

Minimo dos

Una medida por estacion
climética
PSD: 1 mes

El andlisis de la informacion recopilada en las Tablas 1.18 y 1.19 sugiere los siguientes comentarios:

» Eldesarrollo de una misma actividad se ve sometida a diferentes criterios de control dependiendo
de la CA en la que se ubique la instalacién, siendo la principal discrepancia el parametro de
control:

o A partir de la experiencia adquirida en la ejecucion de campafnas experimentales en
instalaciones industriales, se ha observado que el PSD no resulta ser un parametro apropiado
para el control global de las emisiones difusas de PM, ya que la concentracion obtenida se
encuentra muy influenciada por las operaciones realizadas cerca del punto de medida.

o En general, la determinacion de la concentracién de PM10 supone una mayor restriccién en el
VLE exigido (40 ugPM10/m?3). En el caso concreto del sector ceramico, si se aplica el ratio
PM10/PST del 40%, obtenido por Querol (2001a), al VLE de PST se obtiene una concentracion
de 60 ugPM10/m?.
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» Por otra parte, algunos de los principales inconvenientes que presentan este tipo de medidas
son:

o La ejecucién de las medidas presenta la dificultad de la ubicacion de los equipos, ya que se
precisan localizaciones con suministro eléctrico, seguras y despejadas, lo que en la practica
supone una limitacion importante.

o Asimismo, la representatividad de los puntos de muestreo seleccionados puede verse
influenciada por la elevada dispersion de las concentraciones registradas en distintos puntos,
como consecuencia de la elevada variabilidad de fuentes de emisidén existentes en una
instalacion y de la frecuencia de emision de las mismas. Por este motivo, se considera
necesario evaluar si la metodologia aplicada en la ejecucion de las campanas experimentales
ofrece una respuesta repetitiva ante escenarios industriales similares.

o Ladificultad de poder asignar las concentraciones de PM registradas en el perimetro de una
instalacion a la misma, sobre todo cuando esta se encuentra ubicada en un poligono industrial
en el que convergen diversas empresas que manipulan el mismo tipo de materiales o se
encuentra cercana a una zona de transito externa a la misma.

o La aplicacién de VL establecidos para calidad de aire en entornos industriales no presenta un
objetivo realista, considerandose recomendable la definicion de VLE para ambientes
industriales, en los que se considere el uso dominante del suelo y/o la distancia a nucleo
urbano. Un ejemplo, en la linea de esta propuesta, podria ser la legislacién en materia de
contaminacion acustica.

o No obstante, la definicién de VLE en ambientes industriales se considera una tarea compleja,
ya que el VLE debe ser lo suficientemente realista para poder permitir desarrollar las
actividades propias del proceso productivo aplicando las MTD, y a su vez restrictivo para
asegurar la proteccion sobre la salud humana y el medio ambiente en su conjunto. Esta
complejidad viene agravada por la ausencia de NEA-MTD para emisiones difusas en los
BREF.

o Finalmente, una de las desventajas que presenta este sistema de control es que no permite
cuantificar las emisiones difusas en flujo masico, para lo que se requiere un tratamiento de
datos y un plan de muestreo mas sofisticado.

A pesar de las dificultades comentadas en la ejecucion de las medidas planteadas para el control
de las emisiones difusas de PM, se observa que esta metodologia es una de las mas aplicadas por
las diferentes CCAA, probablemente debido a que es la forma habitual de controlar las emisiones
canalizadas y a que presenta la ventaja de una mayor sencillez para el legislador.

1.3.3.3 Cuantificacion de las emisiones difusas de PM

En el caso de las emisiones difusas de PM se suele recurrir a FE para su cuantificacion, a diferencia
de las emisiones canalizadas para las que se dispone de medidas experimentales de los propios
focos. Esta situacion, como ya se ha comentado anteriormente, se debe probablemente a la
complejidad que conlleva abordar la cuantificacion de fuentes difusas.

Los FE estiman la tasa de emision de PM en base a una magnitud unitaria que cuantifica la
intensidad de la operacion, asumiendo que las emisiones son directamente proporcionales a dicha
cantidad. En la practica, los FE para la manipulacion de graneles solidos se refieren a la masa de
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material procesado, mientras que los FE para transporte se expresan por unidad de distancia
recorrida.

Las guias més ampliamente reconocidas para la seleccioén de FE son el documento AP-42 de la US
Enviromental Protection Agency (US-EPA) (US-EPA, 1995) y a nivel europeo la guia EMEP/EEA
(EMEP/EEA, 2016). Ademas, existen una serie de manuales técnicos elaborados por el gobierno
australiano en los que se recogen FE para diferentes actividades (Australian Government, 2012).

A nivel nacional existe la norma UNE-EN 15445:2008: «Emisiones fugitivas y difusas de interés
comun a sectores industriales. Cualificacién de fuentes de particulas fugitivas por Modelizacién de
Dispersién Reversa», la cual se define como una herramienta que permite a cada planta industrial
identificar las principales fuentes emisoras de PM.

e Documento AP-42 de la US-EPA

El documento «AP-42: Compilation of Air Pollutant Emission Factors» de la US EPA (US EPA, 1995)
introduce un apartado exclusivo para fuentes difusas (seccién 13.2). Los FE propuestos para la
cuantificacién de las emisiones difusas de PM se agrupan en funcion del tipo de fuente de emisién:
manipulacién y almacenamiento, transporte por vias asfaltadas, transporte por vias no asfaltadas y
erosion por viento. En estos casos, todos los FE se expresan en forma de ecuaciones empiricas
predictivas, las cuales dependen de determinados parametros experimentales.

A nivel nacional, la Generalitat de Catalufa, dentro de la instruccién técnica IT-AT-08, establece
una metodologia para el control de las emisiones a la atmdsfera en las actividades extractivas. Esta
se basa principalmente en estimar las emisiones difusas de PST y PM10 aplicando los FE
propuestos en el documento AP-42 de la US EPA.

En la Tabla 1.20 se muestra la ecuacion formulada para estimar las emisiones asociadas a
operaciones de manipulacién de materiales de naturaleza pulverulenta (US EPA, 2006a). Esta
ecuacion ha recibido la maxima calificacion en relacion a la calidad y robustez que presenta, siempre
y cuando se aplique dentro del intervalo indicado para las siguientes variables: contenido en finos
(sL: 0.44-19%), humedad del material (M: 0.25-4.8%) y velocidad del viento (v: 0.6-6.7 m/s).

Tabla 1.20. FE para la manipulacion de materiales pulverulentos (US EPA, 2006a).

Ecuacion Parametro

FE: factor de emision (kg/ton)

13
(L) k: factor adimensional dependiente del tamafio de
FE=k-0.0016-~2:2 - particula: kest =0.74; kem10=0.35; kewes =0.053
(%) ' v: velocidad media del viento (m/s)

M: humedad del material (%)

La existencia de la presente ecuacion permite estimar las emisiones difusas asociadas a
operaciones de manipulacién para diferentes materiales, no disponiéndose en la mayoria de los
casos de informacion mas especifica. No obstante, se considera que la ecuacién propuesta plantea
las siguientes cuestiones:

o Esta ecuacién se propone para representar un conjunto muy amplio de operaciones de caida
y materiales. Sin embargo, a pesar del alcance de la misma, esta se ha obtenido a partir de
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los resultados obtenidos en la ejecucion de un numero limitado de ensayos experimentales,
siendo las operaciones evaluadas descarga de carbdn en centrales térmicas, descarga de
pellets de azufre y carga a camién de cenizas volantes (Muleski et al., 1987).

Por tanto, su extrapolacion a otros escenarios tecnolégicos (operaciones y material
manipulado) pueden conllevar una cuantificacién no apropiada de las emisiones difusas de
PM, ya que como se ha comentado, esta depende tanto del tipo de operacion a la que se
someten los materiales como de las caracteristicas del material manipulado.

o En cuanto a las caracteristicas del material manipulado que pueden influir en la emision, la
ecuacion propuesta considera unicamente la humedad. No obstante, se ha observado en
campo que la emisién producida durante la manipulacién de determinados materiales con una
humedad similar puede llegar a ser significativamente diferente. Sin embargo, aplicando la
ecuacion propuesta se obtendrian emisiones similares para los dos materiales.

o La ecuacién propuesta presenta el inconveniente de su aplicacién en casos extremos en los
que el material manipulado presenta humedades préximas a cero.

o Finalmente, se ha aplicado el método de cuantificacion basado en la obtencion de perfiles
isocinéticos para la obtencion de la ecuacion planteada. Esta misma metodologia ha sido
utilizada para obtener la ecuacion propuesta para transporte, siendo evaluada por Venkatram
(2000) y cuyas objeciones se comentan posteriormente.

En cuanto a las emisiones por resuspension en viales asfaltados y no asfaltados, en la Tabla 1.21
se recogen las diferentes ecuaciones propuestas (US EPA, 2006b y 2011). El fenbmeno de
resuspension puede activarse por dos causas: el viento y la turbulencia generada por el trafico.
Algunas de las variables que pueden contribuir a la emisiéon por resuspension son: el peso del
vehiculo, el numero de ruedas, la velocidad de circulacién, la humedad del suelo, el contenido en
finos depositados en el vial, entre otros.

En relaciéon con la estimacién de las emisiones asociadas a la resuspensién del polvo depositado
en las carreteras (road dust), esta se considera como una de las mayores contribuciones de PM en
zonas urbanas (Amato et al., 2009 y 2014). Por ese motivo, la ecuacién propuesta en el documento
AP-42 para transporte en viales pavimentados es ampliamente conocida, siendo desarrollada
originariamente por Cowherd y Englehart en 1974, quienes observaron una clara dependencia del
FE con el contenido en finos depositado en la superficie. Posteriormente, se han incluido nuevos
ensayos (US EPA, 1993 y 2011), obteniéndose nuevas ecuaciones empiricas dependientes de la
carga de finos (<75 um) depositado en la superficie y del peso del camién. La ecuacion propuesta
en 2011 conserva la calificacion de maxima calidad para PM10 (siendo inferior para PM2.5), si se
aplica dentro del intervalo de valores definidos para las variables consideradas: carga finos en la
superficie (sL: 0.03-400 g/m?), peso medio de los vehiculos (W: 2-42 t) y velocidad media de
circulacioén (v: 1-88 km/h) (US EPA, 2011).

En el caso de viales no pavimentados, la primera ecuacion propuesta en el documento AP-42 data
del afno 1975, mejorandose en 1978 a partir de los resultados obtenidos durante la ejecucién de un
mayor namero de estudios en plantas siderargicas. En esta ecuacion, la emision dependia del
contenido en finos (s), del W, de la v, y del numero de ruedas (w). Posteriormente, en la version de
2006, se propusieron dos ecuaciones en funcién del tipo de vial. La ecuacién propuesta para zonas
industriales no pavimentadas presenta una robustez media, si se aplica dentro del intervalo de
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valores definidos para las variables consideradas: s (1.8-25.2 %), W (2-290 1), v (8-69 km/h), w (4-
17) y humedad del suelo (0.03-13%) (US EPA, 2006b).

Tabla 1.21. Ecuaciones para transporte por viales asfaltados y no asfaltados (US EPA, 2006b y 2011).

Operacion Ecuacion Parametro

Transporte zona
asﬁ‘)altada FE = k - 091 . 102

FE: factor de emision (g/km/vehiculo)

k: factor dependiente del tamafio de particula
(g/km): kpst:3.23; kpm10:0.62; kpmzs: 0.15

sL: Carga de finos (d<75 um) en la superficie (g/m?)

W: Peso medio de los vehiculos (t)

Transporte zona no
asfaltada industrial

FE: factor de emision (kg/km/vehiculo)

k: Factor dependiente del tamaro de particula
(kg/km): kpst:1.381; kpmto: 0.423

s\ W\ ; ; o
FE = k - ( ) ) ( ) s: Contenido en finos (d < 75um) (%)
W: Peso medio de los vehiculos (t)

Constantes: PST (a=0.7, b=0.45) y PM10 (a=0.9,
b=0.45)

Transporte zona no K- (i)a ) (i)d s: Contenido en finos (d < 75um) (%)
asfgltada acceso _ 12 30 . . ' )
publico (vehiculos FE = MC S: velocidad media del vehiculo(m/s)
ligeros) ﬁ) M: Humedad del material depositado en la

FE: factor de emision (kg/km/vehiculo)

k: Factor dependiente del tamafno de particula
(kg/km): kpsT:1.381; kpmio: 0.423

superficie (%)

Constantes: PST (a=1, c=0.2, d=0. 5) y PM10 (a=1,
¢=0.3, d=0.3)

La ecuacion propuesta para zonas asfaltadas ha sido ampliamente estudiada, como consecuencia
de su extensiva aplicacion en estudios de contribucion en calidad del aire. A continuacién, se
resumen algunas de las consideraciones encontradas en la bibliografia consultada:

@)

Se ha argumentado que la carga de finos en la superficie no es una variable explicativa
apropiada, debido a que su determinacién comporta cierta ambigiiedad (Venkatram, 2000).

La metodologia aplicada para obtener las ecuaciones propuestas por la AP-42 (Cowherd et
al., 1979), se basan en determinar la tasa de emision mediante el método de balance de flujos
de materia a partir de valores promedios, en los que no se consideran las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad (Venkatram, 2000).

La ecuacion propuesta considera que la emision unicamente depende del contenido en finos
y del peso del vehiculo, aunque se ha observado que la velocidad de circulacién parece jugar
un papel importante. Sin embargo, se ha demostrado que la velocidad media de circulacion
es inversamente proporcional al contenido en finos en la superficie (Nicholson, 2001) y, por
tanto, no es viable hacer un ajuste con la misma variable. Ante esta situacion, la EPA ha
considerado oportuno mantener el parametro de contenido en finos para introducir una
variable de estacionalidad, ya que, en determinados paises, a finales de invierno y comienzo
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de la primavera, el material depositado en las carreteras es més alto como consecuencia de
un mayor control de la nieve/hielo (US EPA, 1993).

o Otros estudios, han obtenido relaciones distintas a las propuestas por la AP-42 entre el FE y
el contenido en finos, obteniéndose FE diferentes para un mismo contenido en finos, un mismo
FE para distintas carreteras, etc. (Amato, 2010).

o Por otro lado, los modelos de calidad del aire sugieren un gran sesgo positivo de manera
sistematica en las estimaciones de las emisiones resultantes aplicando la ecuacién propuesta
(Watson y Chow, 2000b).

o Finalmente, algunos de los autores citados concluyen que es necesaria una mayor
investigacion para evaluar la influencia de determinados factores como el estado y la humedad
de los viales, la lluvia, el patrén de conduccién, entre otros. Ademas, también se especifica
que los modelos validados a partir de campanas experimentales, deberian ser aplicados con
extremada precaucion en otras condiciones medioambientales y de densidad de trafico
(Nicholson, 2001).

e Manuales Técnicos del gobierno de Australia

El gobierno de Australia ha elaborado una serie de manuales técnicos para diferentes actividades,
con el fin de facilitar a las empresas la informacién necesaria para inventariar sus emisiones. Los
FE propuestos en estos documentos, practicamente coinciden con los recogidos en el documento
AP-42, aunque para determinados casos en los que se ha observado que estos no presentan
buenos resultados se proponen alternativas.

Al respecto, el documento «Emission Estimation Technique Manual for Mining. Version 3.1»
(Australian Government, 2012), indica que la ecuacién propuesta por el documento AP-42 (US EPA,
2006a) para operaciones de manipulacién subestima, en un factor entre 5y 10, las emisiones de
PST y PM10 asociadas a operaciones de carga y descarga de camion para carbon y minerales
metélicos.

Ante esta situacién, se proponen una serie de FE (Tabla 1.22) obtenidos de diferentes estudios
realizados para mineria del carbén, tanto para la obtencion de FE de PST, como para la obtencién
del ratio PM10/PST.

Tabla 1.22. FE propuestos en el documento «Emission Estimation Technique Manual for Mining»
(Australian Government, 2012).

FE
Operacion
PST PM10 Material Unidades
Carga frontal con maquina pala 0.029 0.014 Carbdn kg/ton
Descarga de camiones 0.01 0.0042 Carbdn kg/ton
Circulacion por zonas no
asfaltadas 4.23 1.25 n.a. kg/km

n.a.: no aplica

Asimismo, el manual especifico para la fabricacién de cemento, «Emission Estimation Technique
Manual for Cement Manufacturing. Version 2.1» (Australian Government, 2008), plasma la misma
observacién y propone el uso de la ecuacion que se recoge en la Tabla 1.23 para el célculo de la
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emision de PM10 para operaciones de manipulacién. Esta ecuacion considera un valor de K
(parametro asociado al tamaro de particula) de 0.75, similar al propuesto por la AP-42 para PST.

Para los vehiculos con un peso superior a 5 toneladas que circulan por viales sin asfaltar, se propone
la ecuacién que se presenta en la Tabla 1.23 para la estimacion de las emisiones de PM10 por
resuspension. En este caso, la ecuacién unicamente depende del nimero de ruedas y del contenido
en finos en la superficie.

Tabla 1.23. FE propuestos en el documento «Emission Estimation Technique Manual for Cement
Manufacturing» (Australian Government, 2008).

Operacion Ecuacion Parametro
v A\13 FE: factor de emision de PM10 (kg/t)
(ﬁ) v: velocidad del viento (m/s)
Manipulacién cemento FE = 0.75-0.001184 - ~——==—

M: contenido humedad (%)

(2 Si M=0 FEpm10=0,0036 kg/t

FE: factor de emisién de PM10
(kg/km/vehiculo)

FE = 0.0019 - w34 -50-2 w: n° de ruedas

s: contenido en finos de la superficie
(9/m?)

Transporte zona no
asfaltada

e Guia EMEP/EEA

A nivel europeo, la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) ha publicado una guia técnica para
elaborar los inventarios de emisiones nacionales. La versién mas actual es la guia publicada en
2016, «<EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016» (EMEP/EEA, 2016), siendo el
trabajo original el antiguo EMEP/CORINAIR cuyo primer anexo se publico en 1994. La versién de
2013 introdujo como novedad la consideracion de las emisiones difusas de PM.

La guia EMEP-EEA facilita informacion sobre como realizar un inventario de emisiones
atmosféricas, proporcionando tres métodos. Estos se clasifican en funcién del grado de detalle que
consideran como nivel 1, 2 y 3. Los diferentes niveles incluyen, si existe informacion técnica
disponible, FE para PST, PM10 y PM2.5. Los FE del nivel 1 representan condiciones «tipicas» o
«promedio» del proceso. Los datos de actividad se obtienen de informacion estadistica disponible
(estadisticas de energia, estadisticas de produccién, densidad de trafico, tamanos de poblacion,
entre otros).

El nivel 2 utiliza los mismos datos o similares de actividad que el nivel 1, pero aplica FE especificos
por pais, utilizando informacion concreta en cuanto a condiciones del proceso, calidades de los
combustibles, tecnologias de reduccién, entre otros. En muchos casos este método también se
puede aplicar a un nivel de detalle mas alto, donde las estadisticas de actividad se dividieran en
sub-actividades con unas caracteristicas del proceso mas o menos homogéneas.

Finalmente, el nivel 3 da un paso mas, pudiendo llegar a considerar datos a nivel de instalacion y/o
modelos mas sofisticados. En este caso, pueden utilizarse los datos de PRTR o de comercio de
emisiones para instalaciones industriales.
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En cuanto a los FE propuestos en la guia EMEP/EEA (EMEP/EEA, 2016) para emisiones difusas
de PM, en el capitulo referente a procesos industriales y uso de materiales (capitulo 2), se
establecen FE de PST, PM10 y PM2.5 asociados al almacenamiento y manipulacion de productos
minerales (apartado 2.A.5.c) para un nivel 2 (Tabla 1.24). El propio documento indica que no existe
informacién disponible sobre FE especificos asociados a una actividad industrial especifica (nivel
3).

Tabla 1.24. FE propuestos en la guia EMEP/EEA para emisiones difusas de PM (EMEP/EEA, 2016).

FE
Operacion MTD
PST PM10 PM2.5 Unidades
Almacenamiento Sin MTD 16.4 8.2 0.82 t/ha/ano
Almacenamiento Con MTD 1.64 0.82 0.082 t/ha/ano
Manipulacién Sin MTD 12 6 0.6 gt

A continuacién, se resumen una serie de observaciones sobre los FE propuestos en la guia
EMEP/EEA (EMEP/EEA, 2016):

o En el caso concreto del almacenamiento se ha considerado una eficacia de las MTD
implementadas constante del 10% para las diferentes fracciones granulométricas, sin
especificarse las MTD implementadas. No obstante, se considera relevante identificar bajo
que MTD se ha obtenido el FE, dado que la eficacia de las MTD propuestas en los BREF
abarca desde un 30% (barreras vegetales) hasta un 99% (cerramiento total) (Australian
Government, 2012), pudiendo llegar a afectar considerablemente al FE obtenido.

o Se propone un FE genérico para la estimacién de las emisiones asociadas a operaciones de
manipulacion de productos minerales. Sin embargo, la emision depende tanto de las
caracteristicas del material manipulado como del tipo de manipulacion al que es sometido
(Lopez-Lilao et al., 2017).

o De forma general se ha aplicado un ratio PM10/PST del 50% y PM10/PM2.5 del 10% para
determinar los FEpm10 Y FEPm2s respectivamente. Estos ratios son muy similares a los aplicados
en el documento AP-42, 47 y 15%. En entornos industriales (canteras de extraccién de arcillas,
parques de almacenamiento y homogenizacidén de materias primas ceramicas) se ha obtenido
experimentalmente un ratio PM10/PST del 40% (Querol et al, 2001a).

De las evidencias anteriores se concluye que se dispone de informacion escasa sobre FE
especificos por operacion y/o material y, de la eficacia cuantitativa de las MTD para una
cuantificacioén realista y precisa de las emisiones difusas de PM.

Una mejora en la calidad y representatividad de estas bases de datos, teniendo en cuenta los casos
especificos de actividades potencialmente emisoras de PM, implicaria directamente una mejora
sustancial de la calidad de las cuantificaciones efectuadas para el control de las emisiones difusas
de PM y de todas sus consecuencias (establecimiento de requisitos de control, medidas de
mitigacién, reduccién de limites de emisiones, planes de mejora de la calidad del aire).
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1.3.4 Recomendaciones del Plan Aire para las emisiones difusas de PM

El Plan Nacional de Calidad del Aire y Proteccion de la Atmésfera 2013-2016 (Plan Aire)
(MAGRAMA, 2013), establece una serie de objetivos especificos encaminados a mejorar la
informacion técnica disponible sobre emisiones difusas de PM y consensuar métodos de célculo
para la cuantificacién de las mismas. Las diferentes medidas propuestas ponen de manifiesto la
problemdtica ambiental asociada a las emisiones difusas de PM a nivel nacional. Los principales
objetivos son:

O

Mejorar la informacion de emisiones a la atmésfera: regular las metodologias de calculo para

inventarios (PRTR) y la informacion de las instalaciones sometidas a control por parte de las
CCAA.

Mejorar el control de las emisiones a la atmoésfera: unificar criterios para el control de las
emisiones (frecuencia y método de control, cumplimiento de requisitos técnicos, entre otros).

Fomentar la |+D+i para prevenir y reducir la contaminacién atmosférica: recopilar FE de PM10
y PM2.5 en focos difusos.

Ademas, el Plan Aire establece las siguientes medidas sectoriales:

O

Seguimiento de las actuaciones en areas industrializadas con problemas de calidad del aire:
planes de calidad del aire locales y revision de las AAIl concedidas a actividades industriales
ubicadas en zonas problematicas.

