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Resumen

A nivel nacional, tal y como se indica en el Plan Nacional de Mejora de la
Calidad de Aire (en adelante PNMCA), ciertas zonas de Espafia presentan una
problematica asociada a superaciones de los valores limite de material
particulado (en adelante PM). Estas superaciones de los valores limite, dan
lugar a que sea necesario un control y reduccion de las emisiones de PM para
evitar o reducir los efectos nocivos que puede tener sobre la salud, el clima, los
ecosistemas, etc. En este sentido, entre las fuentes de PM identificadas como
mayoritarias, una de las mas significativas es la industria. De hecho, las
emisiones al aire constituyen uno de los mayores impactos medioambientales
de muchas actividades industriales, tanto por focos canalizados como difusos,
siendo en procesos industriales, que llevan asociadas actividades de
manipulacion de materiales pulverulentos a granel, las particulas soélidas
emitidas los contaminantes atmosféricos més significativos.

Cabe destacar que, en cualquier actividad industrial en la que se genere PM,
adicionalmente a la problematica asociada a la emisién del mismo, existe un
riesgo por exposicion a PM en los ambientes laborales. Por este motivo, la
legislacion sobre salud laboral incide en la necesidad de limitar los riesgos
inherentes a la exposicion a PM, principalmente por inhalacion, de los
trabajadores en los ambientes laborales.

En este sentido, para establecer medidas preventivas que permitan reducir el
impacto asociado a la generacion de emisiones de PM, se considera
fundamental conocer los mecanismos de generacibn de PM cuando se
procesan materiales pulverulentos. No obstante, en la bibliografia consultada,
se ha observado que las principales debilidades en los estudios referentes a la
tendencia de los materiales pulverulentos a generar polvo cuando son
manipulados (poder de emisién de polvo) son: 1) la falta de coherencia, entre
los resultados y 2) los modelos de prediccion del poder de emision de polvo
son mayoritariamente modelos estadisticos que dependen de multitud de
variables del material y, por tanto, su uso implica la realizaciébn de ensayos
adicionales que pueden suponer incluso méas tiempo que la determinacion del
poder de emisién de polvo en si mismo.

Por ello, en la primera parte del trabajo, se ha llevado a cabo una evaluacion
preliminar de la influencia de variables de més de 30 materiales pulverulentos
empleados en la industria cerdmica e industrias afines sobre su poder de
emision de polvo. Este estudio muestra que la distribucion de tamafio de
particula, la fluidez, la superficie especifica y la humedad son parametros clave
en el estudio del poder de emisién de polvo.

Estos resultados fueron la base para llevar a cabo una segunda fase en la que
se realizé un estudio especifico sobre el efecto del tamafio, fluidez y superficie
especifica sobre el poder de emision de polvo de muestras de caolin y cuarzo.
En este sentido, con la finalidad de cubrir un amplio rango de tamafo de
particula, se emplearon tanto muestras comerciales como muestras
preparadas a escala de laboratorio mediante distintas técnicas de separacion
granulométrica (hidrociclones, tamizado via humeda, etc.). A partir de una

17




Resumen

exhaustiva caracterizacion de las muestras, se ha observado que la influencia
de las variables del material sobre su poder de emisién de polvo depende del
rango de tamafio evaluado. Concretamente, en las muestras objeto de estudio,
se ha observado que, para tamafios inferiores a 25 micrémetros, incrementos
en la fluidez y tamafio, asi como descensos en la superficie especifica suponen
un incremento en el poder de emision de polvo mientras que para tamafios
superiores se observa el efecto contrario. Esto podria ser debido al predominio
de las fuerzas superficiales en el primer caso (tamafios inferiores a 25
micrémetros) mientras que para tamafos superiores predominan las fuerzas
volumétricas. Por tanto, en contra de lo que cabria esperar, las muestras mas
finas no han resultado ser las que presentan un mayor poder de emision de
polvo. De hecho, el poder de emisibn de polvo presenta un maximo a
contenidos intermedios de particulas finas.