Actualizacién y desarrollo de VLE aplicables a instalaciones industriales que no estén bajo el
ambito de aplicacion de la Ley 16/2002.

Reduccion de las emisiones de PM en el sector industrial, incidiendo sobre los focos de
emisiéon difusa. Establecimiento de requisitos técnicos para su reduccion, priorizando las
instalaciones proximas a nucleos urbanos.
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1.4 Fenomenologia de la dispersion atmosférica

1.4.1 Estructura de la capa limite atmosférica

La atmésfera constituye un sistema dindmico complejo, en el que los contaminantes emitidos a la
atmésfera se ven afectados por el campo de movimientos de la misma. Por un lado, el viento
predominante transporta los contaminantes en su direccion y sentido (adveccion). Por otro lado, la
atmésfera produce una difusion efectiva conocida como difusién turbulenta, la cual produce
movimientos relativos al movimiento medio del viento que dispersan los contaminantes. Como
resultado de ambos fendémenos, adveccion y difusion, se produce la dispersion de los contaminantes
(Stull, 1988).

El origen de la turbulencia en la atmdsfera puede ser tanto térmico, debido al calentamiento de la
superficie de la tierra, como mecanico, consecuencia de la cizalla del viento debida a la rugosidad
del terreno. La turbulencia afecta tanto a la dispersion de los contaminantes en la atmésfera como
al perfil de velocidades.

En general, los procesos turbulentos tendrdn mayor o menor importancia en funcién de
determinados factores, relacionados con la estructura de la atmdésfera; en particular, de la capa
limite atmosférica (CLA), también denominada en otros trabajos como capa de mezcla o capa limite
planetaria.

La CLA admite multiples definiciones segun las caracteristicas de la misma que se quieran resaltar
en su descripcién. Asi, Stull (1988) la define como «la parte de la atmdsfera que se encuentra
influenciada de manera directa por la presencia de la superficie terrestre». Nieuwstadt y Duynkerke
(1996) lo expresan como «aquella region de la atmdsfera en la que los valores de las magnitudes
atmosféricas (humedad, velocidad, temperatura) varian desde sus valores en la atmosfera libre a
aquellos que tienen en la superficie terrestre». Garratt (1992), en cambio, la define a partir de las
caracteristicas que el flujo atmosférico presenta en su interior: «altamente rotacional, tridimensional,
disipativo (para que la turbulencia no desaparezca debe existir un aporte continuo de energia),
trayectorias detalladas de las particulas no predecibles con exactitud, velocidad de transporte y
mezcla varios ordenes de magnitud superior respecto a la difusion molecular».

En conclusién, la CLA representa el estrato de la atmésfera sujeto a la influencia de la superficie
terrestre y puede considerarse como una region con intensa turbulencia, en la que se favorece el
fendmeno de difusion y transporte de energia y materia.

A continuacion, se presenta la estructura vertical de la CLA, detallandose las diferentes capas que
la componen, y su efecto sobre el comportamiento y la evoluciéon de las magnitudes atmosféricas.
En orden ascendente la CLA esta constituida por (Castro et al., 1991):

o Capainterfacial: a la regién en contacto fisico con el suelo se le suele llamar subcapa interfacial
o de transferencia (0-1 cm). En esta capa el efecto de la turbulencia es lo bastante pequerio
como para que el flujo no se vea esencialmente afectado por ella, sino por la estructura de los
elementos rugosos del terreno. En consecuencia, el transporte de cantidad de movimiento,
calor y vapor de agua dependen casi por completo de la viscosidad y de las difusividades
moleculares de calor y humedad. Cuando la superficie es lisa a esta capa se le da el nombre
de subcapa viscosa, mientras que con suelo rugoso el de subcapa rugosa.
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o Capa superficial: en la CLA, las variaciones mas significativas en la velocidad del viento y en
las turbulencias térmica y mecanica se producen en la capa en contacto con la superficie,
denominada capa superficial atmosférica (en inglés atmospheric surface layer). La capa
superficial se suele definir como el estrato de la baja atmosfera en el que el esfuerzo cortante
es constante. Esta capa se extiende desde una altura denominada rugosidad efectiva (zo), que
varia dependiendo de la superficie, hasta una altura comprendida aproximadamente entre los
10 y 100m, variando en funcién del tipo de estratificacion atmosférica, estructura del terreno y
velocidad del viento.

o Capa de mezcla: la capa de mezcla es un estrato en el cual la temperatura potencial (ver
apartado 1.4.2) y humedad no varian con la altura. Se denomina capa de mezcla debido a que
la intensa turbulencia que se da en esta capa tiende a homogenizar las concentraciones de
los contaminantes presentes en su seno. De esta forma, las emisiones que tienen lugar en las
capas bajas quedan principalmente retenidas en esta capa, cuya extension vertical abarca de
los 100m a 1km. Es por ello, por lo que puede decirse que existe una estrecha relacién entre
los indices de contaminacion atmosférica y el espesor de este estrato del aire.

o Capa de transicion: a lo largo de la capa de transicion el viento medio va cambiando con la
altura, de manera que finalmente en su borde superior se aproxima al viento geéstrofico, al
tiempo que la magnitud de los flujos turbulentos disminuye drasticamente con la distancia al
suelo. En esta capa el viento es practicamente independiente de la naturaleza de la superficie
aproximandose a la llamada atmosfera libre.

En cuanto a la distribucién de las magnitudes atmosféricas, la superficie terrestre influencia a la
atmésfera de varias formas (Arya, 2001). En primer lugar, la condicién de adherencia causa que el
viento describa un pronunciado perfil de velocidades y que exista una considerable disipacion de
energia por friccién. En segundo lugar, el mayor o menor calentamiento de la superficie terrestre
con respecto al aire circundante origina corrientes de conveccion. Si existen corrientes de flotacion
ascendentes se dice que la atmdsfera esta inestablemente estratificada, siendo la turbulencia de
caracter térmico y mecanico. En caso contrario, cuando se produce la inhibicion del movimiento
vertical, esta situacion se califica de estable, mostrando generalmente turbulencia de caracter
mecanico exclusivamente, lo que suele suceder por las noches. Si no se da ninguna de estas
situaciones, entonces las condiciones son neutras. Por tanto, la estabilidad atmosférica se ve
influenciada en gran medida por el gradiente de temperatura vertical y el grado de turbulencia que
genera el viento.

En este sentido, los flujos de calor entre la superficie terrestre y las capas bajas de la atmésfera
tienen una gran importancia en la parametrizacion de la CLA. La variacion diurna del espesor de
dicha capa depende, en gran medida, de la radiacion que recibe la superficie terrestre y de cémo
esta energia se transmite en el entorno de la superficie terrestre.

De forma simplificada, el mecanismo de reparto de energia en la superficie del suelo es el siguiente:
la radiacién solar calienta la superficie terrestre y, a medida que aumenta la energia del suelo, parte
del exceso de calor es trasmitido hacia la atmésfera en forma de calor sensible. A su vez, parte del
calor también es conducido hacia las capas profundas del suelo (Figura 1.15).
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Flujo sensible
de calor
Radiacion Radiacién (300 W/n)
incidente reflejada
(800 W) (200 W/me)

Radiacion
emitida
(150 Winv)

CAPA
SUPERFICIAL

SUELO

Conduccion
(100 W/n)

<ann

Figura 1.15. Balance de energia en la superficie del suelo.

1.4.2 Teoria de semejanza de Monin Obukhov

De forma general puede considerarse que la teoria de Monin-Obukhov (M-O) (1954) describe
adecuadamente los procesos mas significativos que tienen lugar en la CLA, regiéon con intensa
turbulencia donde suceden los eventos relacionados con la dispersién de contaminantes.

La teoria M-O permite calcular los perfiles verticales de velocidad y temperatura. Ademas, los
parametros que intervienen en estas ecuaciones tienen significado fisico y permiten parametrizar
de forma sencilla las condiciones de estratificacion atmosfeérica.

De acuerdo con la teoria de M-O, la capa superficial se define como el estrato de la atmésfera en
el que el flujo de cantidad de movimiento y de calor no varian sustancialmente con la altura. A
continuacioén, se definen las ecuaciones para la determinacion del perfil vertical de velocidades y de
temperatura. En cada ecuacion se describen las variables nuevas que introduce.

» Perfil vertical de velocidades
El flujo de cantidad de movimiento en la superficie del suelo puede escribirse:

siendo:
1: densidad de flujo de cantidad de movimiento (kg/m s2)
p: densidad del aire (kg/m?3)
Km: difusividad turbulenta de cantidad de movimiento (m?/s)
u: componente vertical del viento (m/s)

Monin y Obukhov (1954) recurrieron a la teoria de la longitud de mezcla de Prandtl para obtener
una expresién para el coeficiente de difusién de cantidad de movimiento:

K =k’z° (a—uj
m Py (2)
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en la que K es la constante universal de von Karman (=0.4).

La velocidad de friccion () es una escala de velocidad definida como la raiz cuadrada entre el
esfuerzo tangencial en la superficie y la densidad del aire:

=0 ®)

En esta ecuacion se observa que valores elevados de la velocidad de friccion implican una mayor
turbulencia de origen mecanico.

Sustituyendo (2) en (1) y considerando la expresion (3), se llega a la ecuacién diferencial:

e =y
il (@)

Esta ecuacion puede integrarse, asumiendo que existe una rugosidad efectiva superficial z, para

laque u=0:

Ui, Z
M(Z) - 71’17 (5)
K z

Esta ecuacion es vélida para condiciones neutras, es decir, para situaciones en las que el flujo neto
convectivo de calor (flujo de calor sensible) es cero. Cuando no se da esta condicion, bien sea una
situaciéon estable (existe un flujo de calor hacia la superficie terrestre) o inestable (movimientos
convectivos ascendentes), debe corregirse la difusividad de cantidad de movimiento (Ki,) de la
siguiente manera:

K = KU,z
B (6)

m ¢m

donde @n es una funcién de correccidn por estabilidad. El perfil resultante de velocidades, tras incluir
dicha correccion resulta ser:

u(z):”*[lnz —w(z)wﬁLO)J )

K\ z

Dénde { representa una funcién universal que depende solo de z/L, siendo L una escala de la
estabilidad atmosférica, denominada longitud de Obukhov:

3

kKgH

L

siendo:
To: Temperatura de referencia (K)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

H: densidad de flujo de calor sensible (W/m?)
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Si L<0 la estratificacién sera inestable, si L>0 sera estable y, finalmente, si L =00 |as
condiciones seran neutras. L representa el espesor de la capa limite hasta donde predominan los
efectos de friccion o cizalla, se tiene que para z < |L|, los efectos de cizalla se consideran
predominantes, mientras que para z > |L|, la turbulencia generada por los procesos térmicos
predomina frente al efecto de cizalla (Arya, 2001).

» Perfil vertical de temperatura
El flujo de calor en la superficie del suelo puede escribirse:

06
q = _10 CpKh(azj (9)

siendo:
Cp: calor especifico a presion constante (W/kgK)
Kn: difusividad turbulenta de calor (m?/s)
0: temperatura potencial (K)

La temperatura potencial 8 se define como la temperatura que una parcela de aire seco a una
presion P y temperatura T tendria, si fuera comprimida o expandida adiabaticamente hasta una
presion de referencia Po (normalmente 1000 mbar):

R/C,
0= T(Poj (10)
P

siendo R la constante de los gases ideales.

En cuanto a la difusividad turbulenta de calor, ésta puede expresarse de manera similar a la Kn:

K, = Kz
D

donde como en la ecuacién (6), @ es una correccion por estabilidad.

(11)

Procediendo de manera anéloga al caso de la transferencia de cantidad de movimiento, se llega a
la ecuacién que describe el perfil de temperaturas en la CLA, en la que, como en el caso del perfil
de velocidades de viento, surge una funcion de correccién por estabilidad atmosférica Wh.

7
H(Z)ZQO‘FKD(Z”ZZO_Q[//@(;)‘H/IMZLO j (12)

donde 6 se define como:

o=

B ,Ocpu* (13)
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1.4.3 Calculo de la dispersion de contaminantes
1.4.3.1 Ecuacion fundamental de la dispersion

En contaminacion atmosférica, la ecuacion fundamental que rige su evolucion espacial y temporal
es la conocida como ecuacién de adveccion-difusion que representa la conservacion de la masa de
contaminante, aplicada bajo los condicionantes de un fluido en régimen turbulento como es la
atmésfera. Esto supone que las variables relativas a la concentracién de un contaminante y el vector
velocidad del viento, observadas en un volumen determinado y en un intervalo de tiempo concreto,
presentan una componente aleatoria no despreciable, superpuesta a una componente media.

Practicamente todos los modelos de dispersién atmosférica de contaminantes se basan, al menos
implicitamente, en la ecuacion de conservacion de la masa (Versteeg y Malalasekera, 1995):

Oc Ouc Ovc Owc
i Tt T T

& ox dy o Q (14)

en la que:

c=c(x,y,zt) eslaconcentracion del contaminante considerado,
X, Y,z,t son las coordenadas cartesianas espacio-temporales,

u, vy w sonlascomponentes de la direccidon del viento en el sistema cartesiano considerado,
y OQ=0(x,y,z,t) es la tasa de emisién del contaminante, que puede tener una distribucion

arbitraria en el tiempo y en el espacio.

La Unica aproximacion que se ha adoptado en la ecuacion (14) es despreciar la difusion molecular.
Esta aproximacién es valida en tanto en cuanto la dispersién de contaminantes atmosféricos se
produce por procesos turbulentos. La turbulencia se manifiesta en forma de oscilaciones de las
propiedades en torno a un valor promedio. Esta nocién puede expresarse de manera simplificada
por medio de la descomposicion de Reynolds (Versteeg y Malalasekera, 1995):

c=c+c'
u=u+tu'
_— (15)
y=y+ty
w=w+w'

En esta descomposicion se asume que los valores instantaneos de las propiedades, por ejemplo,

de la magnitud a , vienen dados por la suma de dos componentes: una componente promedio a,
de lenta evolucién, y una componente turbulenta a', en rapida variacién, tal que « '= 0 .

Sustituyendo las ecuaciones (15) en la ecuacion (14), se llega a:

dc —0c -0c —0dc Odu'c' ov'c Ow'c'
+ + =

u 0
ot Ox OJdy 0z Ox dy 0z
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Los términos u'c', v'c' Yy w'c' (denominados generalmente como tensiones de Reynolds),
constituyen la contribucién turbulenta a la difusién, y representan el transporte neto de masa debido
a las fluctuaciones del campo de velocidades y concentraciones.

Debido a la complejidad que encierran los procesos turbulentos, se suele recurrir a aproximaciones
para su determinacion. La aproximacién habitualmente empleada en los estudios de dispersion
atmosférica es la de Boussinesq (Versteeg y Malalasekera, 1995):

wo=-k %
Ox
— _ dc
vestkoy (17)
wo=-k %
0z

K., K,y K, son difusividades turbulentas en cada una de las direcciones (el subindice indica la
direccion).

Sustituyendo (17) en (16) y prescindiendo en adelante de la barra para indicar los valores promedio
se llega finalmente a la expresién (Pasquill y Smith, 1983):

dc uac vac+w@:£Kx@+£K%+2Kz@+Q "
O ox dy 0z ox ‘ox dy 'dy 0z 0z

Esta ecuacién constituye el punto de partida de la mayoria de modelos de dispersion atmosférica,
los cuales se deducen mediante una serie de suposiciones y aproximaciones adicionales, sin las
cuales la resolucion de la ecuacioén (18) exige utilizar técnicas numéricas.

Queda pendiente definir las condiciones de contorno necesarias para resolver la ecuacion (18). Las
condiciones de contorno para un contaminante que se emite en un entorno en el que el suelo

(ubicado en z =0) es esencialmente plano pueden escribirse (Llewelyn, 1982):

c(0,y,2,1)=0
c(=00,y,z,t)=0
c(x,00,2,1) =0
c(x,—00,2,1) =0
c(x,y,0,t) =0
we(x, y,0,0) + K, gg(x, ¥,0,1) =w,c(x,y,0,1)
donde wy es la velocidad de deposicion del contaminante. Estas condiciones de contorno

sencillamente implican que a una distancia infinita de la fuente la concentracién es cero, mientras
que en el suelo existe una cierta deposicion.
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1.4.3.2 Modelos de calculo de la dispersidon de contaminantes atmosféricos

Los modelos de dispersién permiten describir matematicamente los procesos implicados en la
dispersién de contaminantes que suceden en la atmdsfera, proporcionando la relacién entre las
emisiones y las concentraciones registradas en un receptor o en un area determinada. Existe una
amplia gama de modelos o algoritmos matematicos capaces de reproducir situaciones de dispersion
de contaminantes; la eleccién de uno u otro depende de varios factores, entre los que tienen
especial importancia (Barratt, 2013):

o Caracteristicas de las fuentes emisoras (continuas o intermitentes, estacionarias o no
estacionarias, canalizadas o difusas, etc.).

o Naturaleza del contaminante (gases, particulas, tamafo de particula, etc.).
o Situacién topografica y tamarfio del area considerada.

o Periodo de tiempo que se desea simular.

o Tamano del dominio de interés.

En la clasificacion de modelos de dispersién de contaminantes realizada en el presente trabajo,
Unicamente se han considerado los modelos que parten, al menos implicitamente, de la ecuacién
(14) por ser los méas habituales.

Los modelos matematicos de dispersion de contaminantes en la atmdsfera pueden clasificarse en
funcion de diferentes aspectos (Torres et al., 1991):

o Los modelos forman dos clases importantes: analiticos y numéricos. En los modelos analiticos,
el campo de concentraciones viene dado por formulas matematicas sencillas, las cuales se
han obtenido por integracion de alguna versién simplificada de la ecuacion (18). Estos modelos
se apoyan en parametros definidos y obtenidos de manera empirica, tales como los
coeficientes de dispersion de los contaminantes. Los més utilizados actualmente, tanto por su
facilidad de aplicaciébn como por el tiempo requerido para su solucién, son los de tipo
gaussiano. Los modelos numéricos consisten en la integracién, por métodos numeéricos, de la
ecuacion (18). En consecuencia, no requieren adoptar tantas simplificaciones, pero se
necesita mucha mayor potencia de célculo.

o Asu vez, los modelos pueden ser estacionarios o transitorios, dependiendo si el tiempo esta
explicito en su formulacion.

o El marco de referencia de los modelos, excepto para algunos modelos empiricos, es un
sistema de coordenadas X, y, z. El marco es euleriano si el sistema de referencia es fijo, y
lagrangiano si el sistema de referencia se fija en una nube de contaminantes que se mueven
en la direccion del viento predominante.
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1.4.3.3 Soluciones analiticas: modelos gaussianos y no gaussianos

* Modelos gaussianos

Existen modelos gaussianos tanto para fuentes instantdneas como para fuentes estacionarias. Los
modelos MELPUFF y CALPUFF pertenecen a esta categoria.

El modelo gaussiano para fuentes instantaneas se obtiene a partir de la ecuacion de la dispersién
(18), adoptando las siguientes hipétesis (Turner, 1970):

o Fuente puntual e instantanea.
o Perfil de velocidades uniforme y estacionario, lo que significa que u=ctey v=w= w4=0.
o Difusividades turbulentas constantes en el tiempo y el espacio.

La solucién analitica de la ecuacion diferencial de la dispersion para fuentes instantaneas es:

_ o _(xmun)’ +y? _(z-h)’ _(z+h)’
c(x,y,z,t) = —(277)3/2 Jf,dz exp{ —20}% j(exp[ —202 +exp —202 (20)

z z

Entre los modelos concebidos bajo estas hipétesis se identifica el modelo MELPUFF, el cual simula
el transporte atmosférico de contaminantes como una serie de nubes con una distribucién gaussiana
de concentracion.

En el caso de modelos gaussianos para fuentes estacionarias, se parte también de la ecuacién (18)
y se toman ademas las siguientes hipétesis (Turner, 1970):

o Estado estacionario; esto es, 9c =0.

ot

o Se desprecia la difusién en la direccion del viento; lo que implica, : dc 0.

X

X 0x
o Las difusividades turbulentas restantes s6lo dependen de la distancia a la fuente en la
direccion del viento; es decir K, = K (x) y K, = K_(x).

En el caso de fuentes estacionarias, la ecuacién de la dispersién también puede integrarse
analiticamente, obteniendo como resultado:

c(x,y,z)= Qex{—sz(ex{—(z_}?J + exp(—(z-”?D (21)
2mo o, 20, 20, 20,

La principal ventaja de las formulas gaussianas es su extrema sencillez. Es probablemente por este
motivo que la mayoria de los programas de ordenador para la simulacion de la dispersién
atmosférica estén basados en estas formulas. Ademas, las férmulas gaussianas dependen de muy

pocos parametros: basicamente de los parametros de dispersion 0, y O, .
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En general, los modelos gaussianos estacionarios tienen importantes limitaciones, que deben
tenerse en cuenta (Ministry for the Environment, 2004):

o Asumen que los contaminantes son transportados en linea recta, de forma instantanea —
como un haz de luz— hasta el receptor, cuando en realidad este transporte puede llevar
varias horas.

o Fallan bajo condiciones de baja velocidad del viento o condiciones de calma, prediciendo
0 Jc
concentraciones mas altas, como consecuencia de haber despreciado x For
o Consideran que la atmésfera es uniforme en todo el dominio, y que las condiciones de
transporte y dispersion existentes permanecen invariables hasta que el contaminante
alcanza al receptor. Como se ha comentado anteriormente, en la atmdsfera real no se dan
estas condiciones uniformes (apartado 1.4.1).

Por tanto, una debilidad manifiesta de los modelos gaussianos es que ignoran, desde su
planteamiento, la estructura de la CLA. No obstante, es posible evitar algunas de las limitaciones
de los modelos gaussianos utilizando modelos avanzados que suelen realizar complejas
parametrizaciones. Los modelos gaussianos modernos, cuyos maximos exponentes son CALPUFF
(Scire et al.,, 2000) y AERMOD (Cimorelli et al., 2005), intentan incorporar los avances en la
parametrizacion de la CLA en el marco gaussiano.

* Modelos no gaussianos

Existen un buen nimero de modelos que incorporan ciertas caracteristicas que no se tienen en
cuenta en la deduccidn de las férmulas gaussianas. Salvo algunas excepciones, no han tenido una
gran repercusiéon practica. En esta seccién se enumeran aquellos que se han considerado
relevantes.

En primer lugar, con el objeto de demostrar la complejidad anadida de las soluciones resultantes,
se presenta la solucién de la ecuacion de dispersion propuesta en el modelo de Ermak (1977), el
cual con respecto al modelo gaussiano incorpora la deposicién del contaminante:

2 _ ) PN
0= 2 ex -2 Jex <Mzl _waL Y [ =B,
2mo,o, 20, 2K, 8K’ 207

(z—h)? W(z+h) W?o? Wo. z+h
+exp ————— |—~/27Tex - = lerf Z +
P( 20? K. 2K, 2K, 20,

z

La expresion obtenida pone de manifiesto la complejidad adicional de los modelos no gaussianos
respecto a las expresiones obtenidas bajo las premisas de los modelos gaussianos.

Los modelos indicados hasta este punto parten del supuesto de un perfil de velocidades uniforme,
lo que, como se ha visto, no se ajusta a la realidad cuando las emisiones se generan en la capa
superficial de la atmésfera.
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Por el contario, Smith (1957) y Pasquill (1974) definieron tanto u como K, y K. como funciones
potenciales de z Posteriormente, van Ulden (1978) demostré que, si se ajustan las funciones
potenciales de manera que éstas reproduzcan adecuadamente los perfiles derivados de la teoria
de M-O, este esquema resulta una aproximacion excelente de la realidad.

Finalmente, entre los modelos no gaussianos, debe destacarse los trabajos de Lin y Hildemann

(1996 y 1997). En estos articulos se combina la existencia de perfiles verticales para uy K, junto

con la presencia de deposicion y una capa elevada de inversion (para la que %: 0). Las
zZ

expresiones resultantes son muy complicadas.
* Soluciones numéricas

En el apartado precedente ha quedado claro que, a medida que se incorporan caracteristicas
relevantes en el proceso de dispersion atmosférica se consigue un mejor acuerdo con la realidad,
pero con el precio de involucrar expresiones que, aunque sean de forma cerrada, son en general
poco manejables y susceptibles de conducir a errores de programacion.

Una alternativa a los modelos analiticos consiste en recurrir a los métodos numéricos, los cuales
permiten mantener la formulacion original, esencialmente simple, sin recurrir a aproximaciones. La
principal desventaja de estos métodos es que requieren varios érdenes de magnitud mas de tiempo
de célculo y de memoria necesaria.

Los métodos numéricos se han venido utilizando para resolver la ecuacion (18), pero de una manera
dispersa y generalmente limitada a simulaciones de 2D. Entre los trabajos realizados en este sentido
pueden citarse Runca y Sardei (1975), Belot et al. (1976) y Nieuwstadt y van Ulden (1978).

Mas recientemente, Qian y Venkatram (2011) pusieron de manifiesto el enorme potencial de las
soluciones numéricas de la ecuacion del transporte. Se comprob6é que combinando ésta con la
teoria de M-O se obtienen mejores estimaciones de las observaciones realizadas durante la
ejecucion de una serie de experimentos en campo, Pairie Grass Experiment (Barad, 1958), que las
obtenidas con el modelo AERMOD, habiéndose ajustado los parametros de este ultimo con los
datos del Pairie Grass Experiment.

1.4.3.4 Métodos para la estimacion de los parametros de dispersion

En el presente apartado, se muestran los principales métodos para la determinacion de los
parametros de dispersion. Estos se han clasificado como métodos empiricos, métodos basados en
el teorema de Taylor y métodos que incorporan la teoria de M-O.

* Métodos empiricos

En general, en los métodos empiricos, los parametros de dispersion han sido obtenidos como una
funcién del tipo de estratificacién atmosférica y de la distancia, siendo los métodos empiricos mas
conocidos los desarrollados por Pasquill (1961), Gifford (1961) y Turner (1970).

Pasquill (1961) present6é un conjunto de curvas empiricas para oy y 0, en funcion de x, para varias
categorias de estabilidad atmosférica, asumiendo una distribucién gaussiana de la concentracion.

Las curvas se obtuvieron a partir de las observaciones de los experimentos ejecutados durante el
Prairie Grass Experiment en Nebraska en 1956. En la mayoria de experimentos se consideraban
emisiones continuas desde el suelo, sin efecto de flotabilidad, distancias desde las fuentes no
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superiores a 1 km, terrenos llanos con baja vegetacion, tiempos promedios de muestreo de 3 a 10
minutos y vientos estacionarios (Barad, 1958).

Con el fin de identificar el tipo de estratificacion atmosférica, Pasquill (1961) clasifico las diferentes
situaciones meteorologicas en seis categorias, en funcion de parametros de observacion
macréscopica que permiten determinar el tipo de estratificacién. Asimismo, propuso un sistema
general para la estimacion de estas categorias en funcion de la velocidad del viento, la insolacién
(durante el dia) y la nubosidad (durante la noche). Las clases A, By C corresponden a condiciones
inestables en las que la difusién turbulenta es debida principalmente a la existencia de corrientes
de flotacion. El flujo de calor sensible bajo estas condiciones es ascendente. La clase A corresponde
a la situacién mas inestable y estd asociada a una velocidad de dispersion elevada; los valores de
Oy Y 0, para una distancia dada decrecen al pasar de las clases A a C. La clase D corresponde a
condiciones neutras donde la difusidn turbulenta esta dominada por el efecto de cizalla del viento.
Las clases E y F estan asociadas a condiciones estables, siendo la clase F la que presenta una
velocidad de dispersion menor.

Gifford (1961) y, especialmente, Turner (1970) modificaron y difundieron este esquema y, por este
motivo, frecuentemente se las conoce como curvas de Pasquill-Gifford-Turner (PGT).

Las categorias de estabilidad atmosférica, segun Turner (1970), vienen recogidas en la Tabla 1.25,
estableciéndose una metodologia sencilla para determinar la clase de estabilidad a partir de datos
cualitativos, asi como los coeficientes de dispersion a partir de las curvas de PGT, una vez
determinada la clase de estabilidad aplicable.

Tabla 1.25. Clases de estabilidad atmosférica segun Turner (1970).

Dia Noche
utot” (m/s) Radiacion solar
Nubosidad baja Nubosidad alta
Fuerte Moderada Débil
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 o] D D D D

a): U10: velocidad del viento a una altura de 10 m.

Con el fin de poder aplicar las curvas de PGT a situaciones en las que no se cumplen las condiciones
bajo las que estas han sido obtenidas, diferentes autores propusieron factores de correccion (Singer
et al., 1966; McElroy y Pooler, 1971; Gifford, 1976).
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» Métodos basados en el teorema de Taylor

El teorema de Taylor establece que la capacidad de difusion de la atmésfera puede valorarse
estadisticamente mediante la varianza de la posicion de un conjunto de particulas al cabo de un
cierto tiempo t, antes del cual esas particulas estaban localizadas en un origen comun.

En este sentido, si se analizan estadisticamente las trayectorias del conjunto de particulas en el
seno de un medio fluido con turbulencia homogénea (las fluctuaciones de velocidad no dependen
de la posicién), se puede obtener la desviaciéon estandar de sus posiciones transcurrido un cierto
tiempo y, por tanto, cuanto se han dispersado. Basandose en este principio, Taylor (1921) expreso
estas ideas en términos matematicos:

o, = 203“1%{(1&1: (23)
00

siendo:

o , - desviacion estandar del camino recorrido por las particulas en el eje ) (m?/s?)

o, - desviacion estandar de , (= v ) (m/s)

viev'(+
R, . s el coeficiente de autocorrelacion de V (=M)

0.2

v

T: tiempo de difusion (s)

Hanna et al. (1977) reescribieron el teorema de Taylor de una manera mucho mas conveniente:
o,=0,1(1) (24)

donde f(7) es una funcién adimensional, de la que se conocen sus valores limite:
o en las proximidades de la fuente (near-field limit):
lim f(7) =1 (25)
o enlalejania de la fuente (far-field limit):

lim f(r)O77"? (26)

El coeficiente de autocorrelacion parte de un valor de 1 y alcanza el valor cero para tiempos de
difusion largos. Por tanto, en las proximidades de la fuente se puede considerar que el crecimiento
de la pluma es lineal con respecto al tiempo de difusion, mientras que para tiempos largos es
proporcional a la raiz cuadrada de 1. No obstante, el conocimiento exacto del comportamiento de la
funcion de autocorrelacion en un tiempo intermedio, durante un tiempo de difusién t, es dificil de
determinar tedricamente. Los investigadores han intentado que las férmulas empiricas para
determinar oyy o, sean coherentes con los valores limite del teorema de Taylor. Por ejemplo, Briggs
(1973) propuso unas férmulas de interpolacion que combinaban las curvas de PGT junto con otras
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curvas empiricas, intentando ademas que la forma de estas curvas fuera consistente con el teorema
de Taylor (es decir, que limo, 0 x y lim o,0x'" ). Asimismo, distinguié entre entornos urbanos
x-0

y rurales. En la Tabla 1.26 se presentan las expresiones para el célculo de oy y 0, en entornos
rurales segun Briggs.

Tabla 1.26 Curvas de Briggs para el célculo de oy y 0, en entornos rurales.

Estabilidad o, (m) o, (m)
A 0.22x(1+0.0001x) 2 0.20x
B 0.16x(1+0.0001x) 2 0.12x
C 0.11x(1+0.0001x)12 0.08x(1+0.0002x) 12
D 0.08x(1+0.0001x)12 0.06x(1+0.0015x) 12
E 0.06x(1+0.0001x)12 0.22x(1+0.0003x)"!
F 0.04x(1+0.0001x)12 0.22x(1+0.0003x)"!

Otros autores, como Draxler (1976) e Irwin (1983) han obtenido expresiones empiricas para
determinar f(7) que pueden expresarse de forma generalizada como:

_ 1

RN 27
1_’_(T/er)l/z (27)

donde t.es la escala de tiempo Lagrangiana. Esta magnitud cuantifica la transicion entre las dos
situaciones limite indicadas anteriormente.

En esta linea, es remarcable el trabajo de Eckman (1994), quien argumenté que los valores
obtenidos de 1. no tenian justificacion tedrica. En este sentido, observé que a las distancias a las
que se realizaban las observaciones todavia no se deberia haber producido la transicién entre el
near-field y el far-field limit, y atribuy6 los valores aparentes de 1. al hecho de haber ignorado el
perfil vertical de velocidades para calcular t. Suponiendo que en las situaciones practicas siempre
se cumple la condicién de near-field limit, y teniendo en cuenta el perfil de viento dado por la teoria
de M-O, Eckman pudo obtener teéricamente coeficientes de dispersion mejores que los que Pasquill
Gifford (1961) o Irwin (1983) habian obtenido por ajuste de los datos experimentales.

* Métodos que incorporan la teoria de Monin-Obukhov

Hasta el momento, la mayoria de las ecuaciones presentadas para el calculo de oy y 0, dependen
unicamente de manera explicita de la distancia a la fuente e implicitamente de una clasificacion
cualitativa de la estabilidad atmosférica.

No obstante, muchos modelos modernos de dispersion, incorporan de manera explicita ciertos
parametros relacionados con la estabilidad atmosférica en las formulas para calcular o, y o,. Dichas
formulaciones son funcién de variables micrometeoroldgicas, tales como la «, y la L.
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Por ejemplo, el modelo AERMOD (Cimorelli, 2005), disefiado para el tratamiento de emisiones
continuas, incorpora los avances en la parametrizacion de la CLA dentro del marco gaussiano. En
este sentido, el modelo considera que las condiciones meteoroldgicas son estacionarias durante el
periodo de promedio (1h) y horizontalmente homogéneas. Sin embargo, tiene en cuenta las
variaciones verticales de los parametros meteoroldgicos en la CLA.

Si bien el grado de mejora alcanzado con estas férmulas con respecto a las curvas de PGF es
sustancial, se ha demostrado que los modelos que incorporan la teoria de M-O en su concepcion
proporcionan en muchos casos mejores resultados (Qian y Venkatram, 2011), ademas de resultar
mas sencillos en cuanto a formulacién.

Por otro lado, AERMOD requiere de una gran cantidad de informacién meteorol6gica como datos
de entrada al modelo, incluyendo ademds de la «. y la L, la velocidad convectiva ( w. ), gradiente
vertical de temperatura potencial, altura de la capa limite convectiva, altura de la capa limite
mecanica, rugosidad de la superficie, velocidad y direccién del viento, temperatura, desviacion
estandar de la direccion y velocidad del viento.

1.4.3.5 Meétodo de calculo de tasas de emision

La ecuacioén en derivadas parciales (18) es lineal respecto de las concentraciones. Esto implica que,
Si x,(x,y,z,t) €S una solucion para una emision 9 (x,y,z,1) Y x,(x,y,z,t) loespara Q,(x,y,z1)

s AX (X, y.z,0)+ A x,(x,y,z,t) €S una solucion para la emision 1,0, (x,y,z,t) + A,0,(x,y.z,1)»
donde A, y A, son escalares arbitrarios (Calder, 1977).

Esta propiedad se conoce como principio de superposicion y es muy importante pues posibilita la
determinacion de tasas de emisién mediante el método basado en célculos de dispersiéon (RDM) de
una manera muy directa.

La utilidad de esta propiedad se comprende mejor con un ejemplo. Supbéngase que se tiene un
escenario en el que intervienen p fuentes, con una determinada tasa de emisién desconocida, y se
toman m datos de concentracién en n posiciones distintas. La manera de proceder empezaria
suponiendo una tasa de emisién unitaria para todas las fuentes, obteniendo como resultado una
matriz de concentraciones calculadas para cada fuente aislada que podria componerse en la
siguiente forma:

X X /Yllp
Xow X o lep

Xt Xz Xmlp

(28)
X X Xlnp
Xom Xow "7 /Yan

_anl anZ e /Ymnp i

Segun el principio de superposicion, si se multiplica cada una de las columnas de esta matriz por
una serie de coeficientes podria obtenerse el vector de concentraciones experimentales:
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/Ylll
X211

Xmll

Xlnl
/Y2nl

_anl

XIIZ
X212

/leZ

/Yan
X2n2

anZ

/Yllp
X21p

Xmlp

/Ylnp
/Yan

anp i

L Cmn _

Puesto que se ha escogido una tasa de emision unitaria, estos coeficientes son precisamente las

tasas de emision de cada fuente [Ql 0,

forma matricial:

[x][Q] =]

(30)

Qp]T, por lo que se puede reescribir (29)29) en

En principio, serian necesarias solamente P medidas de concentracion en un Unico punto para

poder determinar [Q] No obstante, debido a errores, tanto experimentales como del modelo

utilizado para calcular [x] es conveniente realizar muchas medidas en varios puntos, de manera

que el sistema (30) pase a estar sobredeterminado. En tal caso, el método mas simple para obtener

una estimacion de [Q] es mediante el uso de minimos cuadrados ordinarios.
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2. Estado del arte, motivaciones, objetivos y alcance

2.1 Estado del arte

Con el fin de plantear los objetivos y el alcance del presente estudio, se considera oportuno
contextualizar el marco legislativo, socio-econémico y cientifico-técnico en el cual se circunscribe.
Si bien estos aspectos han sido comentados ampliamente en la introduccién, a continuacion, se
resumen los temas mas relevantes que identifican las principales carencias en cuanto al estudio de
las emisiones difusas de PM y sugieren la necesidad del trabajo realizado.

2.1.1 Marco legislativo

La legislacién en materia de proteccion del ambiente atmosférico se ha desarrollado para la
consecucion de los siguientes objetivos: i) proteger a la poblacién, los ecosistemas y bienes de
cualquier naturaleza manteniendo una calidad del aire adecuada vy, ii) eliminar o reducir las
emisiones de contaminantes atmosféricos, mediante la identificacion e implementaciéon de las
medidas de reduccion més efectivas y el establecimiento de valores limite y objetivos.

Sin embargo, a nivel europeo, la aplicacién de las politicas actuales no ha sido suficiente para
alcanzar los objetivos inicialmente planteados en calidad del aire para PM, especialmente si se
considera el contenido de las directrices marcas por la OMS. Por ello, a pesar de los numerosos
esfuerzos y mejoras significativas alcanzadas, los graves impactos generados por una deficiente
calidad de aire todavia persisten en determinadas areas urbanas e industriales de Europa (EEA,
2016).

Asimismo, a nivel nacional el Plan Aire (MAGRAMA, 2013) muestra la problematica existente en
ciertas zonas de Espana para cumplir los limites de PM. Para las zonas industriales, identifica tres
problemas principales: las emisiones primarias canalizadas, las emisiones difusas y las emisiones
de precursores gaseosos que dan lugar a particulas secundarias. El mismo Plan, considera que las
primeras son facilmente controlables, y que en muchas situaciones ya lo estan. Sin embargo, para
el caso concreto de las emisiones difusas y de precursores gaseosos, se estima necesario una serie
de intervenciones adicionales enfocadas a mejorar la calidad del aire en zonas industrializadas con
problemas ambientales.

En este sentido, y tal y como refleja el Plan, puede considerarse que la aplicacion de las directivas
industriales sobre emisiones, para la prevencion y control integrado de la contaminacion
atmosférica, se han centrado principalmente en el control de las emisiones canalizadas de PM. Esta
situacién puede deberse al mayor grado de informacién técnica sobre MTD disponible en los BREF
para este tipo de emisiones, lo que facilita el establecimiento de criterios de control en las AAl.

Sin embargo, a diferencia de los focos canalizados, y a pesar de que determinados BREF identifican
el PM asociado a fuentes difusas como un contaminante significativo, las MTD para este tipo de
fuentes se definen de una manera mucho mas cualitativa y abierta. Asi, por ejemplo, se considera
MTD desde la humectacion de los materiales pulverulentos hasta el cerramiento parcial o total de
las zonas de almacenamiento de dichos materiales. Ademas, las MTD propuestas carecen de VLE
asociados a las mismas.

Esta situacion se refleja en el establecimiento de los VLE para focos difusos en las AAl, los cuales
tienen su origen en normativa especifica para calidad de aire, dando lugar a la introduccién de
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diferentes parametros de control (PSD, PST y PM10) para las emisiones difusas de PM, debido a
la ausencia de una metodologia de control estandarizada.

Por todo ello, se considera que la realizacion de estudios técnicos sobre emisiones difusas de PM
permitird disponer de informacién relevante para tratar este tipo de emisiones con mayor rigor y
detalle, de forma que pueda ser aplicada en el desarrollo de futura normativa.

2.1.2 Marco socio-economico

En los ultimos anos, la mayor concienciacién ciudadana y sensibilidad en temas ambientales ha
desencadenado la realizacion de estudios de calidad de aire y epidemiol6gicos, que ponen de
manifiesto un destacado impacto de las emisiones de PM sobre la salud.

En este sentido, la legislacién europea mas reciente sobre calidad del aire, en coherencia con los
informes elaborados por la OMS, sefiala que existe una relacién directa entre la exposicion al PM y
la salud humana, haciendo especial hincapié en el efecto de las fracciones PM10 y PM2.5.

Concretamente, en la UE-28 se ha estimado una pérdida de esperanza de vida debido a las PM2.5
en el aire alrededor de 8 meses, lo que equivale a 3,6 millones de afos de vida perdidos anualmente.
Si se llevard a cabo la plena aplicacién de las politicas existentes, la reduccién seria de
aproximadamente 5,5 meses (equivalentes a 2,5 millones de afos de vida perdidos o 272 000
muertes prematuras) (EEA, 2015).

Ademas, el programa “Aire puro” para Europa (EU, 2013) destaca que la calidad del aire en Europa
ha mejorado notablemente en las ultimas décadas, pero también que la contaminacién atmosférica
se mantiene como el principal factor ambiental asociado a las enfermedades evitables y a la
mortalidad prematura en la UE, y sigue teniendo efectos negativos en gran parte del medio natural
europeo. Asi, segun la OCDE, la contaminacion del aire en las ciudades se convertira, de aqui a
2050, en la principal causa ambiental de mortalidad en todo el mundo, por delante de las aguas
contaminadas y la falta de infraestructuras sanitarias (OCDE, 2012).

Por tanto, las autoridades nacionales y locales necesitan elaborar planes de mejora de la calidad
del aire, con el objetivo de establecer estrategias de mitigacién éptimas para cumplir con la
legislacion sobre calidad del aire y proteccion de la atmésfera, asi como con las directrices
marcadas por la OMS. Estos planes son instrumentos publicos que permiten informar a la
ciudadania sobre la calidad del aire en zonas especificas que presentan una problematica
ambiental.

En este sentido, en determinadas zonas industriales y portuarias de Espana se han desarrollado
planes (zona ceramica de Castell6n, zona ceramica de L’Alacanti, zona ceramica de Bailén, zona
industrial de Carboneras, zona industrial de Huelva, zona industrial de la Bahia de Algeciras, entre
otros), en los que se analiza la problematica asociada a la contaminacion por PM y se proponen
una serie de medidas preventivas y correctivas. En algunos de los citados planes, se indica que uno
de los puntos a mejorar, es disponer de una buena caracterizacion de las emisiones industriales,
para orientar mejor los esfuerzos de aplicaciéon de estrategias de mitigacion.

Al respecto, las principales deficiencias que presentan se relacionan principalmente con la
consideracién de las emisiones difusas de PM, en muchos casos no incluidas en los inventarios de
emisiones. Esta situacion se debe probablemente a una carencia de informacion tanto de los FE de
fuentes difusas de PM como del rendimiento de medidas correctoras propuestas, enmascarando en
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esta situacion el impacto de las emisiones difusas de PM vy dificultando la identificacion de
necesidades de actuacion de mejora medioambiental.

Por tanto, un mayor conocimiento sobre las emisiones difusas de PM se traducird en un control
eficaz de este tipo de emisiones por parte de las industrias, autoridades portuarias, administraciones
publicas, asi como en una mejora de la calidad del aire, la cual repercute directamente en una
mejora de la salud de los ciudadanos.

Desde un punto de vista econémico, la OCDE prevé que los efectos de la contaminacion atmosférica
alcanzaran un impacto econémico aproximado del 2% del producto interior bruto europeo en 2060,
provocando una reduccion de la acumulacién de capital y una desaceleracion del crecimiento
econdémico (EEA, 2016).

2.1.3 Marco cientifico-técnico

A pesar del impacto que las emisiones difusas de PM pueden llegar a suponer sobre la calidad de
aire, actualmente no existen herramientas apropiadas que permitan abordar su control y
cuantificacién de una manera precisa.

Esta situacion, se debe probablemente a la dificultad que conlleva abordar la cuantificacién de las
emisiones difusas, tanto por las caracteristicas que presentan (caracter discontinuo, se generan a
alturas relativamente bajas, su tasa de emision se ve afectada por las condiciones meteoroldgicas,
etc.), como por la complejidad que refleja el tratamiento de determinadas fuentes de emision en
entornos industriales (fuentes maoviles). Ademas, pueden realizarse simultdneamente diferentes
operaciones generadoras de emisiones difusas de PM, lo que implica el solapamiento de focos de
emision.

Consecuentemente, las metodologias existentes para la determinacion de FE especificos a partir
de medidas experimentales, no presentan la flexibilidad necesaria para tratar este tipo de fuentes
complejas en entornos industriales. Asimismo, las metodologias que requieren el uso de modelos
de dispersion presentan ciertas limitaciones a la hora de considerar la estructura de la capa
superficial, region en la que se producen las emisiones difusas de PM.

Esta situacion conlleva que para inventariar las emisiones difusas de PM se recurra al uso de FE
genéricos. Sin embargo, el uso extendido de estos FE para un conjunto amplio de operaciones de
manipulacion y de materiales puede conllevar desviaciones importantes en su cuantificacion, ya que
han sido obtenidos para un conjunto de materiales y operaciones especificas. Ademas, desde los
trabajos iniciales realizados en la década de los setenta para la obtencion de los FE recogidos en
el documento AP-42 de la US EPA, comparativamente a otro tipo de emisiones, se han llevado a
cabo un reducido numero de estudios para proponer FE (Vrins et al., 1994; Muleski et al., 2005;
Martin et al., 2007; Hosseini y Stockie, 2016). Dicha carencia de informacion, también se aprecia al
analizar los FE propuestos en la guia EMEP/EEA.

Por otro lado, en cuanto a los estudios técnicos sobre eficacias de medidas correctoras, estos no
siempre van acompanados de informacion Util para su correcta aplicacién. Por ejemplo, a la
implementacion del riego y barrido de viales o de la humectacion de acopios, generalmente se les
asocia un rendimiento de mejora constante. Sin embargo, experimentalmente se ha comprobado
que la eficacia asociada a estas medidas presenta una relacién directa con el tiempo y, ademas
depende en gran parte del modo de aplicaciéon de las mismas, regularidad con la que se aplican,
cantidad de agua utilizada en cada riego, condiciones meteorologicas, etc.
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Por tanto, se considera de gran interés disponer de un mayor grado de detalle, en términos de
metodologias de cuantificacion, modelos de dispersion, obtencién de FE especificos por operacion,
obtencion de rendimientos de mejora asociados a medidas correctoras, no solo para poder realizar
una cuantificacién mas exacta de las emisiones, sino también para identificar qué operaciones son
mas problematicas y establecer medidas correctoras apropiadas.