En una tercera fase, se evalué el efecto de la humedad sobre el poder de
emision de polvo de materiales higroscopicos (arcillas y caolines). Este estudio
ha mostrado que el efecto de la humedad sobre el poder de emision de polvo
es de elevada complejidad ya que el efecto producido depende de si el agua
actiia como ligante o como lubricante. En este sentido, un estudio conjunto de
los mecanismos de hidratacion, la fluidez del lecho y el grado de saturacion de
la muestra ha permitido observar que: 1) durante la adsorcion de una pelicula
de agua fuertemente atraida a la superficie de la particula (2-3 capas
monomoleculares), se incrementan las fuerzas de union entre particulas
(incrementa la cohesion) y, por tanto, disminuye el poder de emision de polvo,
2) una vez se han adsorbido las capas de agua fuertemente atraidas por la
particula, continua la adsorcién de capas de agua. No obstante, la atraccion
entre particulas y la atraccién particula-agua es débil y, por tanto, el agua actia
como lubricante, 3) Sin embargo, cuando deja de existir una fuerza de atraccién
particula-agua, el agua no tiene una posicion preferente (no es atraida por la
superficie de la particula). Por este motivo, actlia como ligante entre grupos de
particulas (aumentando la cohesion y, por tanto, disminuyendo el poder de
emision de polvo), 4) Posteriormente, a medida que se incrementa el contenido
en humedad, se favorece la granulacion de la muestra y, por tanto, se produce
un nuevo incremento de la fluidez que pude suponer un incremento en el poder
de emision de polvo si existen particulas susceptibles de generar polvo
(presencia de finos) o si el granulo es susceptible de desmenuzarse durante la
manipulacién (granulos friables), 5) Finalmente, mayores contenidos en agua
producen una disminucién en el poder de emisiéon de polvo hasta el limite
plastico, contenido en humedad en el que el poder de emisién de polvo puede
considerarse despreciable.

Atendiendo a estos mecanismos, se ha desarrollado una metodologia que
permite estimar los puntos criticos (en referencia al poder de emision de polvo)
en base a la determinacién del grado de saturacion de la muestra y de su
isoterma de adsorcion de agua.

En una cuarta fase del estudio, atendiendo a los resultados descritos
previamente, se desarrollé un modelo de prediccién del poder de emision de
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polvo que se fundamenta en la hipotesis de que el poder de emisiéon de polvo
0 emision absoluta (ratio entre la masa de polvo generado de tamafio i y la
masa de material ensayado) depende fundamentalmente de dos factores: el
contenido en finos del material y la facilidad para liberar esos finos o emisién
relativa (ratio entre la masa de polvo generado de tamafio i y la masa de
particulas de tamafo i en el material ensayado). En este sentido, a partir de un
analisis detallado de la influencia de las variables del material sobre su facilidad
de liberacion de polvo, se ha observado que, a mayor tamafio medio de
particula, mayor es la facilidad de liberacion de polvo (mayor emision relativa).
Por tanto, un material grueso presentara mayor facilidad de liberacién de polvo
gue un material compuesto en su totalidad por particulas finas. No obstante,
esto no necesariamente implica que su poder de emisién de polvo sea mayor
ya que eso va a depender también del contenido en finos del material. El
modelo desarrollado proporciona muy buenos resultados para materiales secos
y aproximadamente esféricos. Ademas, cabe destacar que el modelo
desarrollado se basa sélo en datos de la distribucion de tamafio de particula y,
por tanto, no requiere ensayos adicionales para la estimacién del poder de
emisién de polvo.

En la dltima fase del estudio, se evalué el poder de emision de polvo de cinco
muestras procedentes de las distintas etapas del proceso de preparacion y
acondicionado de materias primas para la fabricacion de los soportes de las
baldosas cerdmicas. Este proceso consta de las siguientes etapas: mezclado
de las materias primas, homogeneizacion y dosificacion de las mismas,
trituracion (muestra 1), molienda via seca (muestra 2) o via humeda y
acondicionado de la muestra, en referencia a su granulometria y humedad (5.5-
6.5%) para la operacién de prensado. Este acondicionado puede realizarse por
humectacion de la mezcla molida via seca (muestra 3), granulacion de la misma
(muestra 4) o atomizacion de la muestra molida via himeda (muestra 5).