2.2 Motivaciones del estudio

Como consecuencia de los diferentes aspectos comentados en el apartado de estado del arte, se
considera que el desarrollo de una metodologia de cuantificacion acorde a las particularidades de
las emisiones difusas de PM, y que a su vez sea lo suficientemente flexible para el tratamiento de
las fuentes de emisiones difusas propias de entornos industriales, facilitara obtener la consecucién
de las siguientes acciones:

o Determinar FE de PM especificos por operacion y/o material.

o Determinar rendimientos de mejora asociados a las MTD propuestas en los BREF y guias
sectoriales.

o ldentificar las operaciones mas problematicas en una instalacién y establecer medidas
correctoras concretas.

o Seleccionar el disefio de las instalaciones que permita minimizar al maximo las emisiones
difusas de PM.

o Disponer de informacién suficientemente especifica para la realizacién de inventarios de
emisiones difusas de PM de detalle.

o Cuantificar con mayor exactitud las emisiones difusas de PM, lo que permitird conocer el
impacto real de las mismas.

o Incorporar en los planes de mejora de la calidad del aire las emisiones difusas de PM y
proponer estrategias de mitigacion 6ptimas, que permitan alcanzar los estandares de calidad
del aire.

o Definir mecanismos de control mas apropiados para este tipo de emisiones.

Por tanto, se considera relevante desde un punto de vista legislativo, socio-econémico y cientifico-
técnico realizar estudios especificos sobre las emisiones difusas de PM en entornos industriales,
con el fin de proponer mecanismos apropiados que permitan dar respuesta a un problema ambiental
de gran importancia como es la cuantificacion y control de las emisiones difusas de PM.
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2.3 Objetivos y alcance

El objetivo principal del presente estudio es desarrollar las herramientas necesarias para la
identificaciéon y cuantificacion de las emisiones difusas de PM en entornos industriales, cuya
aplicacién permitira obtener informacién de detalle para su prevencion, minimizacion y control. Para
alcanzar este objetivo se ha propuesto el desarrollo de las siguientes metodologias:

e}

Metodologia para la elaboracién de inventarios de detalle de emisiones difusas de PM,
basada en la identificacion exhaustiva de operaciones generadoras de este tipo de
emisiones a nivel de etapa de proceso y/o de instalacion.

Metodologia para la determinacion de FE especificos por operacién y/o material manipulado,
la cual involucra:

o El desarrollo de un modelo especifico de dispersién de contaminantes que presente la
flexibilidad necesaria para tratar las fuentes de emisiones difusas de PM que se pretenden
estudiar.

o Laelaboracién de un protocolo de ejecucion de las camparfas experimentales en entornos
industriales, que permita introducir de la forma mas realista posible la informaciéon de
entrada requerida por el modelo propuesto.

La aplicacion de las diferentes metodologias propuestas a las actividades y fuentes de emision
industriales incluidas dentro del alcance del estudio, permite obtener la siguiente informacion:

@)

Identificacion de las operaciones generadoras de emisiones difusas de PM en el sector
ceramico.

Determinacién de FE y eficacias globales asociadas a las principales tipologias de parques de
almacenamiento de materias primas en el sector ceramico.

Identificacion de las MTD para el sector ceramico.
Determinacién de FE especificos para las operaciones y materiales seleccionados.

Cuantificacion de la eficacia del riego con agua y con aditivos en viales no pavimentados y de
la variacion temporal de su efecto.

El alcance del proyecto se ha definido en base a las diferentes variables de interés para la
determinacién de FE y disponibilidad de entornos industriales para la aplicacion de las metodologias
desarrolladas:

e}

Actividades: ceramicas, plantas de hormigon preparado, canteras de aridos, cementeras y
muelles de gestion de graneles solidos en puertos.

Operaciones: carga y descarga, embarque y desembarque, circulacién por vias asfaltadas y
no asfaltadas.

Materiales: arcilla, arena, clinker, chatarra y sulfato sodico.

Maquinaria utilizada para la realizacion de las operaciones estudiadas: maquina pala, cuchara,
cinta transportadora, camién tipo bafera y volquete.
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2.4. Estructura de la tesis

2.4 Estructura de la tesis

La memoria de la tesis se presenta con la siguiente estructura:
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El primer capitulo presenta una amplia introduccion sobre aspectos generales y efectos
del PM, y en especial sobre las caracteristicas, contribucion y métodos de cuantificacion
de las emisiones difusas de PM en entornos industriales. Asimismo, se realiza una
identificacion de las principales operaciones generadoras de emisiones difusas de PM
para diferentes actividades industriales y se muestra una revisién de los instrumentos
normativos aplicables a este tipo de emisiones. Finalmente, se describe la fenomenologia
de la dispersion para el caso de las emisiones difusas y, se clasifican y evaluan los
principales modelos de célculo de la dispersion atmosférica existentes.

El segundo capitulo contextualiza el marco legislativo, socio-econémico y cientifico-
técnico en el cual se circunscribe el presente trabajo y recoge los objetivos de la
investigacion, el alcance vy, finalmente, la estructura del presente documento.

En el tercer capitulo se presenta un resumen muy sucinto de las metodologias utilizadas
para la consecucién de los objetivos propuestos, el detalle de los mismos esta en los
articulos.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados alcanzados. Dichos resultados se han
dividido en dos grandes bloques, los cuales incluyen los cuatro articulos publicados y que
describen el presente trabajo de investigacion. En cada uno de los bloques se exponen
resultados adicionales no incluidos en dichas publicaciones. Finalmente, se realiza una
discusién de los resultados obtenidos.

En el quinto capitulo se muestran las conclusiones generales obtenidas a partir de la
realizacién del presente trabajo. Las conclusiones especificas de cada estudio se recogen
en cada uno de los articulos publicados.

El sexto capitulo muestra las futuras lineas de investigacion recomendadas para
completar los resultados obtenidos.

En el capitulo séptimo se presentan las diferentes publicaciones a congresos relacionadas
con el trabajo presentado.

Se ha creido conveniente anadir dos capitulos adicionales con el fin de simplificar la
lectura de la memoria de la tesis, dedicados a glosario de términos y acronimos y anexos.

En el décimo capitulo, debido a que cada articulo incluye su propia bibliografia, se recoge
Unicamente la bibliografia citada en los capitulos de introduccion, estado del arte,
metodologia y en el apartado de informacion adicional y discusion de resultados.
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3. Metodologia

3.1 Metodologias para la cuantificacion de las emisiones difusas de PM

En el presente trabajo se han aplicado diferentes metodologias para la cuantificacion de las
emisiones difusas de PM, en funcién del objetivo planteado: FE globales por tipo de instalacion y
FE especificos por operacion y/o material manipulado.

3.1.1 Determinacién de FE globales en el sector ceramico

La estimacién de FE globales, para diferentes tipologias de parques de almacenamiento de materias
primas en el sector cerdmico, se ha realizado aplicando la metodologia analitica descrita en los
articulos n®1 y n°2. Esta metodologia se basa principalmente en realizar un inventario de detalle de
las operaciones que generan emisiones difusas de PM y de las medidas correctoras implementadas
por operacién. Posteriormente, a cada operacion identificada se le ha asignado un FE seleccionado
de las guias técnicas utilizadas ampliamente para la realizacion de inventarios de PM (US EPA,
1995; Australian Government, 2012). Asimismo, también se han recopilado los rendimientos de
mejora disponibles para las principales medidas correctoras implementadas en el sector ceramico.
Los FE y las eficacias propuestas en estas guias se describen ampliamente en la introduccion, en
el apartado 1.3.3.3 y 1.2.4.3 respectivamente, y los seleccionados para el sector ceramico se
presentan en los articulos n°1 y n®2.

Previamente a la aplicacion de estos FE, se ha evaluado experimentalmente su idoneidad para las
principales operaciones y materiales propios del sector ceramico mediante la ejecucion de
campanas experimentales. Con este fin se ha aplicado el método Roof Monitor, para instalaciones
cerradas, y la metodologia RDM, junto con el modelo de dispersion de contaminantes gaussiano
MELPUFF, para instalaciones abiertas y semicerradas. Ambas metodologias se describen en el
apartado 1.2.2 de la introduccién, mientras que su aplicacién al sector ceramico se detalla en el
articulo n? 2. Las tasas de emision obtenidas experimentalmente se han comparado con las
estimadas aplicando los FE seleccionados.

3.1.1.1 Equipamiento requerido para la ejecucion de las campafias experimentales

A continuacién, se describe el equipamiento requerido para la determinacion de la concentracion
de PM y de las variables meteoroldgicas en la zona de estudio, informacién necesaria para la
aplicacién de las metodologias de cuantificacion comentadas en el punto anterior.

+ Determinacion de la concentracion de PM

Para la determinacién de la concentracion de PM, con una resolucion temporal de 1 minuto, se han
utilizado espectrémetros 6épticos (GRIMM) que permiten obtener en tiempo real la medida
simultanea de las concentraciones ambientales de PM con diferentes tamarios de particulas (PM10,
PM2.5y PM1).

El mecanismo de funcionamiento de este equipo se basa en hacer pasar un caudal conocido de
una corriente de aire a través de un cabezal de entrada, para posteriormente medir mediante un
detector la dispersion de un haz laser producida por las diferentes particulas (Light-Scattering).
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3.1. Metodologias para la cuantificacion de las emisiones difusas de PM

» Determinacion de las variables meteorolégicas

El registro de las variables meteoroldgicas se ha llevado a cabo mediante el uso de una torre
meteoroldgica Vaisala WXT510, equipada con un anemoémetro sénico 2D, el cual determina las
componentes horizontales de la velocidad a una altura de 2.5 m y a una frecuencia de 1Hz. La
precision de la velocidad es + 3% y de la direccion = 3°. Ademas, también se han registrado con
esta torre datos de temperatura con una precisién de * 0.3°C.

* Registro de informacion de campo

Las diferentes experiencias realizadas se han grabado en video con el objetivo de poder asignar
picos de concentracién a operaciones concretas.

3.1.1.2 Determinacion de parametros para la aplicacion de los FE del AP-42

Para la aplicacién de los FE propuestos en el documento AP-42, expresados en forma de ecuacion,
es necesario conocer diferentes parametros: la humedad de los materiales y la velocidad media del
viento para la estimacion de las emisiones asociadas a operaciones de manipulacion; y el contenido
y carga de finos en la superficie para calcular las emisiones por resuspension en viales no asfaltados
y asfaltados. Estos se han determinado experimentalmente aplicando las siguientes técnicas:

o Para la determinacién del contenido en humedad de las muestras se ha empleado el

procedimiento descrito en la norma EN 15051:2006, basado en el secado de la muestra en
estufa. La pérdida de masa registrada por el material en dicho proceso de secado se utiliza
para calcular su contenido en humedad.
La velocidad del viento se ha determinado instalando un anemoémetro en la zona de estudio.
Para la determinacion del contenido de finos en la superficie se ha recogido el material
depositado en aproximadamente 1m? de superficie en diferentes zonas de la instalacion y
posteriormente mediante un vibrotamiz se ha obtenido la fraccion inferior a 75um.

3.1.2 Determinacion de FE especificos por operacion y/o material

La metodologia propuesta para la determinacion experimental de FE especificos se presenta como
un resultado del presente trabajo en el articulo n°3. Esta metodologia, descrita ampliamente en el
citado articulo y en el correspondiente apartado de informacién adicional, se basa en aplicar la
metodologia RDM junto con un modelo de dispersion de contaminantes desarrollado en el marco
del presente trabajo. Asimismo, se ha elaborado un protocolo de ejecucion de las campanas
experimentales para determinar de forma satisfactoria la informacién requerida por el modelo.

3.1.2.1 Equipamiento requerido para la ejecuciéon de las campafnas experimentales

A continuacién, se describe el equipamiento utilizado para la realizacién de las diferentes campanas:

+ Determinacion de la concentracion de PM

La concentracion de PM, con una resolucién temporal de 6 segundos, se ha registrado con
contadores 6pticos (GRIMM y DUSTRAK). EI DUSTRAK determina la concentracion mésica de
PM10, PM2.5 y PM1 combinando medidas fotométricas de conjuntos de particulas con el recuento
optico de particulas individuales (Wang et al., 2009). El GRIMM se describe en el punto 3.1.1.1.

» Determinacion de las variables meteorolégicas

En las diferentes experiencias realizadas se han utilizado los siguientes anemdmetros sénicos:
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3. Metodologia

- Un anemometro sonico 2D, descrito en el apartado 3.1.1.1.

- Un anemoémetro sénico 3D (Delta Ohm HD2003.1) que permite conocer las tres componentes
de la velocidad y la temperatura ambiente a una altura de 3.25m y a una frecuencia maxima
de 50Hz. La precisién en la medida de la velocidad es £1% y en la direccién del viento £1°, y
para la temperatura = 0.1°C.

Las componentes horizontales de la velocidad del viento pueden determinarse tanto con el
anemémetro 2D como el 3D. Adicionalmente, el anemdmetro 3D permite registrar las fluctuaciones
turbulentas de la componente vertical de la velocidad, las cuales combinadas con los datos de
temperatura permiten determinar directamente el flujo de calor sensible (H) (anexo 9.1) y por
consiguiente el perfil vertical de la velocidad.

El uso de anemdmetros 2D en algunas campanas ha supuesto tener que recurrir a otros métodos
para conocer H. Concretamente, en el presente trabajo se ha determinado H planteando un balance
de energia en la superficie del suelo (anexo 9.1). Con este fin, se han medido los diferentes términos
del balance empleando la siguiente instrumentacion:

Albedometro: permite determinar la densidad de flujo de radiacion solar incidente y reflejada.

Flujometro: permite determinar el flujo de calor a traves del suelo.

Termopar: permite determinar la temperatura de la superficie del suelo.

« Parametrizacion de las fuentes de emision

A partir del uso de sistemas de posicionamiento global diferencial (DGPS), de los videos grabados
durante la ejecucion de las experiencias y de los registros de campo, se ha identificado con exactitud
la posicién y el instante en el que se produce la emision por parte de las fuentes estudiadas. Asimismo,
también se ha registrado de manera precisa la posicion de los muestreadores en continuo.

Concretamente, se ha utilizado un DGPS Leica de precisién submétrica o centimétrica. El uso de
estos dispositivos diferenciales permite mejorar el posicionamiento basado en el sistema de
posicionamiento global (GPS), desde los 10 metros hasta una precision inferior a 1 metro en el caso
de los DGPS submétricos y cerca de 10 cm en el caso de los centimétricos.

3.1.2.2 Tratamiento de datos para la obtencion de FE

La aplicacion de la metodologia propuesta consiste en medir experimentalmente las
concentraciones de PM a sotavento de las fuentes de emisién a caracterizar y las variables
meteoroldgicas requeridas para la determinacién del perfil vertical de velocidad y de los coeficientes
de dispersioén vertical y horizontal. Subsiguientemente, las concentraciones de PM de cada fuente
individual son simuladas en los puntos de muestreo aplicando el modelo de dispersion de
contaminantes desarrollado, considerando un FE unitario. El modelo de dispersién de
contaminantes propuesto consiste en resolver numéricamente la ecuacion de transporte, la cual es
una ecuacién de derivadas parciales que se resuelve por el método de volumenes finitos. Puesto
que el FE es desconocido, el objetivo consiste en determinarlo. Para ello, se aplica el principio de
superposicién, el cual permite expresar las concentraciones en un punto dado como una
combinacioén lineal de las calculadas individualmente para cada fuente. Los coeficientes lineales
desconocidos representan los FE que se calculan mediante el método de minimos cuadrados. En
la Figura 3.1 se presenta la metodologia seguida para el tratamiento de datos y obtencion de FE.
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3. Metodologia

3.2 Metodologias para la caracterizacion del PM y de los materiales
manipulados

A continuacién, se describen las técnicas analiticas utilizadas para la caracterizacion quimica y
morfolégica del PM emitido y para la caracterizacién fisica de los materiales manipulados.

3.2.1 Caracterizacion quimica y morfologica del PM

De forma genérica, la metodologia seguida en el estudio de caracterizacién quimica ha consistido
en los siguientes procesos: obtencidbn de muestras; acondicionamiento y tratamiento de las
muestras; andlisis quimico y morfolégico.

» Obtencion de muestras de PM10

Se han utilizado captadores de alto volumen para recoger muestras del PM10 emitido durante las
operaciones de manipulacién y transporte. Concretamente, se han utilizado captadores MCV CAV-
A/M, con un caudal de aspiracion de 30m?h. El principio de funcionamiento de estos captadores se
basa en aspirar un caudal de aire conocido, el cual se hace pasar a través de un cabezal de corte
que solo permite el paso de las particulas con un determinado tamano, en este caso PM10. Las
particulas que pasan a través del cabezal son retenidas en un filtro de fibra de cuarzo de 150mm
de didmetro. La masa retenida se determina gravimétricamente por diferencia de pesada del filtro
posterior y anterior a la toma de muestras, asegurando en ambos casos unas mismas condiciones
ambientales durante la pesada.

Los captadores se han ubicado a sotavento del foco emisor. Los filtros se han acondicionado
siguiendo las especificaciones descritas en las normas de determinacion de PM por gravimetria
(UNE ISO 9096 y UNE EN 13284-1).

» Caracterizacion quimica del PM

Los analisis quimicos se han realizado en el Instituto de Diagnoéstico Ambiental y Estudios del Agua
(IDAEA) del CSIC de Barcelona, siguiendo la metodologia descrita en Querol et al. (2001b). En
primer lugar, se ha realizado una digestion acida (HNOs, HF y HCIO.) de los filtros. Posteriormente,
las soluciones resultantes se han analizado mediante Espectrometria Atémica de Emisién con
Fuente de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-AES), para el andlisis de elementos mayoritarios
y/0, mediante Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-MS),
para el analisis de elementos traza.

Debido a la naturaleza de los filtros (fibra de cuarzo) no ha sido posible analizar el SiO: en las
muestras estudiadas. La concentracion de este 6xido se ha determinado de forma indirecta
aplicando la relacién SiO2/AlO3; obtenida para las arcillas predominantes en la zona de estudio:
arcillas rojas (ratio medio 2.7) y blancas (ratio medio 2.8) (Barba et al., 2002).

» Caracterizacion morfologica del PM

Se ha realizado un analisis morfoldgico de las PM10 retenidas sobre los filtros, utilizando un equipo
de microanalisis por Dispersién de Energia de Rayos X con un detector de Si(Li), conectado al
microscopio electrénico.
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3.2. Metodologias para la caracterizacion del PM y de los materiales manipulados

3.2.2 Caracterizacion fisica de los materiales manipulados

Se han determinado aquellos pardmetros mas relevantes de los materiales relacionados con la
capacidad de generar polvo:

e}
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Humedad: para la determinacién del contenido en humedad de las muestras, como ya se ha
comentado anteriormente, se ha empleado el procedimiento descrito en la norma EN
15051:2006.

Distribucion granulométrica: la distribucion granulométrica se ha determinado por difraccion
laser via humeda o via seca, dependiendo del material. Para ello se ha utilizado el equipo
Mastersizer 2000, el cual mide la variacién angular en la intensidad de la luz cuando el haz
del laser pasa a través de una muestra de particulas dispersadas. Posteriormente, esta
informacion se analiza para calcular el tamano de las particulas que crearon el patron de
dispersién. El tamano de particula se indica como un diametro de esfera equivalente en
volumen.

Poder de emisién de polvo: la determinacion del poder de emision de polvo de las muestras
se ha llevado a cabo con el método de caida continua, uno de los métodos de referencia
definidos en la Norma EN 15051: 2014. El principio de operacion del ensayo por caida
continua consiste en dejar caer el material a ensayar desde una cierta altura sobre una
corriente de aire ascendente. Cuanto mayor sea la cantidad de material que se incorpore a
la corriente ascendente de gases, mayor sera la capacidad de dicho material para liberar
polvo en suspensién (Lopez-Lilao et al., 2014). Ligeramente por encima de la posicion de
descarga del material se ubican un par de cabezales de muestreo de fracciones
granulométricas con relevancia en la salud. Las fracciones estudiadas han sido la inhalable
y la respirable (UNE EN 481:1995).
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4. Resultados y discusion

4.1 Introduccion a los resultados

En el presente apartado se muestra el trabajo de investigacion desarrollado a través de cuatro
articulos cientificos junto con informacion adicional de interés, finalizando con una discusion de los
principales resultados alcanzados. El trabajo realizado se ha dividido en dos grandes bloques:

o Determinacién de FE y de eficacias de medidas correctoras globales, asociadas a los
principales tipos de parques de almacenamiento y gestiébn de materias primas en la industria
ceramica (articulos n®1 y n°2).

o Determinacién de FE especificos asociados a una operacién y/o material manipulado y de
la eficacia de medidas correctoras concretas (articulos n°3 y n%4).

4.2 Determinacidon de factores de emision y de eficacias de medidas
correctoras en la industria ceramica

Con el objeto de conocer el alcance de las emisiones difusas de PM10 y las necesidades de control
en el proceso ceramico, en los articulos n®1 y n°2 se han cuantificado dichas emisiones y se han
estimado los rendimientos de mejora alcanzados al implementar las medidas correctoras,
propuestas en las AAI otorgadas a empresas del sector ceramico. El estudio se ha completado
mediante la caracterizacién quimica y morfolégica de las emisiones difusas de PM. Esta
caracterizacion se presenta en el apartado de resultados adicionales.

109



4.2. Determinacion de factores de emision y de eficacias de medidas correctoras en la industria ceramica

4.2.1 Estimacion de emisiones difusas de PM10 y de eficacias de MTD en el sector
ceramico

ARTICULO ne1

Monfort, E., Celades, |., Sanfélix, V.,
Lépez J.L., Calpe, V.

Estimacion de emisiones difusas de PM10 y
rendimiento de MTD en el sector ceramico

Boletin de la Sociedad Espariola de Ceramica y Vidrio, 48 (1), 15-24, 2009

Publicado en: 2009
Numero de citas (fuente: SCOPUS el 8 de mayo de 2017): 6
Factor de impacto de la revista (2009): 0.35
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4.2.2 Determinacion de factores de emision de PM10 y de eficacias de medidas
correctoras globales por tipo de instalaciéon en el sector ceramico

ARTICULO n22

Monfort, E., Sanfélix, V., Celades, |.,
Gomar, S., Martin, F., Acena, B., Pascual, A.

Diffuse PM10 emission factors associated with dust
abatement technologies

Atmospheric Environment, 45(39), 7286-7292, 2011

Publicado en: 2011
Numero de citas (fuente: SCOPUS el 8 de mayo de 2017): 16
Factor de impacto de la revista (2011): 3.465

Factor de impacto de la revista en cinco anos (2011): 3.742
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4.2. Determinacion de factores de emision y de eficacias de medidas correctoras en la industria ceramica

4.2.3 Resultados adicionales: Caracterizacion quimica y morfoldgica de las
emisiones difusas de PM10 en la industria ceramica

El estudio de las emisiones difusas de PM10 en el sector ceramico, se ha completado determinando
el perfil quimico y morfolégico de las mismas.

Con este fin, se han ejecutado campanas experimentales en tres instalaciones ubicadas en el
cluster ceramico de la provincia de Castelldén, cubriendo la fabricacién de granulo atomizado y
baldosas ceramicas tanto de coloracion roja como de coloracién blanca en cocido.

Las principales materias primas gestionadas para la obtencion de estos productos son: arcillas de
coloracion roja, arcillas de coloracién blanca, caolines, carbonato célcico, feldespatos y arenas
feldespaticas, siendo las arcillas y los feldespatos las materias primas de mayor consumo.

Los captadores gravimétricos utilizados para la ejecucion de los muestreos se han ubicado en areas
en las que la gestion de materias primas se realiza al aire libre. Consecuentemente, en los filtros se
han captado tanto las particulas generadas durante las operaciones de manipulacién y transporte,
como las particulas presentes en el aire ambiente.

Como incertidumbre de la concentracién, se ha considerado la dispersion entre las diferentes
medidas ejecutadas en una misma instalacion.

Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran las concentraciones, de los compuestos mayoritarios y de los
elementos traza, obtenidas para la fraccion PM10 de las emisiones difusas asociadas a la
manipulacion y transporte de las materias primas ceramicas. Se presenta un perfil quimico promedio
por instalacion, dado que, aunque se han seleccionado puntos de muestreo especificos en zonas
propias de manipulacién y de transporte, no se han observado perfiles significativamente diferentes
por operacién. Los perfiles individuales se recogen en el anexo 9.2. La clasificacion en compuestos
mayoritarios y elementos traza se basa en el criterio utilizado para caracterizar las emisiones
canalizadas del proceso ceramico en trabajos previos (Celades, 2013).

Mediante la determinacién de los compuestos mayoritarios analizados se obtienen porcentajes de
recuperacion entre el 50-80% y para los elementos traza < 10%.

En el analisis de los resultados de los perfiles quimicos, mostrados en las Tablas 4.1 y 4.2, se ha
valorado la influencia de las materias primas manipuladas. Con este fin, se ha comparado el perfil
quimico de las mismas con el rango de concentraciones obtenido en estudios previos (Celades,
2013) para las principales materias primas utilizadas en el sector ceramico.

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran las concentraciones promedio obtenidas, en cada una de las
instalaciones estudiadas, para las emisiones difusas de PM10 (puntos) y el rango de
concentraciones para las principales materias primas. Los rangos se presentan en forma de cajas,
siendo los extremos los valores maximo y minimo obtenidos.
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Tabla 4. 1. Compuestos mayoritarios de las emisiones difusas de PM10 en instalaciones de manipulacién de materias primas ceramicas.

Instalacion A (n=2)

Instalacion B (n=8)

Instalacion C (n=8)

Promedio (n=18)

Compuestos
mayoritarios (%) Media Desviacion Media Desviacion Media Desviacion Media Desviacion

SiO2 46 8 47 7 30 10 40 10
Al203 15 3 16 2 11 4 14 3
Fe203 4.8 0.5 2.1 0.7 2.8 0.8 29 0.9
CaO 6 4 7 2 7 1 7 1
MgO 1.4 0.1 0.9 0.3 1.6 0.4 1.3 0.4
Na20 0.5 0.2 1.3 0.3 1.9 0.9 1.3 0.8
K20 3.1 0.4 2.2 0.3 24 0.5 2.6 0.5
TiO2 0.7 0.2 0.7 0.1 0.5 0.2 0.6 0.1
ZrO2 0.05 0.01 0.17 0.09 0.08 0.04 0.10 0.06
BaO 0.04 0.02 0.09 0.08 0.09 0.03 0.08 0.03
Li2O 0.021 0.001 0.011 0.002 0.011 0.002 0.014 0.006
PbO 0.03 0.01 0.10 0.07 0.11 0.07 0.08 0.04
ZnO 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
P205 0.12 0.01 0.15 0.02 0.19 0.09 0.16 0.04
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Tabla 4. 2.

Elementos traza de las emisiones difusas de PM10 de instalaciones de manipulacién de materias primas ceramicas.

Elementos traza
(mg/kg)

Instalacion A (n=2)

Instalacion B (n=8)

Instalacion C (n=8)

Promedio (n=18)

Media Desviacion Media Desviacion Media Desviacion Media Desviacion

S 1000 1000 9000 6000 40000 20000 20000 20000
\' 94 8 3 5 140 40 110 20
Cr 129 9 110 20 200 100 150 50
Mn 355 3 170 60 320 50 200 100
Ni 40 3 30 30 110 70 50 50
Cu 70 50 130 40 300 100 200 100
As 22 3 30 10 36 9 31 5
Se 12 3 40 20 80 40 50 20
Rb 150 30 100 10 100 20 90 10
Sr 160 10 140 30 190 20 150 40
Cd 1 1 6 5 5 3 6 1
Sn 11 3 30 40 20 20 20 10
Sb 14 4 40 10 30 20 35 7
Cs 15 2 14 2 13 5 13 2
Hf 10 1 30 20 10 10 20 10
Tl 4 1 16 8 70 70 40 40

U 3 1 6 5 11 9 7 4
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Figura 4. 1. Perfil quimico por instalacion de las emisiones difusas de PM10 en puntos y de las materias
primas en cajas con intervalo min-max. Componentes mayoritarios.
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Figura 4. 2. Perfil quimico por instalacion de las emisiones de PM10 en puntos y de las composiciones en
cajas con intervalo min-max. Elementos traza.

De la observacion de las Figuras 4.1 y 4.2 se puede destacar que, como cabria esperar, el perfil
quimico de los componentes mayoritarios de las emisiones difusas de PM10 es similar al de las
materias primas manipuladas. Los componentes mayoritarios se encuentran dentro de los intervalos
de variacion de las materias primas analizadas, con la excepcion del ZrO., PbO y ZnO para los que
se observa un claro enriquecimiento en el PM10 captado para las tres instalaciones estudiadas.

Sin embargo, en los elementos traza, se observa que la mayor parte de los elementos analizados
presentan concentraciones mas elevadas en las emisiones difusas de PM10 que en las materias
primas analizadas. Concretamente, los elementos que presentan un aumento en al menos dos
instalaciones son: S, Cr, Ni, Cu, As, Se, Cd, Sn, Sb, Hf y TI.

Entre estos elementos traza se identifican los trazadores para trafico rodado asociados al desgaste
de neumaticos y frenos: Zn, Cu, Sny Sb (Schauer et al., 2006; Querol et al., 2007b; Amato et al.,
2008). Consecuentemente, parte del enriquecimiento observado para estos elementos puede
atribuirse a esta fuente, debido al paso frecuente de camiones y maquinas pala en el entorno
inmediato de los equipos de medida.

Por otra parte, un aspecto importante a destacar, por su posible influencia sobre todo en
componentes traza, es la gestion de los residuos de piezas crudas, cocidas, lodos de la depuracién
de aguas y residuos de los sistemas de depuracién de gases, que normalmente se reutilizan como
materias primas del soporte; por lo que, dependiendo del sistema de gestién de cada instalacion,
puede incorporar a las emisiones difusas elementos propios de las materias primas del esmalte y/o
productos de decoracion (tintas, entre otros).
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4.2. Determinacion de factores de emision y de eficacias de medidas correctoras en la industria ceramica

No obstante, a partir de la influencia de las materias primas manipuladas y de las emisiones del
tréfico, no es posible explicar completamente el perfil quimico obtenido para las emisiones difusas
de PM10. Este hecho sugiere la presencia de otras fuentes externas que posiblemente puedan
interferir en la composicion quimica.

Entre estas fuentes pueden identificarse el fondo local y regional, asi como la presencia de
emisiones colindantes, debido a que la toma de muestra de las emisiones difusas se ha realizado
al aire libre y, a que las instalaciones estudiadas se encuentran localizadas en poligonos industriales
con abundantes plantas ceramicas.

En cuanto al fondo regional y local, estudios previos de calidad de aire en el cluster ceramico de
Castellon (Minguillon et al., 2009; Querol et al., 2007a y 2007b) han identificado los siguientes
elementos como trazadores:

o Fondo local: Zr, Zn, Pb, As, Se y TI.
o Fondo regional: SO42,NH4*, V y Ni.

o Aerosol marino: Nay CI-.

En el entorno estudiado se tienen concentraciones de fondo que podrian explicar, al menos
parcialmente, la concentracion de determinados elementos, como por ejemplo Pb, As, Cd, Se y Sn
(Minguillon, 2007). Sin embargo, dichas concentraciones de fondo parecen insuficientes para
justificar el enriquecimiento observado en S, Cr, Cu, Ni, Zry Zn.

En cuanto a la presencia de focos de emision colindantes, los trazadores identificados para las
emisiones de las etapas de preparacion de esmaltes y coccion en estudios previos (Celades, 2013)
han sido:

o Compuestos mayoritarios: PbO y ZnO.

o Elementos traza: S, Tl, As, Cr, Cs, Rb, Cu, Cd, Sn y Hf.

El bajo grado de implementacién de sistemas de depuracion en los hornos cerdmicos durante el
periodo en el que se desarrollaron las campanas, inferior al 5% en el cluster ceramico de Castell6n
(Minguillon et al., 2009), puede haber contribuido al aumento de la concentracion observada para
metales pesados en el PM captado, dado que, a pesar de ser poco importantes en masa, si que lo
son en cuanto a emisiones de metales pesados (Minguillon et al., 2013).

Con el fin de evaluar esta posible influencia, en las Figuras 4.3 y 4.4 se compara el intervalo de
concentraciones (valores minimo y maximo) obtenido para las emisiones difusas de PM10 en las
diferentes campanas realizadas, con el intervalo de las emisiones canalizadas de PM10 del proceso
ceramico obtenido por Celades (2013).

Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran que el perfil quimico de las emisiones difusas de PM10, para la
mayor parte de los compuestos y elementos analizados, se encuentran dentro del intervalo de
concentraciones obtenidas para las emisiones canalizadas.

En principio, el perfil quimico de las emisiones difusas de PM10 deberia ser similar al perfil quimico
de las emisiones de atomizacion y prensado. Respecto a estas etapas, se observa un evidente
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aumento en la concentracién de PbO para las emisiones difusas, encontrandose el nivel de ZnO en
el rango superior de las mismas. Esta observacion coincide con los compuestos que presentan un
claro enriquecimiento al comparar las emisiones difusas con las materias primas manipuladas
(Figura 4.1y 4.2).

Con respecto a los elementos traza, los elementos que presentan un aumento en la concentracién
al compararlos con las etapas de atomizacion y prensado son S, Se y Tl. Asimismo, los niveles de
Mn, Cu, As y Sb se encuentran préximos al valor superior del intervalo. No obstante, cabe destacar
que probablemente el perfil quimico que presentan estas etapas puede verse alterado por la
incorporacién de residuos procedentes de la etapa de esmaltado en el granulo atomizado, de igual
modo que se ha observado al comparar con la composicion de las materias primas ceramicas.

La mayor parte de estos elementos identificados, presentan las concentraciones mas altas en las
emisiones de la etapa de coccion, en relacién al resto de etapas del proceso ceramico.

Las diferentes observaciones alcanzadas ponen de manifiesto que los factores externos evaluados
contribuyen a modificar el perfil quimico de las muestras obtenidas, sobre todo en elementos traza.
Por ello, el estudio de la composicion quimica de las emisiones difusas de PM, asociadas a la
manipulacion y transporte de graneles sélidos al aire libre, exige un amplio conocimiento del fondo
local y regional, asi como de las fuentes de emisién colindantes para realizar una correcta
interpretacion de los resultados, ya que como se ha observado todos los componentes del PM no
tienen un origen asociado a las propias emisiones difusas.
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4.2. Determinacion de factores de emision y de eficacias de medidas correctoras en la industria ceramica

En las Figuras de 4.5 a 4.12, se adjuntan las micrografias del MEB y de los analisis EDX realizados
para el estudio de las muestras de PM10 obtenidas, identificandose la presencia de particulas que

puedan explicar una posible contribucion de las emisiones canalizadas y del fondo local y regional
sobre las muestras del PM10 captado.
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Figura 4. 5. Micrografia de MEB (izquierda) y analisis EDX (derecha) de una particula rica en Pb.
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Figura 4. 6. Micrografia de MEB (izquierda) y andlisis EDX (derecha) de cristalizaciones de NaCl (arriba) y de una
particula de CaSOxs (abajo).
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El estudio morfolégico de la fraccion PM10 muestreada indica la presencia de particulas con un
aspecto y composicién similar a las particulas emitidas por focos canalizados en las diferentes
etapas del proceso ceramico. Concretamente, en los filtros estudiados se han identificado
puntualmente particulas blancas y brillantes, con un tamano inferior a 2.5 um, ricas en Pb, Cr, Fe,
Cu, Sn y Sb. Estas particulas blancas y brillantes se han detectado también en las emisiones
canalizadas asociadas a las etapas de esmaltado y de coccion. Ademas, también se observan en
la etapa de secado por atomizacién por la incorporacion de lodos (procedentes de la etapa de
esmaltado y decoracion) (Celades, 2013).

Asimismo, se han observado particulas de CaSO4 asociadas probablemente a impurezas de yeso
presentes en algunas materias primas (Barba et al., 2002).

La presencia de cristales de NaCl y particulas ricas en V y Ni, puede indicar que existe un
contribucién significativa de fuentes externas de contaminantes, en este caso concreto,
contaminantes transportados por la brisa marina. Esta tipo de contribucién se ha observado en
estudios publicados de calidad de aire en el cluster ceramico de Castellon (Minguillon et al., 2007a;
Querol et al., 2007a y 2007b), en los que se detectan contenidos significativos de NaCl (de origen
marino) y de V y Ni (de origen industrial por la refineria y central térmica ubicada en la costa y/o por
el combustible de los barcos asociado al puerto). No obstante, se requiria un estudio mas exhaustivo
para extraer conclusiones definitivas.

Estos resultados obtenidos en la caracterizacion morfolégica confirman la influencia del fondo local
y regional y de las emisiones colindantes observada al analizar el perfil quimico de las emisiones
difusas de PM.

4.3 Determinacion de factores de emision y de eficacias de medidas
correctoras especificas

En el presente apartado se propone una metodologia experimental para la determinacion de FE
especificos y de la eficacia de MTD concretas (articulo n®3). El proceso de refinamiento de la
metodologia propuesta se explica en mayor detalle en el apartado de resultados adicionales.

En el articulo n®°4 se ha adaptado la metodologia experimental propuesta para fuentes de mayor
complejidad, incluso para fuentes moviles, en las que el punto de emisién puede producirse desde
una posicion arbitraria en el escenario considerado. Como resultados adicionales al articulo n®4 se
presentan las eficiencias del riego con agua y con aditivos quimicos en viales no pavimentados.
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4.3. Determinacion de factores de emision y de eficacias de medidas correctoras especificas

4.3.1 Metodologia propuesta para la determinaciéon de factores de emision
especificos de PM

ARTICULO n@3

Sanfélix, V., Escrig, A., Lopez-Lilao, A., Celades, I., Monfort, E.

On the source inversion of fugitive surface layer
releases. Part |. Model formulation and application to
simple sources

Atmospheric Environment, 109, 171-177, 2015

Publicado en: 2015
Numero de citas (fuente: SCOPUS el 8 de mayo de 2017): 3
Factor de impacto de la revista (2015): 3.459

Factor de impacto de la revista en cinco anos (2015): 3.841
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4.3.2 Resultados adicionales al articulo n23: refinamiento de la metodologia
experimental propuesta

Como método de partida para la obtencion de FE especificos se ha seleccionado la metodologia
RDM. Esta metodologia consiste basicamente en realizar mediciones de las concentraciones de
PM en puntos estratégicos alrededor de la fuente. La tasa de emisién de la fuente estudiada se
determina mediante un modelo de dispersién del contaminante aplicado de forma inversa a la
habitual, es decir, a partir de la concentracion se calcula la emisién, de manera que las
concentraciones experimentales y calculadas sean lo mas similares posibles.

A continuacion, se detallan las mejoras que se han ido introduciendo en la metodologia propuesta,
con el fin de conseguir reproducir los mas satisfactoriamente posible las concentraciones
experimentales registradas en campo. Este refinamiento de la metodologia ha permitido establecer
un protocolo de ejecucion de las campafnas experimentales, el cual se detalla en el presente
apartado. Asimismo, se presenta un caso practico de aplicacion de dicho protocolo.

4.3.2.1 Ensayos preliminares para refinar la metodologia experimental

La capacidad predictiva del modelo de dispersion de contaminantes desarrollado se ha evaluado
en entornos industriales, mediante la valoracién del acuerdo entre las concentraciones de PM10
obtenidas experimentalmente y las calculadas.

Para ello, se han ejecutado cuatro campanas experimentales para la caracterizacién de una
operacion especifica en una planta de fabricacién de granulo atomizado. Se ha considerado
relevante caracterizar operaciones que permitan determinar el instante, duracién y posicion de la
emision con exactitud, de modo que se puedan asignar inequivocamente los picos significativos de
concentracion a la fuente seleccionada.

Con estas premisas, las operaciones seleccionadas han sido la carga/descarga mediante maquina
pala de una arcilla blanca (Figura 4.13), ya que la emisiébn se producia de una manera
razonablemente controlada con la cooperacion de los operarios.

Figura 4. 13. Operacién seleccionada para la evaluacién del modelo de dispersién propuesto.
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A continuacién, se detallan las mejoras que se han ido introduciendo en cada una de las campanas
realizadas, con el fin de conseguir que estas se realicen acorde a las necesidades del modelo:

Campana 1

Objetivo: Evaluar el efecto de la distancia y orientacion de los equipos de muestreo de PM respecto
a la fuente.

Conclusiones alcanzadas:

@)

Los equipos de muestreo de PM deben ubicarse en la direccién predominante del viento por
razones obvias. Por otra parte, la distancia a la que deben posicionarse con respecto a la
fuente debe ser suficiente para que el efecto de la dispersion minimice posibles no
uniformidades en la emision, pero no debe ser excesiva permitiendo siempre que los picos de
concentracion puedan asociarse a la fuente estudiada. En los escenarios estudiados esto ha
supuesto ubicar los equipos a distancias entre 50 y 100 m del foco de emisién.

La resolucion temporal de las medidas de PM debe ser acorde a la duracién de la operacion
estudiada. Para la mayoria de las fuentes estudiadas se precisa la maxima resolucion que
ofrecen los equipos de muestreo utilizados (6 s), debido a que la duracion de la operacion es
limitada (del orden de segundos).

El estudio en detalle de los datos de concentracion de PM registrados y de los periodos de
actividad, ponen de manifiesto que, a pesar de sincronizar todos los relojes, los captadores de
muestreo de PM utilizados presentan un pequefo desfase. Se observd que los muestreadores
registran un aumento de concentraciéon de PM asociado a la fuente antes del inicio de la
actividad. En camparas posteriores se ha corregido este desfase.

Se requiere una precision elevada en la determinacion de la ubicacion de los equipos de
muestreo de PM y de la fuente.

Campana 2

Objetivo: Evaluar la respuesta de diferentes GPS convencionales.

Conclusiones alcanzadas:
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Se observé que los diferentes GPS convencionales utilizados presentaban variaciones muy
significativas en las coordenadas determinadas (hasta 10 m). Ademas, estas diferian de las
medidas realizadas con cinta métrica.

El hecho de que las medidas de concentracién sélo puedan llevarse a cabo en posiciones
determinadas tiene importantes consecuencias en la metodologia RDM aplicada para la
obtencién de los FE. Un error de unos pocos grados en el angulo formado entre la direccion
del viento y la linea que une la fuente con el muestreador puede dar lugar a errores
considerables en la prediccién de la posicién del centro de la pluma, influyendo
significativamente en las concentraciones calculadas. Por tanto, se considera fundamental
conocer con precision la posicion de la fuente y de los equipos, asi como orientar
perfectamente los anemémetros.

Consecuentemente, se decidié utilizar un GPS diferencial de elevada precision para la
ejecucioén de las posteriores campanas.
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Campana 3

Objetivo: Ampliar la informacién meteoroldgica registrada durante las campanas y su introduccion
en el modelo de dispersion.

Conclusiones alcanzadas:

e}

La velocidad y direccion del viento son de vital importancia en el transporte advectivo del
contaminante emitido. Asimismo, la intensidad de turbulencia determina la dispersion
horizontal de la pluma. La dispersion vertical depende, ademas, de la intensidad de las
corrientes de conveccién. En consecuencia, se considera imprescindible determinar estos
efectos en las campanas experimentales.

Con este fin, seria ideal emplear anemémetros sénicos 3D para registrar las componentes de
la velocidad del viento a alta frecuencia a diferentes alturas sobre el nivel del suelo.

Como unicamente se disponia de un anemoémetro sénico 2D, se decidi6 aumentar la
frecuencia de adquisicion de datos de velocidad de viento a la maxima frecuencia permitida
por el anemometro utilizado (1 Hz), con el fin de conocer las fluctuaciones de la componente
horizontal de la velocidad. Esta informacién se considera muy valiosa para incorporar al
modelo la dispersion horizontal de las particulas.

El uso de anemdmetros sénicos 2D no permite determinar las fluctuaciones turbulentas de la
componente vertical de la velocidad. Por este motivo, se ha establecido una metodologia que

permite estimar u: y L (parametros de los perfiles de M-O), sin tener que recurrir a

anemometros sonicos 3D. Esta metodologia esta basada en estimar el flujo de calor sensible
(convectivo) planteando un balance de energia en la superficie del suelo.

El flujo de calor sensible viene determinado por el descuadre entre el flujo radiativo de onda
corta incidente y reflejado, el flujo de onda larga de radiacién y el flujo de calor conducido hacia
el seno del suelo, los cuales pueden determinarse empleando un albedémetro, un termopar y
un flujometro, respectivamente.

Para las campanas finales se adquiri6 un anemoémetro sénico 3D, lo que simplificd el montaje
experimental y el tratamiento de datos.

Campana 4

Objetivo: Realizar una campana experimental introduciendo todas las mejoras descritas
anteriormente para evaluar la respuesta del modelo de dispersion de contaminantes desarrollado.

Conclusiones alcanzadas:

En la Figura 4.14, se presentan las concentraciones de PM10 obtenidas experimentalmente y las
obtenidas mediante el modelo de dispersién propuesto, obteniéndose un ajuste que se considera
muy satisfactorio tras las mejoras adoptadas.
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Figura 4. 14. Operacion seleccionada para la evaluacién del modelo de dispersion propuesto.

Por tanto, se concluye que las mejoras introducidas en la metodologia experimental para la
ejecucion de las campanas son necesarias para simular de forma real las emisiones generadas.

4.3.2.2 Protocolo de ejecucidn de las campainas experimentales

A partir de la informacién adquirida en el refinamiento de la metodologia experimental, se ha
establecido el siguiente protocolo para la ejecucion de las camparfas experimentales:

 Determinacion de las concentraciones de PM

o Las concentraciones de PM deben registrarse en continuo y con una resolucion temporal del
orden de segundos, con el fin de poder identificar todos los eventos que suceden durante el
muestreo. Para ello se propone el uso de al menos dos muestreadores.

o Previamente a la ejecucion de la campana, se recomienda realizar una comparacién entre los
muestreadores de PM que vayan a utilizarse. Dicha comparacion debe llevarse a cabo con la
resolucién temporal seleccionada y en ambientes que cubran el rango de niveles de PM habitual
en la zona a estudiar.

o Los captadores deben colocarse a sotavento de la fuente emisora y en la direccion
predominante del viento, de modo que sean capaces de captar la nube de polvo generada por
las operaciones a caracterizar, y a una distancia tal que los picos de concentracion registrados
puedan asociarse inequivocamente a la fuente (habitualmente distancias entre 50-100 m).

o La ubicacién de los muestreadores debe registrarse con elevada precisidon (submétrica o
centimétrica). Para ello se recomienda el uso de DGPS.

o Los relojes de los diferentes equipos deben sincronizarse a nivel de segundos previamente a
cada ensayo.