En base a los resultados obtenidos, se ha observado que la muestra
procedente de la molienda via seca (muestra 2) es el caso mas desfavorable
(desde el punto de vista de la generacién de emisiones difusas de PM). Por
otro lado, la humectacién de la muestra (muestra 3, humedad: 6.5%) y la
granulacion de la misma (muestra 4) suponen una reduccién del poder de
emisién de polvo de mas de un 75%. Finalmente, el secado por atomizacién
genera un material granulado (muestra 5) que da lugar a una reduccion del
poder de emision de polvo superior al 95%. Por este motivo, tanto la
humectacion como la granulacién, y sobre todo el secado por atomizacion
pueden ser consideradas como medidas eficaces para la reduccion del poder
de emisién de polvo.

Finalmente, de forma general, los resultados obtenidos y el modelo
desarrollado, en base a un exhaustivo estudio de la influencia de las variables
de los materiales pulverulentos sobre su poder de emisién de polvo, resultan
ser muy novedosos y de gran interés por la aplicabilidad de los resultados
obtenidos en ambitos muy diferentes. A continuacién, se destacan algunos de
estos aspectos, sin pretender realizar un listado exhaustivo:
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Cientifico-técnico: se ha avanzado en el conocimiento de los mecanismos
de generacion de PM mediante un estudio exhaustivo de la influencia de las
variables de los materiales pulverulentos sobre su poder de emisién de
polvo. Por otro lado, se ha desarrollado un modelo que permite estimar el
poder de emision de polvo de los materiales pulverulentos, en base a
informacién relativa a su distribucion de tamafio de particula. Ademas, este
modelo permite justificar la falta de uniformidad detectada en estudios
previos sobre el poder de emisién de polvo ya que, tal y como se ha
observado, al aumentar el tamafio y la fluidez, asi como al disminuir la
superficie especifica aumenta la facilidad de liberacién de polvo, pero eso
no necesariamente implica un incremento del poder de emision de polvo.

Administraciones Publicas:  los resultados pueden ser de gran utilidad
para desarrollar una normativa futura teniendo en cuenta las condiciones
Optimas de presentacion de las distintas materias primas. Por otro lado, en
vista a los resultados obtenidos, se podria proponer una metodologia de
control basada en la determinacion perioddica del poder de emision de polvo
de los materiales procesados.

Industrial: el estudio del poder de emision de polvo de las materias primas
y de la influencia que presentan sus propiedades sobre el mismo, asi como
el modelo desarrollado permiten obtener informacion referente al riesgo
potencial asociado a la manipulacion de los distintos materiales
pulverulentos y, por tanto, aplicar criterios para la seleccion de materias
primas, implantacion de medidas especificas, etiquetado de productos, etc.
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At country level, as indicated in the Air quality improvement national plan
(hereafter PNMCA), certain areas in Spain suffer a problem associated with
surpassing the limit values to particulate matter (hereafter PM). This limit value
surpassing, makes necessary to control and reduce the PM emissions to avoid
or reduce the hazardous effects on human health, climate, ecosystems, etc. In
this regard, between the identified main sources of PM, one of the main
contributors is the industry. In fact, the emissions to the air are one of the main
impacts to environment from the industrial activities, not only from channelled
emissions but also from diffuse emissions, being the solid particles emitted in
the industrial processes that involve the manipulation of dusty bulk materials,
the most important atmospheric pollutants.

It should be noted that, in any industrial activity where PM is generated,
additionally to the problem associated with its emission, exists a risk due to the
exposition to PM at workplace. For this reason, the legislation about
occupational hygiene falls on the necessity to limit the risks inherent to the
exposure to PM, mainly by inhalation, by the workers at their workplace.