+ Determinacion de las variables meteoroldgicas

o Las fluctuaciones de las componentes de la velocidad y la direccion del viento, asi como la
temperatura, deben registrarse a elevadas frecuencias mediante el uso de anemdmetros
sonicos (3D o 2D).

o En caso de utilizar un anemémetro sonico 2D es necesario estimar el flujo de calor sensible
para reconstruir el perfil vertical de velocidades.
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o Elflujo de calor sensible puede estimarse planteando un balance de energia sobre la superficie
del suelo. Para ello, debe determinarse la radiacion solar incidente y reflejada (para lo que se
utiliza un albedémetro), la temperatura de la superficie para calcular la densidad de flujo radiativo
de onda larga (mediante el uso de un termopar) y el flujo de calor a través del suelo (utilizando
un flujometro).

o El anemémetro debe ubicarse en una zona no apantallada y alejada de obstaculos, de modo
que las variables meteoroldgicas registradas sean representativas del area de estudio.

« Parametrizacion de las fuentes de emision

o Enel protocolo de camparnas experimentales se ha considerado imprescindible el control, en la
medida en la que sea posible, de la fuente de emision, de manera que se conozca con exactitud
donde y cuando se produce la emisidn, asi como la duracién de la misma. Para ello, debe
realizarse un registro de las fuentes de emision operativas durante la realizacion de la campana
y de su area de actuacion (se recomienda realizar una grabacién con camaras) y, debe
determinarse la identificacion exacta de las fuentes mediante un DGPS.

o Se considera interesante disponer de la cooperacion de las empresas a la hora de desarrollar
las campanas experimentales, para que éstas se lleven a cabo de una manera razonablemente
controlada.

o Se recomienda realizar una validacion de los datos registrados mediante la visualizacién de los
videos grabados.

4.3.2.3 Importancia del protocolo experimental en la bondad de los ajustes

Con el fin de mostrar la importancia de una apropiada ejecucion de las campanas experimentales,
se describe un caso de estudio en el que se muestra como mejora la bondad del ajuste entre las
concentraciones experimentales y calculadas, a medida que se va refinando la parametrizacién de
las fuentes emisoras.

Concretamente, se ha seleccionado una experiencia en la que se ha estudiado la operativa de
recepcion de clinker en un puerto. La forma habitual de operar, observada durante el periodo de
muestreo, consistia en transportar mediante camiones el material hasta el muelle de graneles
solidos, descargar el clinker en la zona habilitada y realizar un remonte con la maquina pala,
mediante el cual se elevaba la altura de los acopios (Figura 4.15).

La campana se ejecutd aplicando el protocolo descrito anteriormente. En cuanto a la
parametrizacion de las fuentes de emisidn, se registrd la siguiente informacion:

o La extension del muelle habilitada para la descarga de clinker era un rectangulo de 30 m de
largo y 18 m de ancho, abarcando una superficie total de 650 m?. La altura que alcanzaban
los acopios era aproximadamente 7 m. En este caso, debido a que la zona habilitada para la
descarga del material era bastante amplia, esta se dividié en tres zonas, identificandose
durante el periodo de muestreo en que zona se realizaba cada una de las operaciones de
descarga y remonte.

o La operativa del puerto durante la campafa experimental se registré tanto mediante
anotaciones en campo como con la grabacién de un video.
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Figura 4. 15. Operaciones caracterizadas durante la campana. Izquierda: descarga del camion; derecha:
remonte con la maquina pala.

Una primera simulacion de las concentraciones de PM10 se ha realizado considerando como fuente
de emisién el area total de la extension habilitada para la descarga y remonte de clinker. La Figura
4.16 muestran las concentraciones de PM10 experimentales junto con las calculadas tras el ajuste
por minimos cuadrados en los tres puntos de muestreo, observandose que no se obtiene un buen
ajuste, lo que limita la obtencion de FE robustos y representativos de la realidad.

Con el fin de mejorar la bondad de los resultados obtenidos, en los datos de entrada del programa
de ordenador se detallaron, para cada una de las operaciones de descarga y remonte realizadas,
las coordenadas de la zona especifica en la que se realizaba cada operacion. Esta informacion de
detalle se verificd y mejor6 con la visualizacién de los videos grabados, permitiendo también ajustar
la duracion de la emision de cada operacion.

La Figura 4.17 muestra las concentraciones experimentales y calculadas tras la realizacion de los
ajustes detallados en los tres puntos de muestreo. Teniendo en cuenta la complejidad del escenario
caracterizado, debido principalmente a la dificultad de establecer las coordenadas exactas del punto
de emisibn de cada operacién, se considera que el acuerdo entre las concentraciones
experimentales y calculadas es aceptable y mejora considerablemente respecto al ajuste anterior.
En la Tabla 4.3 se presentan los FE especificos por operacion obtenidos.

Tabla 4. 3. FEpm10 especificos para operaciones de manipulacion de clinker.

Material manipulado » FEpm1o
Operaciéon
()
Descarga de camién en muelle 1.8
Clinker
Remonte con maquina pala 1.3
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4.3.3 Determinacion de factores de emision especificos de PM10 para fuentes
difusas de interés

ARTICULO n%4

Sanfélix, V., Escrig, A., Lopez-Lilao, A., Celades, I., Monfort, E.

On the source inversion of fugitive surface layer
releases. Part Il. Complex sources

Atmospheric Environment, 158, 27-35, 2017

Publicado en: 2017
Numero de citas (fuente: SCOPUS el 8 de mayo de 2017): 0
Factor de impacto de la revista (2015): 3.459

Factor de impacto de la revista en cinco anos (2015): 3.841
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4.3.4 Resultados adicionales al articulo n%4: Determinacidén de la eficacia del riego
con agua y aditivos en viales no pavimentados

Las experiencias detalladas en el presente apartado tienen como objetivo determinar la eficiencia
del riego con agua en viales no pavimentados, y su posible mejora mediante la utilizacion de
aditivos. El aditivo estudiado ha sido el acetato de calcio y magnesio (CMA, por sus siglas en inglés),
el cual se ha utilizado ampliamente en los paises nordicos para reducir las emisiones difusas de PM
debido al trafico rodado en la época de deshielo.

La informacion disponible sobre la aplicacion de CMA en escenarios industriales permite conocer el
porcentaje de reduccion que presentan las concentraciones de PM tras la aplicacion de este aditivo
(Amato et al., 2016), pero este dato no permite cuantificar la reduccién en las emisiones. En el caso
del riego con agua, la informacién actual disponible en las principales guias utilizadas para la
realizacion de inventarios de PM sobre la eficacia del mismo es limitada, ya que suele
proporcionarse una eficacia en funcion de la cantidad de agua aplicada, sin detallarse el tiempo
durante el que persiste el efecto (US-EPA, 2006; Australian Goverment, 2008 y 2012).

Por este motivo, se considera interesante determinar cuantitativamente la eficiencia de estas
medidas, en lo que se refiere tanto al grado de prevencion de emisiones tras su aplicacion, como a
la duracién temporal del efecto, la cual depende de diferentes factores tales como: la cantidad
aplicada; el periodo de tiempo entre aplicaciones; el peso, velocidad y nimero de vehiculos que
circulan sobre el vial; y las condiciones meteorolégicas.

Las experiencias presentadas se han realizado en una cantera de aridos, siguiendo la planificacién
descrita en la experiencia 3 del articulo n®4 para la ejecucion de las mismas.

En la experiencia en la que se regd con agua se dosificaron aproximadamente 3.5 I/m2. Esta
cantidad de agua se estableci6 de manera que se obtuviera una aplicacion bastante homogénea
sobre la superficie estudiada. Se trataba de aproximadamente el doble de la cantidad de agua
aplicada rutinariamente por la empresa. No obstante, a pesar de haber aplicado una cantidad
bastante importante de agua, su efecto practicamente desaparecié tras unas 3 h.

Asimismo, se estudio la posibilidad de incrementar la eficiencia del riego mediante la utilizacién de
CMA. La experiencia se realizé siguiendo las recomendaciones del suministrador para la aplicacion
del mismo. En primer lugar, se efectué un riego con agua del tramo estudiado, empleando las
cantidades de agua utilizadas rutinariamente por la empresa (<2 I/m2). De este modo, se pretendia
limitar la capacidad de succién de la via no asfaltada, para posteriormente pulverizar la cantidad
deseada de CMA (aproximadamente 100 g/m?) sobre la superficie himeda.

En esta experiencia la via se sec6 mas rapidamente que en la experiencia anterior, o que concuerda
con el hecho de haber aplicado una menor cantidad de agua y con las observaciones descritas en
Amato et al. (2016). La pelicula de CMA, bajo condiciones tipicas del clima mediterraneo, no parece
tener un efecto acusado en prevenir las emisiones puesto que las concentraciones registradas en
las proximidades de la via se incrementaron rapidamente.
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Como se ha indicado, el propésito de las experiencias detalladas es determinar la eficiencia del
riego, y su posible mejora mediante la utilizacion de CMA. A tal efecto, se realiz6 un primer
experimento (experiencia 3 del articulo n®4) para determinar la emisién en ausencia de la aplicacion
de medidas correctoras.

Con el objetivo de expresar tanto la eficacia inicial de la medida como su evolucién temporal en
términos cuantitativos, se ha supuesto la siguiente dependencia:

n, sit<i,
= ) (31)

ne " osit2t,

En cuanto a los parametros que se detallan en la ecuacién 31, el valor no es el rendimiento inicial,
el cual se mantiene hasta un determinado tiempo t. El periodo hasta t puede interpretarse como
aquel en el que la superficie de la via estd completamente saturada de humedad. Transcurrido este
periodo, la superficie de la via se va secando progresivamente, por lo que las emisiones se ven
incrementadas con la consiguiente reduccién de eficacia. La manera mas simple de describir este
fendmeno es suponer que la cinética de secado es de primer orden, en la que 1/1 es la constante
cinética.

En el ajuste, se ha exigido que los FE obtenidos en las diversas experiencias fueran coherentes, es
decir, que el FE que corresponderia a la via totalmente seca fuera el mismo. Para ello, al aplicar la
metodologia RDM, las concentraciones experimentales obtenidas en las diversas experiencias se
ajustaron colectivamente a las concentraciones calculadas con el modelo de dispersion.

Asi pues, se ha realizado el célculo de las concentraciones en los puntos de muestreo mediante el
programa de calculo de dispersion de contaminantes desarrollado. Los valores calculados se han
ajustado a los experimentales mediante la técnica de los minimos cuadrados, siendo los parametros
de ajuste no, hoy 7.

En la Figura 4.18 se presenta el ajuste obtenido entre las concentraciones experimentales y
calculadas para las dos experiencias ejecutadas, observandose una buena correlaciéon entre ambas
concentraciones. En la Tabla 4.4 se detallan los valores obtenidos para cada uno de los parametros
gue determinan las eficacias alcanzadas.
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Figura 4. 18. Series temporales de concentraciones experimentales y calculadas en las experiencias
realizadas.

Tabla 4. 4. Parametros de la ecuacién (31) obtenidos para las experiencias realizadas.

Medida correctiva nNo (%) to (h:mm) 7 (h:mm)
Riego con agua (=3.5 I/m?) 87 0:36 1:33
Riego con agua (<2 I/m?) +
0:36 0:50
pulverizaciéon de CMA (100 g/m?) 83

Evidentemente, como ya se ha comentado, la duracion de la medida estd muy influenciada por
factores meteoroldgicos, tales como la radiacion solar incidente, la temperatura ambiente o la
velocidad del viento, asi como por la propia frecuencia de paso de camiones. No obstante, se
considera muy importante haber establecido una correspondencia entre la cantidad de agua
aplicada y la duracién del efecto. En la Tabla 4.5, se presenta informacién relevante para el uso
adecuado de las eficacias obtenidas.
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Tabla 4. 5. Informacidn relevante para el uso de las eficacias obtenidas.

Variables meteorologicas Informacioén vehiculos
ienci . Densidad de Frecuencia de
Experlenma Vmedia viento T2 ﬂUiO de ra_diacién Peso Vmedia paso
(mis) (o) | solrpeeeme | @ | (ms) (min“)
Riego con agua (=3.5 I/m?) 3.1 24 900
80 11 3
Riego con agua (<2 I/m?) 51 24 600
+CMA (100 g/m?) :

Finalmente, en la Figura 4.19 se muestra graficamente la variacién temporal de las eficacias
obtenidas. Segln estos resultados, el riego con 3.5 I/m2? de agua parece ser una medida mas
efectiva y duradera en las condiciones estudiadas que la aplicacion de CMA, el cual se ha aplicado
siguiendo el procedimiento de aplicacién recomendado por el suministrador de este producto.
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Figura 4. 19. Evolucién temporal de las eficacias de las medidas correctoras estudiadas.

4.4 Discusion de los resultados obtenidos

4.4.1 Discusion de los resultados obtenidos en los articulos n?1 y n22

La metodologia analitica propuesta consiste en realizar un inventario de detalle de las fuentes de
emisiones difusas de PM presentes en una instalaciéon. Para la cuantificacion de las emisiones
difusas de PM10 totales de cada instalacion se han aplicado FE existentes en la bibliografia, debido
a la dificultad de disponer de medidas experimentales de los propios focos por la complejidad
inherente que presentan las emisiones difusas y que han limitado la obtencién de FE especificos
para el sector ceramico.
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La aplicacién de dicha metodologia ha requerido la identificacion exhaustiva de todas las
operaciones generadoras de emisiones difusas de PM y de los diferentes materiales manipulados,
asi como de las medidas correctoras implementadas en las diferentes operaciones. Posteriormente,
se ha considerado la frecuencia temporal de realizacién de cada operacion y se les ha asignado un
FE y una eficacia a las medidas correctoras implementadas.

No obstante, la escasez de informacién disponible, en cuanto a FE especificos por operacién y/o
material y a eficacias de medidas correctoras concretas, ha dificultado enormemente la aplicacién
de la metodologia propuesta. Esta situacién ha conllevado a tener que evaluar la idoneidad de la
aplicacion de los FE genéricos para las operaciones y materiales propios del sector ceramico. Con
este objetivo se ha realizado una comparacion entre las emisiones determinadas
experimentalmente para un conjunto de operaciones y las determinadas aplicando FE existentes,
permitiendo seleccionar aquellos FE que presentaban una mejor aproximacion a la realidad.

La metodologia propuesta ha permitido determinar FE globales y eficacias de las medidas
correctoras implementadas en cada una de las instalaciones estudiadas, obteniéndose FE dentro
de un mismo orden de magnitud cuando el escenario tecnoldgico (definido en funcién del proceso
de fabricacion y del grado de medidas correctoras implementadas) era similar.

El estudio en detalle de las operaciones generadoras de PM y de las medidas correctoras
implementadas en trece plantas cerdmicas ha facilitado agruparlas en funcion del escenario
tecnologico que presentaban, obteniéndose un FE y una eficacia de las medidas correctoras por
tipo de parque de almacenamiento de materias primas (Tabla 4.6). Esta informacion permite definir
de forma concreta las MTD para las emisiones difusas del sector ceramico, ya que actualmente en
el BREF de cerdmica las MTD para fuentes difusas se definen de una manera mucho més cualitativa
y abierta que en el caso de las emisiones canalizadas, considerandose como MTD desde la
humectacion de las materias primas acopiadas al aire libre hasta la construccion de naves cerradas
y, no disponiéndose ademas de informacion sobre la eficacia asociada a la implementacion de las
mismas.

Ademas, se considera de enorme interés practico la obtencién de FE globales por tipo de
instalacion, ya que permite simplificar la cuantificacién de las emisiones difusas para dar respuesta
a determinados requisitos legislativos, como, por ejemplo, la cumplimentaciéon del PRTR.

Esta metodologia aplicada a la industria ceramica puede ser obviamente extrapolable a otras
actividades industriales, siempre que se disponga de informacién concreta de los escenarios
habituales de aplicacion de medidas correctoras y de las operaciones generadoras de emisiones
difusas de PM. En este sentido, en el apartado 1.2.3 de la introduccién se presenta una recopilacion
de operaciones especificas para las diferentes actividades industriales estudiadas en el presente
trabajo: ceramicas, cementeras, plantas de hormigdn, canteras de aridos y muelles de graneles
solidos en puertos.
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Tabla 4. 6. FEpm10 y eficacia de las MTD para los principales tipos de parques de almacenamiento de

materias primas en la industria ceramica.

instalacién (%) (a/t)

Tipo de Eficacia FEpPmio0

MTD n

Cerrada Cerramiento total 2 >95 7-11

Transporte por zonas asfaltadas

Sistemas de aspiracién + depuracion de la emision

Semicerrada 2 75-80 71-84

Transporte por zonas asfaltadas

Cerramiento parcial

Abierta

Vias asfaltadas (>75%)
Riego de vias no asfaltadas

Nave cerrada + aspiracion 3 25-50 220-240
en operaciones con
materiales pulverulentos
(triturador)

Implementacién
extensiva de MTD

Vias no asfaltadas (>75%)
Vallas perimetrales

Escasas medidas 6 <20 270-350
correctoras en operaciones
con materiales
pulverulentos

Implementacion
escasa de MTD

Finalmente, se comentan las limitaciones detectadas en las metodologias aplicadas, de las que
cabe destacar las siguientes:
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El protocolo de actuacion seguido para la ejecucion de las campanas experimentales en
plantas ceramicas no permiti6 obtener FE asociados a operaciones concretas, debido
principalmente a que la parametrizacién de las fuentes no presentaba la exactitud requerida
para este objetivo. Consecuentemente, se obtuvieron tasas de emision experimentales
asociadas a un conjunto de operaciones realizadas en un periodo de tiempo determinado.

La metodologia RDM aplicada para cuantificar experimentalmente las emisiones difusas de
PM requiere el uso de un modelo de dispersion de contaminantes. En este caso, se ha utilizado
el modelo MELPUFF, el cual es un modelo lagrangiano basado en fuentes instantaneas
gaussianas, que fue desarrollado para el estudio de las emisiones difusas de PM en
operaciones portuarias (Martin et al., 2002 y 2007). Este tipo de modelos se utilizan
ampliamente, tanto por la facilidad de aplicacion que presentan como por el tiempo requerido
para su solucién. No obstante, una debilidad de los mismos es que no tienen en cuenta, desde
su planteamiento, la estructura de la capa limite atmosférica, determinando los coeficientes de
difusién por métodos empiricos. Sin embargo, la velocidad del viento varia con la altura,
especialmente en la capa superficial, Io que propicia que, al menos la distribucién vertical de
concentraciones no pueda considerarse gaussiana. Por tanto, su aplicaciéon a las emisiones
difusas de PM no es del todo apropiada.

La evaluacién de la aplicacién de los FE existentes para el sector ceramico se ha realizado
por comparacién entre las tasas de emision determinadas experimentalmente y las calculadas
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para el mismo periodo y escenario, obteniéndose resultados coherentes. Sin embargo, la
aplicacion generalizada de estos FE a operaciones individuales o a otro conjunto de
operaciones puede ocasionar errores en la cuantificacion, puesto que incluso en el caso en
que el valor global sea acorde al obtenido experimentalmente, puede ocurrir que se obtenga
por compensacion de FE especificos no representativos de operaciones concretas.

o Elusode FE globales no permite identificar las operaciones mas problematicas en un proceso,
situacion que dificulta la determinacion de medidas correctoras especificas para cada
operacion. Esta informacion seria de gran interés para la optimizacion del disefio de las
instalaciones, por lo que para un mayor control operacional e inventarios de detalle este tipo
de FE puede no ser suficiente.

Para superar estas limitaciones, se ha considerado necesario ampliar el estudio, desarrollando una
metodologia experimental para la obtencion de FE especificos y eficacias de MTD concretas que se
adapte mejor a la casuistica de las emisiones difusas de PM en escenarios industriales.

En relacién a la caracterizacién quimica y morfolégica de las emisiones difusas de PM asociadas al
almacenamiento, manipulacion y transporte de materias primas y granulo atomizado, cabria esperar
a priori, que el perfil quimico y morfol6gico de las mismas derive de la composicion de las materias
primas manipuladas y de las emisiones generadas por trafico, como consecuencia del continuo
movimiento de maquinaria en las instalaciones. Sin embargo, se ha observado que en entornos
industriales el perfil quimico y morfoldgico de las emisiones difusas de PM puede verse afectado
por diferentes fuentes externas, tales como: el fondo local y regional y las fuentes de emision
colindantes, presentando perfiles que requieren conocer las posibles contribuciones de las fuentes
externas para una correcta interpretacion de los resultados.

4.4.2 Discusion de los resultados obtenidos en los articulos n23 y n%4

La complejidad que presentan las fuentes de emisidén estudiadas hace inviable el uso de la mayor
parte de los métodos de cuantificacion de emisiones difusas de PM enumerados en el apartado
1.2.2. de la introduccién, siendo Unicamente aplicable la metodologia RDM. Consecuentemente, en
el presente trabajo se propone esta metodologia para obtener experimentalmente FE especificos
por operacion y/o material manipulado en entornos industriales.

Dado que la aplicacién de la metodologia RDM requiere el uso de un modelo de dispersion de
contaminantes, se ha considerado relevante que este considere las principales caracteristicas de
las emisiones difusas de PM. Desafortunadamente, los modelos disponibles presentan una serie de
limitaciones a la hora de simular fuentes difusas de PM, entre las que cabe destacar:

o Algunos modelos son estacionarios, como por ejemplo AERMQOD, y por tanto no son aplicables
a fuentes intermitentes y/o moviles.

o La mayoria de los modelos se basan en un marco gaussiano, lo que implica ignorar
caracteristicas relevantes de la capa superficial, como, por ejemplo, la variacion de la
velocidad con la altura.

o Determinados programas de ordenador que implementan los modelos de dispersion
existentes requieren la entrada de mas datos meteoroldgicos de los necesarios para el estudio
de las emisiones difusas de PM, como por ejemplo, la altura de la capa de mezcla.
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o En los modelos existentes resulta complejo expresar determinadas caracteristicas del
comportamiento de las fuentes difusas en términos de sus datos de entrada, como por
ejemplo, el cambio de posicién de la fuente con el tiempo.

o La mayor parte de los modelos de dispersion han sido desarrollados para escalas mucho
mayores de la requerida para el estudio de las emisiones difusas. Por ejemplo, CALPUFF ha
sido disefado para simular el transporte a larga distancia.

Como consecuencia de las limitaciones detectadas en los modelos de dispersion existentes para
su aplicacién a las fuentes de emision que se pretenden estudiar, se ha desarrollado un modelo de
dispersién de contaminantes ad hoc para las emisiones difusas de PM, de modo que permita
alcanzar el objetivo planteado de obtener FE especificos y realistas. El modelo desarrollado es un
modelo no estacionario, que consiste en resolver numéricamente la ecuacién de transporte, la cual
es una ecuacion de derivadas parciales que se resuelve por el método de volumenes finitos.

Al resolver la ecuacién de transporte numéricamente, resulta sencillo incorporar el perfil vertical de
velocidades de acuerdo con la teoria de M-O. Ademas, esta teoria también proporciona un valor
tedrico para la difusividad turbulenta de materia en la vertical, el cual coincide con la difusividad
turbulenta de calor por la hip6tesis de Schmidt (1925). Se ha demostrado que los modelos que
incorporan la teoria de similitud de M-O en su concepcion proporcionan en la mayoria de los casos
mejores resultados (Qian y Venkatram, 2011), ademas de resultar mas sencillos en cuanto a su
formulacién respecto a otros modelos existentes.

En el sentido horizontal, en el modelo se distingue entre dispersion relativa (origina el
ensanchamiento de la pluma) y dispersién absoluta (propicia que la pluma describa meandros). En
general, cuanto menor es la velocidad del viento, mayor peso tiene la dispersién absoluta sobre la
relativa. La manera seleccionada para determinar la dispersion horizontal se basa en la
interpretacion de Eckman (1994) del teorema de Taylor (1921). Este establece que, para el tipo de
emisiones estudiadas, las difusividades turbulentas horizontales son proporcionales al tiempo de
viaje de las particulas.

Para fuentes estaticas, el tiempo de viaje puede calcularse mediante el uso de ecuaciones
propuestas en estudios anteriores. En el caso de fuentes complejas, dado que el planteamiento
seleccionado para abordar este tipo de fuentes ha sido tratar la emisién continua como si se tratara
de una sucesién infinita de puffs, el tiempo de viaje de las particulas puede conocerse exactamente.

Este marco de calculo ha permitido tratar la dispersion de PM emitido por fuentes moviles que siguen
una trayectoria arbitraria, con una velocidad variable. Para estas fuentes, la concentracion total se
ha obtenido simplemente sumando las contribuciones de todos los puffs.

Atendiendo a estas consideraciones se ha desarrollo un modelo de dispersién de contaminantes
muy flexible, el cual requiere el registro en campo de informacion limitada, condiciones atmosféricas
y caracteristicas de las emisiones, y que presenta las siguientes ventajas frente a otros modelos:

o Posibilidad de tratar fuentes de geometria arbitraria e intermitentes.
o Simulacién de los meandros descritos por las plumas (dispersion absoluta).

o Coeficientes de dispersion basados Unicamente en la teoria de M-O (dispersion vertical) y en
el teorema de Taylor (dispersion horizontal).
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o Tratamiento de la deposicion del PM incorporada en las ecuaciones fundamentales y no
basada en aproximaciones.

En contrapartida, el programa desarrollado para su resolucion requiere muchos oOrdenes de
magnitud mas de tiempo de calculo.

Con el fin de introducir adecuadamente la informacion requerida por el modelo, se ha establecido
un protocolo de ejecucion de las campanas experimentales, en el que se considera imprescindible
realizar una parametrizacion exhaustiva de las fuentes de emision. En este sentido, es relevante
caracterizar operaciones que permitan determinar el instante, duracion y posicién de la emision con
precision para poder realizar posteriormente una correcta interpretacion de los picos de
concentracion registrados. Esto requiere que los equipos de muestreo se ubiquen a distancias entre
50y 100 m del foco de emision, limitando de este modo también la contribucién de otras fuentes no
controladas.

La cuantificacién de la bondad de los ajustes para fuentes relativamente simples se ha realizado
comparando las concentraciones experimentales y las ajustadas con el modelo desarrollado. Para
ello, se ha calculado la concentracion media de cada pico a partir de la determinacién del area del
mismo, tanto para las series de concentraciones experimentales como las ajustadas.

Los resultados obtenidos muestran que el 72% de los valores se encuentran dentro de un factor 2,
criterio de aceptacion ampliamente utilizado (Venkatram et al., 2008; Perry et al., 2005), y
encontrandose el 90% dentro de un factor 3. Estos resultados son similares a los obtenidos al
evaluar los modelos mas avanzados con valores de experimentos controlados (realizados con
gases trazadores) (Venkatram et al., 2004), lo que indica que la metodologia experimental propuesta
funciona bastante bien para fuentes reales. Por tanto, se considera que permite reproducir
apropiadamente las concentraciones experimentales de PM10 vy, por tanto, la obtencion de FE
satisfactorios.

En el caso de fuentes complejas, debido principalmente a que los picos de concentracion de PM10
no presentan un area bien definida, superponiéndose en ocasiones, la robustez de los FE obtenidos
se ha evaluado aplicando el método bootstrap (Efron and Tibshirani, 1993). Con este fin se han
modificado aleatoriamente tanto los intervalos de concentracion de PM10 como el valor limite de
concentracion por debajo del cual no se consideran las concentraciones en la suma de los residuos
cuadrados. Se han obtenido intervalos de confianza relativamente estrechos en las diferentes
experiencias realizadas, lo que resalta la robustez de los FE obtenidos.

No obstante, en determinadas experiencias se ha observado un sesgo sistematico entre las
concentraciones experimentales y las ajustadas, el cual persistia en las diferentes replicas
obtenidas al aplicar el método bootstrap. Esta situacion puede deberse al hecho de realizar el ajuste
por el método de minimos cuadrados, cuando estan implicados picos de concentracion
extremadamente cortos (a nivel de segundos), ya que, en estos casos resulta practicamente
imposible cuadrar con exactitud el tiempo de inicio y la duraciéon de los picos experimentales y
calculados. En consecuencia, esto puede haber resultado en una ligera subestimacién del FE en
algunas experiencias.

En concreto se han determinado FE especificos para operaciones y materiales habituales en
ceramicas, en plantas de fabricacion de hormigén prefabricado, en canteras de aridos, en
cementeras y en muelles de graneles solidos en puertos.

141



4.4. Discusion de los resultados obtenidos

Por otro lado, se ha determinado la eficacia del riego con agua y del riego con agua y CMA en viales
no pavimentados, observandose que la adicion de CMA no mejora la eficacia del riego con agua,
bajo las condiciones meteorolégicas y de aplicacion estudiadas. Evidentemente, como ya se ha
comentado, la duracién de la eficacia esta muy influenciada por factores meteoroldgicos, tales como
la radiacién solar incidente, la temperatura ambiente o la velocidad del viento, asi como por la propia
frecuencia de paso de vehiculos. En cualquier caso, aunque no sea de aplicacion universal, se
considera muy importante haber establecido una correspondencia entre la cantidad de agua y de
CMA aplicada y la duracion temporal del efecto, dado que esta informacién de gran interés practico
no se refleja en la bibliografia consultada.

En la Tabla 4.7 se recogen los FE especificos y las eficacias de mejora obtenidas en las diferentes
experiencias realizadas. Los FE se han acompanado de informacion complementaria de interés
para facilitar el uso de los mismos (Tabla 4.8 y 4.9). Asimismo, en caso de no disponer de un FE
especifico para una operacién o material concreto, esta informacién mejorara la selecciéon de un FE
de caracteristicas similares al requerido.

En este sentido, en el caso de FE asociados a una operacién de manipulacion se ha realizado una
caracterizacion fisica del material manipulado, con el objetivo de mejorar la representatividad del
FE. Para este fin, se han determinado los pardmetros mas relevantes de los materiales relacionados
con la capacidad de generar polvo: humedad, distribucion granulométrica y poder de emision de
polvo. Este ultimo, se ha clasificado en muy bajo, bajo y moderado-bajo siguiendo las indicaciones
de la norma EN 15051: 2014.

En el caso de FE obtenidos para la circulacion de vehiculos por vias asfaltadas y no asfaltadas se
facilita informacion sobre el tipo de vehiculo y el contenido de finos depositado sobre el vial.

Los FE especificos obtenidos en el presente trabajo evidencian diferencias significativas en la
emision de PM10 que se genera cuando un mismo material es sometido a diferentes operaciones.
Sin embargo, estas diferencias no pueden apreciarse si se aplican los FE propuestos en las
principales guias utilizadas para la realizacién de inventarios de PM a nivel europeo (EMEP/EEA) y
americano (AP-42).

Del mismo modo, se ha comprobado que existe una elevada variabilidad entre los FE obtenidos
para distintos materiales y operaciones (hasta un factor 100). Sin embargo, la guia EMEP/EEA
propone un unico FE para la manipulacién de minerales. En consecuencia, el uso de FE genéricos
puede conllevar errores de varios ordenes de magnitud en los inventarios de emisiones, resultando
inapropiados para establecer prioridades en la adopcién de medidas correctoras.

En cuanto a la ecuacién predictiva propuesta en el documento AP-42 para operaciones de
manipulacion, se han obtenido discrepancias entre los FE estimados aplicando dicha ecuacién y los
obtenidos experimentalmente aplicando la metodologia propuesta. A este respecto, se considera
importante tener en cuenta que esta ecuacion se utiliza para representar un conjunto muy amplio
de operaciones de caida y materiales. Sin embargo, esta se ha obtenido a partir de los resultados
obtenidos en la ejecucién de un numero limitado de ensayos experimentales para materiales y
operaciones concretas. Por tanto, a pesar de que su uso permite estimar las emisiones para
operaciones y materiales para los que no se dispone de informacion especifica, se recomienda
realizar una evaluacién previa de su representatividad para otros escenarios (operaciones y
materiales). Ademas, la aplicacion de dicha ecuacion no es factible para casos extremos en los que
se manipulen materiales con humedades muy bajas.
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En el caso del FE experimental obtenido para la circulacion de vehiculos en viales no pavimentados,
este presenta un valor tres veces inferior al estimado aplicando la ecuacién propuesta en el
documento AP-42. Sin embargo, para el caso de viales asfaltados se obtienen FE similares. Este
comportamiento observado requiere de la realizacion de un mayor nUmero de experiencias para
poder ser interpretado.

Estas limitaciones sugieren la necesidad de una cuantificacién mas precisa de las emisiones difusas
de PM10 para poder dar respuesta a inventarios de detalle. En este sentido, se considera que la
obtencién de FE especificos y eficacias de medidas correctoras, aplicando la metodologia
experimental propuesta, permitira alcanzar el objetivo de iniciar una base de datos para una
cuantificacién mas realista de las emisiones difusas.

De este modo, las empresas a nivel individual o bien a través de asociaciones empresariales podran
disponer de informacién relevante para la elaboracién de guias para la cuantificacion de las
emisiones difusas de PM y propuesta de medidas correctoras.

Por otra parte, permitira a las administraciones publicas disponer de informacién especifica para
cuantificar el impacto real de las emisiones difusas de PM asociadas a determinadas actividades, y
de este modo poder identificar las operaciones mas problematicas y evaluar su contribucion sobre
la calidad del aire. Esta informacién posibilitard controlar y establecer estrategias de mitigacion
optimas en los planes de mejora de la calidad del aire, de forma que se alcancen los estandares de
calidad del aire legislados y se asegure una buena calidad del aire a los ciudadanos de las areas
afectadas.
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Tabla 4. 7. FE y eficacias obtenidas en las diferentes experiencias realizadas.

- < Material .
Actividad Operacioén manipulado Medidas correctoras FE pm10
Carga de maquina pala 7.4 g/t
Ceramicas Arcilla Sin medidas correctoras
Descarga de maquina pala 23 g/t
Plantas de
hormigén Descarga de camion en tolva Arena Tolva semicubierta 0.29 g/t
prefabricado
Paso de maquina pala por vias asfaltadas 130 g/km
Sin medidas correctoras
Cementeras Carga de maquina pala Caliza 0.1 g/t
Descarga de camion en tolva Tolva semicubierta 0.1 g/t
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Tabla 4. 7. FE y eficacias obtenidas en las diferentes experiencias realizadas (Cont.).

Actividad Operacion Material manipulado Medidas correctoras FE pm10/n
Sin medidas correctoras 530 g/km
n= 87 t<36
. . t-36
Sistema de riego con agua =87 % t>36

Canteras de aridos

Paso de dumpers por vias no
asfaltadas

Material voladura

(3.5/m?)

Unidades: 1N (%), t (min)

Sistema de riego con agua
(< 2l/m2) + CMA (100 g/m?)

n=86 t <36

t-36
n =866 5 t>36

Unidades: 1 (%), t (min)
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Tabla 4. 7. FE y eficacias obtenidas en las diferentes experiencias realizadas (Cont.).

Actividad Operacion Material manipulado Medidas correctoras FE em10
Embarque con cinta

transportadora (descarga de Sulfato amoénico Sin medidas correctoras 9.6 g/t

camién en tolva + cinta movil)
Descarga de camion en 1.8 git

muelle
Puertos (terminal de sélidos a
granel)
Remonte con maquina pala Clinker Sin medidas correctoras 139/t
Descarga de cuchara directa 19 ght
en muelle

Descarga de cuchara directa Chatarra triturada Sin medidas correctoras 7.3 g/t

en muelle
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Tabla 4. 8. Informacién de interés para la aplicacion correcta de los FE asociados a operaciones de manipulacion.

Poder de emision de polvo (mg/kg)
Humedad DTP (um)
Material
(%) Fraccion inhalable Fraccion respirable
dio dso doo
Arcilla 8 2.4 8.3 433 1988 8
Bajo Muy bajo
Arena <05 9.7 110.1 591.3 2436 4
Bajo Muy bajo
Sutato <05 151.9 300.6 522.7 250 0
sédico Muy bajo Muy bajo
Caliza 2 10000 n.d. n.d.
Clinker 0.6 54.8 143.8 314.4 3819 16 )
Moderado-bajo Muy bajo
Chatarra _
triturada =0 n.d. n.d.

n.d.: no disponible
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Tabla 4. 9. Informacién de interés para la aplicacion correcta de los FE asociados a la circulacion de vehiculos.

Tipo de via Vehiculo Peso medio del vehiculo (t) Contenido en finos (<75um) en la superficie
Vias no asfaltadas Dumpers 80 11%
Vias asfaltadas Maquina pala 33 8 g/m?
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5.1 Conclusiones

El trabajo de investigacién desarrollado pretende profundizar en el conocimiento cientifico relativo
a las emisiones difusas de PM que se generan durante el almacenamiento, manipulacion y
transporte de graneles solidos de naturaleza pulverulenta en entornos industriales.

Si bien es cierto que las conclusiones derivadas de cada uno de los articulos publicados se
presentan en los mismos, en el presente apartado se sintetizan las conclusiones alcanzadas en
cuanto a la identificacion, cuantificacion y control de las emisiones difusas de PM mediante el uso
de FE y de eficacias de MTD.

Sobre el uso y determinacion de FE:

@)

La metodologia analitica establecida para la estimacion de las emisiones difusas de PM en el
sector ceramico, basada en la realizacion de un inventario de detalle, ha permitido determinar
FE globales y eficacias de las medidas correctoras implementadas en cada una de las
instalaciones estudiadas, obteniéndose FE dentro de un mismo orden de magnitud cuando el
escenario tecnologico (definido en funcion del proceso de fabricacion, materias primas
manipuladas y del grado de medidas correctoras implementadas) es similar.

El estudio en detalle de las operaciones generadoras de emisiones difusas de PM10 y de las
medidas correctoras implementadas en trece plantas cerdmicas (fabricantes de granulo
atomizado, baldosas ceramicas, tejas y ladrillos), ha permitido definir tres tipos de escenarios
tecnoldgicos (cerrado, semicerrado y abierto) en el sector ceramico, siendo el grado de
cerramiento del area de almacenamiento y gestion de materias primas el principal parametro
utilizado para su clasificacion. Para cada uno de estos escenarios tecnoldgicos se ha
establecido un FE global y una eficacia de las medidas correctoras implementadas.

Los resultados obtenidos presentan una gran utilidad practica, permitiendo simplificar la
realizacién de inventarios de emisiones difusas para los que no se requiere un elevado grado
de detalle, como, por ejemplo, la cumplimentacién del PRTR, asi como la comparacién de
diferentes escenarios tecnolégicos.

No obstante, la informacion disponible actualmente para la obtencion de FE globales no
siempre permite llevar a cabo inventarios exhaustivos por instalacion, como consecuencia de
la carencia de FE especificos.

En este sentido, se ha propuesto una metodologia experimental para la obtencion de FE
especificos por operacion y/o material manipulado basada en aplicar la metodologia RDM,
resultando necesario para ello el desarrollo de un modelo de dispersion de contaminantes ad
hoc para las emisiones difusas de PM. La flexibilidad del modelo de dispersién de
contaminantes desarrollado, asi como la parametrizacion exhaustiva de las fuentes de
emision, ha permitido obtener de forma satisfactoria FE especificos tanto para fuentes simples
como complejas.

El modelo de dispersiébn desarrollado consigue reproducir satisfactoriamente las
concentraciones de PM10 registradas en campo, a pesar de la complejidad que presentan las
fuentes de emisiones difusas de PM para su modelizacion de forma realista, tanto por sus
caracteristicas inherentes como por su fenomenologia de dispersion. EI modelo propuesto
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permite tratar fuentes intermitentes, de geometria arbitraria y moviles, e incluso incorporar los
meandros de la pluma.

El protocolo de ejecucion de las campanas experimentales establecido ha permitido introducir
de la forma mas realista posible las condiciones atmosféricas y las caracteristicas de la
emision en el modelo de dispersién, requiriendo para ello el registro en campo de informacion
limitada: variables meteorolégicas y parametrizacién exhaustiva de las fuentes emisoras. En
este sentido, se considera relevante caracterizar operaciones que permitan determinar el
instante, duracion y posicion de la emision con exactitud.

De la comparacion entre los FE obtenidos experimentalmente y los FE genéricos, recogidos
en las principales guias utilizadas para la realizacién de inventarios, se concluye la necesidad
de realizar una evaluacion previa de los FE genéricos para su correcta aplicacion a
operaciones y/o materiales concretos. Esta reflexion se plantea como consecuencia del
elevado rango de variabilidad (hasta un factor 100) observado en los diferentes FE obtenidos
experimentalmente en el presente trabajo.

Sobre la caracterizacion quimica y morfoldgica:

e}

En relacién a la caracterizacion quimica y morfoldgica de las emisiones difusas de PM, se ha
identificado la contribucién del fondo local y regional, asi como de emisiones colindantes en el
perfil quimico obtenido. En consecuencia, se han obtenido perfiles quimicos complejos que
exigen un amplio conocimiento de las fuentes externas de emision para realizar una correcta
interpretacion de los resultados.

Con este fin, se propone identificar y cuantificar los elementos traza de las fuentes de interés
y de las fuentes colindantes que puedan potencialmente impactar sobre los puntos de
muestreo, asi como disponer de informacion sobre los trazadores del fondo local y regional.

Sobre el uso y eficacia de medidas correctoras:
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La cuantificacion de las emisiones difusas de PM10 en el sector ceramico, asociadas al
almacenamiento, manipulaciéon y transporte de materiales pulverulentos, ha puesto de
manifiesto la contribucién significativa de este tipo de emisiones si no se aplican medidas
correctoras de elevada eficacia, tales como el cerramiento parcial o total del area de
almacenamiento. Esta informacion se considera de enorme interés para definir de forma
concreta las MTD para el sector ceramico.

En las instalaciones estudiadas se ha apreciado que la resuspension de PM debido al
transporte interno suele ser una fuente muy significativa de emisiones difusas de PM10,
incluso cuando el transporte se realiza sobre viales asfaltados. Para minimizar estas emisiones
se ha observado que es preferible realizar el transporte por zonas asfaltadas y mantener la
superficie de los viales con una minima carga de particulas finas, lo que exige establecer
protocolos de limpieza apropiados (tipo de equipos, frecuencia, entre otros.).

El estudio de la eficacia del riego con agua y agua con CMA demuestra que, bajo las
condiciones de clima mediterraneo, el uso de CMA en viales industriales no asfaltados no
produce mejoras significativas de la eficacia con respecto al uso de agua sin aditivos.

En el trabajo desarrollado se ha establecido una correspondencia cuantitativa entre la cantidad
de agua y de CMA aplicada y la duracion temporal de su efecto en vias no asfaltadas. A pesar
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de que la duracién de la eficacia se encuentra muy influenciada por factores meteoroldgicos,
asi como por la propia frecuencia de paso de vehiculos, esta informacién resulta de enorme
interés para la definicion de protocolos de aplicacion para el riego.

Sobre el control de las emisiones difusas de PM:

O

La obtencién de FE especificos y de eficacias de medidas correctoras concretas ha permitido
iniciar una base de datos con informacion de detalle para lograr obtener una cuantificacion
mas real de las emisiones difusas de PM. Esta informacién se considera de gran utilidad para
incorporar de forma cuantitativa el control de las emisiones difusas de PM.

Al mismo tiempo, el hecho de haber determinado FE y eficacias de MTD por tipo de escenario
tecnoldgico, abre la posibilidad de poder utilizar una metodologia similar a la que se aplica al
control de las emisiones canalizadas de PM, de forma que se pueda mejorar la sistematizacion
del control de las emisiones difusas de PM.

A modo de conclusién general y basandose en la experiencia adquirida en el estudio realizado, a
continuacion, se propone un sistema de control de las emisiones difusas de PM diferenciado las
dos fases principales de toda actividad: fase de proyecto (disefo de la instalacién) y fase operativa
(gestién de la actividad):

@)

En la fase de proyecto, complementariamente a la descripcion cualitativa de las MTD a adoptar
(por ejemplo: asfaltado de viales de circulacion o cerramiento de acopios de materias primas)
se propone realizar un inventario cuantitativo de las emisiones difusas de PM siguiendo la
metodologia analitica propuesta, considerando cada una de las operaciones unitarias del
proceso, y teniendo presente la eficacia de las MTD propuestas para la obtencién de la AAI.
Esta informacion permitiria determinar el disefio de planta que conlleve unas menores
emisiones, junto con unos valores de emision absoluta y de emision relativa, para que puedan
ser evaluados por la administracion competente. En este sentido, la emisién absoluta se
considera interesante para el inventario de emisiones, mientras que la emision relativa
permitiria comprobar si el disefio de planta cumple un FE global (por ejemplo, en gemio/t de
producto), establecido previamente por la administracién competente como un VLE para su
cumplimiento por parte de las instalaciones. Estos FE pueden establecerse en funcién del tipo
y tamario de la actividad, distancia a nucleos urbanos, entre otros.

En cuanto a la fase de operacion, con carécter general, en todas las instalaciones se propone
instalar sistemas de registro que permitan verificar la correcta aplicaciéon de las MTD
seleccionadas en la fase de proyecto e implementadas, como, por ejemplo: consumo de agua
de riego o tiempo de utilizacion de barredoras, medidas necesarias para la minimizacion de
las emisiones difusas por resuspension. Ademas, se propone que todas las instalaciones
presenten una declaracion anual cuantitativa de emisiones difusas de PM, con el fin de
registrar las mejoras que anualmente se van implementado en cada instalacion, registrar
cambios en la produccion, modificaciones de materia primas, entre otros. Los sistemas
comentados de registro e inventario presentan las ventajas de que permiten la verificacion por
un tercero y la inclusién de las emisiones difusas de PM en los inventarios de emisiones.
Adicionalmente, sélo en algunos casos (sobre todo para cercania a nucleos urbanos, espacios
protegidos) se podrian complementar estos controles con medidas perimetrales de
concentraciones ambientales de PM. Finalmente, unicamente se considera interesante una
comprobacién experimental del cumplimiento de los FE establecidos en casos extremos.
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La aceptacion de esta propuesta conllevaria la realizacion de instrucciones técnicas en las que se
facilitaran FE especificos y rendimientos de mejora, al menos para las MTD recogidas en los BREF,
asi como el establecimiento de VLE para emisiones difusas de PM en entornos industriales
(definidos en forma de FE global) para su cumplimiento por parte de las instalaciones. Dicha
instruccion técnica dificilmente podria elaborarse con la informaciéon actual disponible en estos
temas.
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6.1 Futuras lineas de investigacion

Con el fin de completar el estudio realizado, se plantean a continuacibn una serie de
recomendaciones para futuras lineas de investigacion. Sin pretender realizar una relacion
exhaustiva, se destacan a continuacién las mas interesantes:

Sobre el modelo de dispersion de contaminantes:

@)

Determinadas configuraciones de plantas no permiten la ubicacion de los equipos de muestreo
sin la presencia de obstaculos, alterando sustancialmente el perfil de velocidades la presencia
de los mismos. Como consecuencia de esta situacion, se considera interesante incorporar el
efecto de la presencia de obstaculos en el modelo de dispersion de contaminantes
desarrollado, aumentando de este modo la versatilidad del mismo y permitiendo obtener FE
satisfactorios para la mayor parte de disposiciones de plantas existentes. Ademas, esta
ampliacion del modelo permitird simular y evaluar la ubicacién idonea de pantallas
perimetrales para disminuir el impacto ambiental de las emisiones difusas de PM, asi como
determinar su eficacia.