For this reason, to establish preventive measures that allow reducing the impact
associated to the generation of PM emissions, may be deemed essential to
know the PM generation mechanisms when powdered materials are handled.
However, in the reviewed literature, the main observed faults in the studies,
regarding the dustiness of bulk materials when handled, where: 1) lack of
coherence, due to apparently contradictory results, and 2) the prediction models
for dustiness are mainly statistic and they depend upon a multitude of material
parameters that can even require larger time than the dustiness determination
test itself.

In this regard, the first part of this study, has been a preliminary assessment of
the influence of the material parameters, from more than 30 powdered materials
used in the ceramic and related industries, on their dustiness. This study shows
that the particle size distribution, specific surface area and moisture are key
factors to the study of the bulk material dustiness.

These results are the basics for a second stage where a specific study about
the effect of the size, flowability and specific surface area on the dustiness of
kaolin and quarts samples. In this regard, in order to encompass a wide range
of particle size, both commercial samples, as well as, laboratory prepared
samples with different granulometric separation techniques (hydrocyclone, wet
or dry sieving, etc.) were used. After an in-depth characterisation of the
samples, it has been observed that the influence of the parameters on its
dustiness depends on the size range evaluated. Specifically, the samples
studied that had sizes smaller than 25 micrometres showed that rises in
flowability and size, or reductions in specific surface area, entail an increase in
the material dustiness, while for higher sizes the opposite effect is observed.
This may be due to the dominance of the surface forces for the smaller sizes
while with the higher sizes the volumetric forces dominate. Therefore, the finest
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samples do not present the highest dustiness. In fact, a maximum is observed
at intermediate sizes.

In a third stage, the effect of moisture on the dustiness of hygroscopic bulk
materials was evaluated. This study showed that the effect of moisture on the
dustiness of a sample is quite complex due to the different effects produced
depending on the water acting as glue or lubricant. In this sense, a combined
study of the hydration mechanisms, flowability, and the saturation degree of the
sample has allowed to observe that 1) during the adsorption of a film of water
strongly attracted by the surface of the particle (2-3 monomolecular layers), the
union forces between particles increase (increased cohesion) and therefore
dustiness decreases. 2) Once the strongly attracted layers have been adsorbed,
the adsorption of water continues. However, the attraction between particles
and between particles and water is weak, and therefore water acts as a lubricant
3) When the attraction forces between water and particles disappear, water
does not have a predisposed position (it is not attracted by the surface). Due to
this, water acts as a glue between groups of particles (increasing cohesion and
therefore decreasing dustiness). 4) Afterwards, as the water content increased,
the granulation is favoured and therefore an increase on flowability is produced
again that can increment dustiness if there are particles susceptible to generate
dust (fine presence) or if the grain is susceptible to be crumbled during the
handling. 5) Finally, at higher water contents produce a reduction of the
dustiness up to the plastic limit, where the dustiness can be considered
negligible.

Taking into account these mechanisms, a methodology has been developed
that allows estimating the critic points (in accordance to the dustiness), based
on the saturation degree of the sample and the water adsorption isotherm.

In a fourth stage of the study, attending to the results described previously, a
dustiness prediction model was developed which is founded on the hypothesis
that the dustiness or absolute emission (ratio between generated dust mass
from a size i and the tested material mass) depends mainly on two factors: the
fine content and the easiness to release these fine particles or relative emission
(ratio between the mass of dust with size i and the mass of particles of size i in
the material tested). In this sense, from the detailed analysis of the influence of
the material variables on the easiness to release dust, it has been observed that
as medium particle size increases, higher is the easiness to release dust (higher
relative emission). Therefore, a coarse material will have a higher easiness to
release dust than a material composed on its totality of fine particles. However,
this does not necessarily mean that its dustiness will be higher due to the fact
that it will also depend on the fine content of the material. The developed model
returns very good results for dry materials and approximately spherical.
Additionally, it should be highlighted that the developed model only relies in a
few data of the particle size distribution and therefore does not require additional
test to estimate the material dustiness.
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At the last stage of the study, the dustiness of five samples from the different
stages of the manufacturing process of ceramic body tiles. This process
consists of the following stages: raw material mixing, homogenization and
dosage, grinding (sample 1), dry milling (sample 2) or wet milling and the
conditioning of the samples, its granulometry and moisture (5.5-6.5%), for the
pressing operation. This conditioning can take place by wetting of the mix from
a dry milling process (sample 3), or by granulation from the dry milling sample
(sample 4) or by the spray-drying from a wet milling process sample (sample 5).

Based on the obtained results, has been observed that the sample from the dry
milling process (sample 2) is the worst case (from the generation of diffuse
emissions point of view). On the other hand, the wetting of the sample (sample
3, moisture: 6.5%) and the granulation (sample 4) of the same dry sample, entail
a reduction of the dustiness over a 75%. Finally, the spray-drying process
generates a granulated material (sample 5) that gives birth to a reduction in the
dustiness over a 95%. In this regard, the wetting, granulation and especially
spray drying of the samples can be considered as efficient preventive measures
to reduce dustiness.

To sum up, the obtained results and the developed model, based on an
exhaustive study about the influence of the raw material parameters on its
dustiness, are very interesting and innovative due to its applicability in different
ambits. Next there are some of the outstanding aspects, but without doing an
exhaustive list:

« Scientific-technical : A progress in the knowledge of the mechanisms of PM
generation, through an exhaustive study of the influence of the material
parameters on their dustiness, has been achieved. On the other hand, a
model to predict the dustiness of bulk materials has been developed based
on the information from the particle size distribution. Additionally, the model
allows justifying the lack of uniformity found in the previous studies about the
dustiness, as observed, when increasing size and flowability, or decrease
the specific surface, the easiness to release dust increases but does not
necessarily mean an increase in the dustiness.

e Public administrations:  The results may be very helpful to develop future
legislation considering the optimum presentation form of the different bulk
materials. On the other hand, based on the results, it could be proposed a
control methodology based on the periodic determination of the processed
materials dustiness.

e Industrial: The study raw materials dustiness and the influence of their
properties on dustiness, as the developed model allow to obtain information
in reference with the potential risk associated with the manipulation of the
different powdered materials, and therefore, apply selection criteria for the
raw materials, the application of specific measures, the labelling of products,
etc.
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A nivell nacional, tal i com s’indica en el Pla Nacional de millora de la qualitat
del aire (en endavant PNMCA), certes zones d’Espanya presenten una
problematica associada a superacions dels valors limit de material particulat
(en endavant PM). Aquestes superacions dels valors limit, donen lloc a que
sigui necessari un control i reduccio de les emissions de PM per a evitar o reduir
els efectes nocius que poden tenir sobre la salut, el clima, els ecosistemes, etc.
En aquest sentit, entre les fonts de PM identificades com a majoritaries, una de
les més significatives es l'industria. De fet, les emissions al aire constitueixen
un dels majors impactes mediambientals de moltes activitats industrials, tant
per focus canalitzats com difusos, sent en processos industrials, que porten
associades activitats de manipulaci6 de materials pulverulents a granel, les
particules solides emeses els contaminants atmosférics més significatius.

Cal destacar que, en qualsevol activitat industrial en la que es generi PM,
addicionalment a la problematica associada a I'emissio del mateix, existeix un
risc per exposicio a PM en els ambients laborals. Per aquest motiu, la legislacio
sobre la salut laboral incideix en la necessitat de limitar els riscos inherents a la
exposicio a PM, principalment per inhalacié dels treballadors en els ambients
laborals.