Adaptacion y aplicacion del modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos a otras
fuentes de emisiones difusas de PM de interés para determinar FE. Como, por ejemplo, a la
guema de restos de poda al aire libre, fuente que parece contribuir significativamente sobre
los niveles de calidad del aire. La aplicabilidad del modelo a esta fuente, requiere de su
adaptaciéon para que contemple las corrientes convectivas que resultan de las elevadas
temperaturas que se dan durante la combustién. Actualmente, se estan llevando a cabo
proyectos en el ITC relacionados con esta linea. Ademds, también se considera interesante
cuantificar la fraccion de PM condensable que da lugar a PM secundario, debido a que esta
fraccion es significativa en las emisiones de PM generadas durante la combustién de biomasa.

Sobre el estudio del efecto de variables sobre la emision:

©)

Determinar correlaciones empiricas entre las caracteristicas del material manipulado
(humedad, distribucién granulométrica, fluidez, poder de emision de polvo) y las tasas de
emisibn obtenidas para diferentes operaciones realizadas con materiales so6lidos
pulverulentos. En el momento de redactar esta memoria, en el ITC se estan desarrollando
trabajos centrados en esta linea de investigacion.

Determinar la influencia de la velocidad del viento sobre la emision de un material determinado.
Por ejemplo, en las actividades de embarque y desembarque realizadas en los muelles de
graneles solidos en puertos se considera de enorme interés disponer de este tipo de
informacion, para evaluar a priori la posible contribucion de estas operaciones sobre los
niveles de calidad del aire del entorno, dado su habitual proximidad a ndcleos urbanos. Esta
informacién permitiria modificar los protocolos de operativas de embarque y/o desembarque,
identificar la necesidad de aplicar barreras corta-viento moviles, e incluso en casos extremos
paralizar la actividad.

Ampliar el estudio realizado a otras fracciones granulométricas de interés, por ejemplo, la
fraccién PM2.5, con el fin de disponer de informacién de detalle sobre la contribucién de las
emisiones difusas de PM2.5 a los niveles de calidad del aire y de este modo, conocer su
impacto ambiental y poder establecer las necesidades de control para esta fraccion.
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Sobre el estudio de medidas correctoras

Estudiar la eficacia de otros aglomerantes para minimizar las emisiones por resuspension en
viales industriales no pavimentados. Se considera interesante determinar la eficacia de este
tipo de medida, dado que la resuspension de PM debido al transporte interno se ha identificado
como una de las fuentes mas significativas de emisiones difusas de PM10.

e}
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7.1 Publicaciones en congresos

Del estudio realizado se han presentado las siguientes comunicaciones y pdsteres a congresos:

Autores

Monfort, E., Celades, I., Gomar, S., Gazulla, M.F., Sanfélix, V., Martin, F., de
Pascual, A., Acena, B.

Titulo

Control de las emisiones difusas de PM en la industria ceramica

Tipo de participacion

Ponencia oral

Congreso

IX Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo y del Pavimento Ceramico,
QUALICER 2006

Lugar de celebracion

Camara Oficial de Comercio, Industria y Navegacion de Castellon

Fecha 12 — 15 de febrero de 2006
Autores Monfort, E., Celades, I., Gomar, S., Sanfélix, V.
Titulo Control y estimacion de emisiones difusas de PM en operaciones al aire libre

Tipo de participacion

Ponencia oral

Congreso

X Congreso de Ingenieria Ambiental, PROMA 2006

Lugar de celebracion

Bilbao Exhibition Center — BEC

Fecha 2 — 6 de octubre de 2006
Autores Monfort, E., Celades, I., Gomar, S., Sanfélix, V., Lépez, J.L., Calpe, V.
Titulo Estimacion de emisiones difusas de PM y rendimiento de MTD en el sector

ceramico

Tipo de participacion

Ponencia oral

Congreso

XLVI Congreso Anual de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio

Lugar de celebracion

Vall D'Alba (Castellon)

Fecha 25 — 27 de octubre de 2006
Monfort, E., Celades, I., Sanfélix, V., Gomar, S., Martin, F., Aceia, B., de
Autores
Pascual, A.
Titulo Estimates of fugitive PM10 emissions from the ceramic tile industry

Tipo de participacion

Ponencia oral

Congreso

10 th International Conference and Exhibition of the European Ceramic Society
— ECERS

Lugar de celebracion

Berlin

Fecha

17 — 21 de junio de 2007
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Autores

Monfort, E., Celades, I., Sanfélix, V., Gomar, S., Martin, F., Aceia, B., de
Pascual, A.

Titulo

Experimental fugitive PM10 emission factors from solid bulk handling
areas in the open air

Tipo de participacion

Péster (premiado como el mejor poster del congreso CEM 2007)

Congreso

8th International Conference on Emissions Monitoring, CEM

Lugar de celebracion

ZUrich

Fecha 5 — 6 de septiembre de 2007
Sanfélix, V., Monfort, E., Celades, |., Gomar, S., Martin, F., Acefia, B., de
Autores
Pascual, A.
Titulo Estimates of diffuse PM10 emissions from solid bulk handling areas in

ceramic plants with different technological scenarios

Tipo de participacion

Poster

Congreso

International Aerosol Conference - IAC 2010

Lugar de celebracion

Helsinki

Fecha 29 de agosto — 3 de septiembre de 2010
Autores Sanfélix, V., Escrig, A., Lépez, A., Celades, I., Monfort, E.
Titulo Estrategias en emisiones difusas de PM en entornos industriales:

inventario de factores de emision y eficiencia de MTD para su control

Tipo de participacion

Ponencia oral

Jornada

Nuevas medidas para la mejora de la calidad del aire y proteccién de la
atmosfera

Lugar de celebracion

Universidad Internacional Menéndez Pelayo, Santander

Fecha

25 — 26 de junio de 2013
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8. Glosario y acrénimos

8.1 Glosario de términos

Para facilitar la lectura de la memoria se incluyen en este apartado algunos de los términos de
ingenieria ambiental y tecnologia ceramica que aparecen con frecuencia en el texto o que se
considera que pueden ser de utilidad para el lector.

Autorizaciéon Ambiental Integrada (AAl): documento que agrupa los permisos medioambientales
de una instalacion industrial en uno solo. Es la resolucién del 6rgano competente de la CA en la que
se ubique la instalacion industrial. El permiso incluira todas las medidas necesarias para conseguir
un alto nivel de proteccion del medio ambiente en su conjunto y para asegurar que la explotacion
de la instalacién se efectie de acuerdo con los principios generales aplicables a las obligaciones
fundamentales del titular. EI permiso también incluird VLE para las sustancias contaminantes, o
parametros equivalentes o medidas técnicas, requisitos adecuados para la proteccién del suelo y
las aguas subterraneas y requisitos para el control.

Baldosas ceramicas (pavimentos y revestimientos): Son placas de poco grosor, generalmente
utilizadas para revestimiento de suelos y paredes, fabricadas a partir de composiciones de arcillas
y otras materias primas inorganicas, que se someten a molienda y/o amasado, se moldean y
seguidamente son secadas y cocidas a temperatura suficiente para que adquieran establemente
las propiedades requeridas.

BREF (BAT Reference Document): Documento elaborado para determinadas actividades, en el
que se describen, en particular, las técnicas aplicadas, las emisiones actuales, los niveles de
consumo, las consideraciones que se tienen en cuenta para determinar las MTD, asi como las
conclusiones sobre las MTD y las técnicas emergentes, tomando especialmente en consideracion
los criterios que se enumeran en el anexo Il de la Directiva 2010/75/UE.

Capa superficial atmosférica: representa la capa atmosférica en contacto con la superficie
terrestre, en la que se producen las variaciones mas significativas en la velocidad del viento y en
las turbulencias térmica y mecénica.

Diametro aerodinamico, d..: diametro de una particula ficticia esférica de densidad 1g/cm?3 que
tiene el mismo comportamiento aerodinamico (misma velocidad terminal en régimen estacionario
en el aire) que la particula real.

Dispersion de contaminantes: la atmdsfera constituye un sistema dinamico complejo, en el que
los contaminantes emitidos a la atmosfera se ven afectados por el campo de movimientos de la
misma. Por un lado, el viento predominante transporta los contaminantes en su direccioén y sentido
(adveccion). Por otro lado, la atmésfera produce una difusién efectiva conocida como difusion
turbulenta, la cual produce movimientos relativos al movimiento medio del viento que dispersan los
contaminantes. Como resultado de ambos fenébmenos, adveccion y difusién, se produce la
dispersion de los contaminantes en la atmosfera.

Escenario tecnoldgico: en el presente trabajo la definicion de escenario tecnolégico engloba tanto
el propio proceso de fabricacion u operacion especifica como las MTD implantadas.

Emision: la expulsion a la atmésfera de sustancias, vibraciones, calor o ruido procedentes de forma
directa o indirecta de fuentes canalizadas o difusas de la instalacion.
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Emision canalizada: corriente vertida a la atmoésfera a través de una conduccion, bien sea fija o
movil.
Emision difusa: emision no canalizada vertida a la atmésfera desde una superficie o volumen.

Esmalte ceramico: material preparado a partir de fritas y pigmentos ceramicos y otras materias
primas que se aplica sobre un soporte para dar lugar a un recubrimiento vidriado tras el proceso de
coccion.

Factor de emision (FE): los FE estiman la tasa de emision de PM en base a una magnitud unitaria
que cuantifica la intensidad de la operacion, asumiendo que las emisiones son directamente
proporcionales a dicha cantidad. En la practica, los FE para operaciones de manipulacion se refieren
a la masa de material procesado, mientras que los de transporte se expresan por unidad de distancia
recorrida.

Fuentes complejas: fuente de emisiones difusas cuya emision puede producirse desde una
posicion arbitraria en el escenario considerado. Ademas, es frecuente que la emision de este tipo
de fuentes dependa del estado de movimiento de la fuente.

Granulo atomizado: aglomerados esféricos huecos de particulas los cuales se obtienen mediante
un proceso de secado continuo y automatico (atomizacién) de las materias primas.

Inmision o calidad de aire: nivel de contaminacion en el ambiente gaseoso, en puntos
suficientemente alejados de las fuentes, como para no poder discernir cual de ellas es la causante
de los niveles de contaminacién alcanzados, a los que van a estar expuestos los receptores.

Inversion térmica: en general, la temperatura del aire disminuye con la altitud; las masas de aire
mas cercanas a la superficie terrestre al calentarse los gases se expanden y disminuyen su peso
por unidad de volumen; al ser mas ligeras ascienden hacia capas mas altas; durante su ascensién
se van enfriando progresivamente al tiempo que permiten una buena dispersion vertical de los gases
y particulas. En condiciones de inversion térmica, las capas de aire en altitud son mas calientes que
las de los niveles cerca de la tierra, frenando la dispersién vertical de los contaminantes. Los
contaminantes se encuentran entonces confinados bajo una 'capa de inversién' que actiia como un
tapon térmico.

Material particulado atmosférico (PM): conjunto de particulas solidas y/o liquidas, a excepcion
del agua pura, presentes en la atmésfera.

Modelos de dispersion de contaminantes: son protocolos matematicos que proporcionan
estimaciones de concentraciones de contaminantes en las coordenadas espaciales y temporales
en funcion de una serie de parametros meteorolégicos, quimicos, topograficos y de cantidad y
velocidad de emision.

Mejor Técnica Disponible (MTD): Se entiende por la técnica mas eficaz para proteger al medio
ambiente en su conjunto, donde la tecnologia empleada, incluye el disefio, la construccién, el
mantenimiento y la explotacién, y debe ser viable técnica y econémicamente (término utilizado en
inglés como BAT: best available technique).

Nivel de Emision Asociado a una MTD (NEA-MTD): Segun la legislacion europea no es
directamente un VLE, aunque es un valor de referencia utilizado para establecer los VLE prescritos
en la legislacién, y que en algunos casos sus valores pueden coincidir.
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PMx: material particulado en suspension que atraviesa un cabezal de tamano selectivo para un
diametro aerodinamico de x um con una eficiencia de corte del 50%. Los pardmetros mas habituales
son PM10y PM2.5. Las siglas PM vienen del inglés particulate matter (material particulado o materia
particulada).

PSD: Particulas sedimentables, las cuales son facilmente depositadas por gravedad o arrastradas
por la lluvia.

PST: particulas totales en suspension, las cuales no precipitan facilmente por la accién de la
gravedad, encontrandose animadas por un movimiento browniano.

Puff: emision instantanea o bocanada.

Roof Monitor: Metodologia para la cuantificacion de las emisiones difusas de PM, basada en
determinar el flujo de materia a través de una apertura.

Tasa de emisidn: cantidad de contaminante emitido por unidad de tiempo (g/h).

Valor Limite (VL): nivel fijado para calidad del aire, basdéndose en conocimientos cientificos, con el
fin de evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana, el medio ambiente y demas
bienes de cualquier naturaleza.

Valor limite de emision (VLE): es el nivel de emision prescrito por la administracion y que no puede
ser superado por un foco o instalacién determinado.

8.2 Acronimos

AAI: Autorizacion Ambiental Integrada.
APCA: Actividad potencialmente contaminadora de la atmdésfera.
AP-42: Documento que compila FE de la US-EPA (Compilation of Air Emission Factors).

BREF: Documento europeo que propone MTD y VLE (Reference documents under the IPPC
Directive and the IED).

CAPCA: Catélogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera.

CA: Comunidad auténoma.

CLA: Capa limite atmosférica.

CMA: Acetato de calcio y magnesio.

DEI: Directiva de emisiones industriales.

EETM: Manuales técnicos que proponen FE para Australia.

EMEP/EEA: Guia europea que recopila FE (Air pollutant emission inventory guidebook).
PRTR: Registro estatal de emisiones y fuentes contaminantes.

FE: Factor de emision.

FEgobai: Factor de emision por instalacion.
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IPPC: Siglas de la Directiva 1996/61/CE.

M-O: Teoria de semejanza de Monin-Obukov.
MTD: Mejor Técnica Disponible.

NEA-MTD: Nivel de Emision Asociado a una MTD.
OMS: Organizacion mundial de la salud.

PGT: Curvas de Pasquill-Gifford-Turner.

PM: Material particulado.

RDM: Metodologia para la cuantificacion de emisiones difusas de PM, basada en calculos de
dispersion.

TNE: Techos nacionales de emision.

UE: Uni6én Europea.

VL: Valor limite.

VLE: Valor limite de emisién.

8.3 Variables

A continuacion, se recogen las variables utilizadas con mayor frecuencia en el presente documento:
H: Densidad de flujo de calor sensible.

L: Longitud de Monin-Obukov.

u- :velocidad de friccion.
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9.1 Anexo l. Determinacidn de la densidad de flujo de calor sensible para
la reconstruccion del perfil vertical de la velocidad

La reconstruccién del perfil vertical de velocidades puede obtenerse a partir de la determinacién de
la - ydelal, siendo necesario conocer H para estimar L (ecuacién 8).

Con este fin se requiere disponer de las componentes de la velocidad. El uso de anemémetros 3D
permite determinar directamente H. Sin embargo, el uso de anemémetros 2D conlleva recurrir a
otros métodos para conocer H. Concretamente, en el presente trabajo se ha determinado H
planteando un balance de energia en la superficie del suelo. A continuacién, se detalla la manera
de proceder en funcién del tipo de anemémetro utilizado.

« AnemoOmetro 3D

En este caso Hy u. pueden calcularse faciimente, aplicando las ecuaciones 32 y 33.

H=pC,(wT (32)

siendo:
H: densidad de flujo de calor sensible (W/m?)
p: densidad del aire (kg/m®)
Cy: calor especifico del aire a presion constante (W/KgK)
T’: fluctuaciones de la temperatura (K)

w’: fluctuaciones de la velocidad vertical (m/s)
us =~ J{w'u') (33)

siendo:
u. -velocidad de friccion (m/s)
u’: fluctuaciones de la velocidad horizontal (m/s)
w’: fluctuaciones de la velocidad vertical (m/s)
* Anemometro 2D
El método utilizado para determinar H consiste en plantear un balance de energia en la superficie del

suelo (ver figura 1.15 de la introduccién):

Q"=H+E+G (34)

siendo:
Q*: densidad de flujo neto radiativo (W/m?)

H: densidad de flujo de calor sensible (W/m?)
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E: densidad de flujo de calor latente (W/m?)
G: densidad de flujo de calor conducido hacia el seno del suelo (W/m?)

De acuerdo al método descrito en la bibliografia (Holtslag et al, 1981; Holtslag y van Ulden, 1983;
van Ulden y Holtslag, 1985), Q* puede desglosarse en los siguientes términos:

Q" =dqsi —qsr —q1 (35)

siendo:
gsi: densidad de flujo radiativo de onda corta incidente (W/m?)
gsr: densidad de flujo radiativo de onda corta reflejada (W/m?2)

g..densidad de flujo radiativo de onda larga (W/m?)

Dado que, para los casos estudiados puede considerarse despreciable el flujo de calor latente,
debido a procesos de evaporacion, el flujo de calor sensible puede calcularse aplicando la ecuacion

36:

H=q5i_q5r_qL_ G (36)

Los diferentes términos del balance se han determinado empleando la siguiente instrumentacién:

- Albeddmetro: permite determinar la densidad de flujo de radiacion incidente y reflejada (qsiy

Qsr, respectivamente).

- Flujémetro: permite determinar el flujo de calor a través del suelo (G).

- Termopar: permite determinar la temperatura de la superficie, a partir de la cual puede

calcularse q. aplicando la ecuacion:

g =¢0 (T8 = Tgy (37)
siendo:
€: emisividad efectiva (0.85)
o: constante de Stefan-Boltzmann (5.67-107% W/m2K#)

Ts: temperatura de la superficie (K)

Tesky: temperatura efectiva de intercambio radiativo de la atmésfera (K), la cual esta correlacionada

con la temperatura ambiente (disponible en https://energyplus.net/weather/sources#SWEC).
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9.2 Anexo Il. Perfiles quimicos individuales de las emisiones difusas de PM10

€Ll

Tabla 9.1. Compuestos mayoritarios de las emisiones difusas de PM10 asociadas a la manipulacién y transporte de materias primas ceramicas.

Compuestos Instalacion A Instalacion B
mayoritarios (%) M1 M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
SiO2 40.9 51.6 47.7 44.8 51.9 41.3 50.6 55.2 34.7 53.2
Al:03 13.6 17.2 15.9 14.9 17.3 13.7 16.9 18.4 11.6 17.7
Fe203 4.47 5.16 1.30 1.39 2.05 3.16 2.68 1.68 2.23 2.54
Ca0 9.25 3.59 6.13 6.91 6.39 9.63 6.01 9.18 2.56 5.57
MgO 1.39 1.49 0.689 0.736 1.02 1.19 1.05 0.621 0.526 1.16
Naz0 0.411 0.653 1.71 1.19 1.18 1.26 1.13 1.29 0.721 1.76
K20 2.81 3.37 1.70 1.82 2.29 2.46 2.61 2.01 2.44 2.31
TiO2 0.580 0.820 0.64 0.66 0.77 0.59 0.80 0.76 0.54 0.85
Zr0; 0.050 0.054 0.122 0.168 0.374 0.064 0.180 0.114 0.154 0.148
BaO 0.030 0.058 <0.0001 <0.0001 0.039 0.018 <0.0001 0.308 0.105 0.073
Li-0 0.021 0.021 0.009 0.008 0.012 0.012 0.012 0.011 0.014 0.012
PbO 0.033 0.027 0.037 0.065 0.058 0.117 0.182 0.073 0.219 0.031
Zno 0.096 0.080 0.079 0.099 0.179 0.183 0.122 0.285 0.547 0.104
P20s 0.115 0.118 0.142 0.120 0.154 0.118 0.175 0.154 0.181 0.150

soxauy ‘6
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Tabla 9.2. Elementos traza de las emisiones difusas de PM10 asociadas a la manipulacién y transporte de materias primas ceramicas.

Elementos traza Instalacion A Instalacion B
(mg/kg) M1 M2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
s 1789 83 6345 5328 9652 8862 7675 6942 24720 6235
v 88 99 92 71 106 121 101 115 135 119
Cr 135 122 97 113 222 185 248 36 <1 210
Mn 353 357 133 103 161 243 238 97 195 166
Ni 42 38 10 <1 28 18 22 <1 92 34
Cu 104 32 100 80 178 192 131 108 165 92
As 24 20 26 24 33 46 25 24 59 20
Se 14 10 41 40 38 59 40 24 72 17
Rb 131 173 75 83 111 113 113 90 88 100
Sr 174 154 122 128 162 165 158 131 70 166
cd 1 1 <1 <1 5 <1 <1 4 14 2
Sn 13 9 10 5 33 19 13 61 117 22
Sb 17 11 <1 <1 39 41 58 26 36 37
Cs 14 17 <1 <1 14 13 13 14 13 14
Hi 10 10 16 23 67 <1 27 15 7 32
T 5 3 <1 <1 11 21 14 14 29 8
u 2 4 4 4 6 3 4 5 <1 6

soxauy ‘6
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Tabla 9.3. Compuestos mayoritarios de las emisiones difusas de PM10 asociadas a la manipulacién y transporte de materias primas ceramicas.

Instalaciéon C

Compuestos
mayoritarios (%) M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Si0» 324 27.8 16.9 13.7 47.9 49.2 35.8 29.9
Al:05 10.8 9.28 5.7 4.6 16.0 16.4 12.0 10.0
Fe-Os 3.40 3.31 2.08 154 259 2.20 3.93 3.39
Ca0 9.96 7.51 5.23 6.08 7.65 6.95 8.91 7.28
MgO 1.86 173 173 1.09 110 113 210 2.09
Na-O 0.155 0.285 4.43 2.03 0.939 1.077 0.858 3.30
K20 3.06 2.50 158 217 2.36 2.04 2.94 2.70
TiO> 0.418 0.416 0.321 0.273 0.732 0.792 0.446 0.399
210, 0.112 0.084 0.074 0.041 0.121 0.130 0.029 0.032
BaO <0.0001 <0.0001 0.098 0.115 0.122 0.102 0.053 0.054
LizO 0.014 0.009 0.007 0.008 0.013 0.012 0.012 0.010
PbO 0.102 0.080 0.093 0.151 0.069 0.254 0.053 0.048
Zno 0.010 0.037 0.737 0.364 0.294 0.233 0.083 0.092
P20s 0.446 0.354 0.011 <0.0001 0.005 0.072 0.141 0.116

soxauy ‘6
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Tabla 9.4. Elementos traza de las emisiones difusas de PM10 asociadas a la manipulacién y transporte de materias primas ceramicas.

Elementos traza Instalacion C

(mg/kg) M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
s 46548 38512 74268 57877 11484 7589 41518 49837
v 130 171 218 100 129 113 111 117
Cr 143 22 246 385 325 281 21 51
Mn 354 398 335 370 275 230 304 315
Ni 118 98 183 241 132 79 25 41
Cu 257 240 342 523 315 269 93 229
As 29 41 35 53 40 40 26 25
Se 76 83 57 142 34 40 66 108
Rb 118 97 51 82 107 108 119 113
Sr 204 155 165 193 215 192 206 176
cd <1 < 6 9 5 3 3 2
Sn 9 < 24 46 51 33 17 17
Sb < < 27 22 51 51 8 15
Cs < < 5 12 13 14 16 18
Hf 2 < 23 9 28 30 5 4
TI 39 37 31 170 13 23 94 185
u < < 15 24 15 9 2 1

soxauy ‘6
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