Per aquest motiu, per establir mesures preventives que permetin reduir el
impacte associat a la generacié de emissions de PM, es considera essencial
coneixer els mecanismes de generacié de PM quan es processen materials
pulverulents. No obstant, en la bibliografia consultada, s’ha observat que les
principals debilitats en els estudis referents al poder d’emissié de pols dels
materials pulverulents (tendencia dels materials de generar pols quan son
manipulats) son : 1) la falta de coheréncia, resultats aparentment contradictoris
i 2) els models de prediccio del poder d’emissié de pols son majoritariament
models estadistics que depenen de multitud de variables del material, i per tant,
el seu us implica la realitzacio de assajos addicionals que poden suposar inclis
més temps que la determinacié del poder d’emissié de pols en si mateix.

Per aixo0, en la primera part del treball, s’ha dut a terme una avaluacié preliminar
de la influencia de variables de més de 30 materials pulverulents empleats en
la industria ceramica i afins sobre el seu poder d’emissi6 de pols. Aquest estudi
mostra que la distribucié de la mida de particula, la fluidesa, la superficie
especifica i la humitat son parametres clau en el estudi del poder d’emissié de
pols.

Aquest resultats van ser la base per dur a terme una segona fase en la que es
va realitzar un estudi especific sobre el efecte de la mida, fluidesa i superficie
especifica sobre el poder d’emissid de pols de mostres de caoli i quars. En
aquest sentit, amb la finalitat de cobrir un ampli rang de mides de particula, es
van utilitzar tant mostres comercials com mostres preparades a escala de
laboratori mitjancant diferents técniqgues de separacié granulométrica
(hidrociclons, tamisat via humida, etc.) A partir d'una exhaustiva caracteritzacio
de les mostres, s’ha observat que la influencia de les variables del material
sobre el seu poder d’emissid de pols depen del rang de mida avaluat.
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Concretament, en les mostres objecte d’estudi, s’ha observat que, per a mides
inferiors a 25 micrémetres, increments en la fluidesa i la mida, aixi com
reduccions en la superficie especifica suposen un increment en el poder
d’'emissié de pols, mentre que per a mides superiors s'observa el efecte
contrari. Aixo podria ser degut al predomini de les forces superficials en el
primer cas (mides inferiors a 25 micrometres) mentre que per a mides superiors
predominen les forces volumeétriques. Per tant, en contra del que caldria
esperar, les mostres més fines no han resultat ser les que presenten un major
poder d’emissié de pols. De fet, el poder d’emissié de pols presenta un maxim
a continguts mitjans de particules fines.

En una tercera fase, es va avaluar el efecte de la humitat sobre el poder
d’emissio de pols de materials higroscopics (argiles i caolins). Aquest estudi ha
mostrat que el efecte de la humitat sobre el poder d’emissiéo de pols es
d’elevada complexitat ja que el efecte produit depén de si el aigua actua com a
aglutinant o com a lubricant. En aquest sentit, un estudi conjunt dels
mecanismes d’hidratacid, la fluidesa del ja¢ de material i del grau de saturacio
de la mostra, ha permes observar que: 1) durant la adsorcié de una pel-licula
d'aigua fortament atreta a la superficie de la particula (2-3 capes
monomoleculars), s'incrementen les forces d'unié entre particules (incrementa
la cohesid) i, per tant, disminueix el poder d’emissié de pols, 2) una vegada
s’han absorbit les capes d’aigua fortament atretes per la particula, continua la
absorcié de capes d’aigua. No obstant, I'atraccié entre particules i I'atraccio
particula-aigua es débil i per tant, el aigua actua com a lubricant. 3) En canvi,
guan deixa d’existir una forca d’atraccié particula-aigua, I'aigua no té una
posicié preferent (no es atreta per la superficie de la particula). Per aquest
motiu, actua com a aglutinant entre grups de particules (augmentat la cohesio
i, per tant, disminuint el poder d’emissié de pols). 4) Posteriorment, a mesura
gue s’incrementa el contingut en humitat, s’afavoreix la granulacio de la mostra
i, per tant, es produeix un nou increment de la fluidesa que pot suposar un
increment en el poder d’emissio de pols si existeixen particules susceptibles de
generar pols (presencia de particules fines) o si el granul es susceptible de
esmicolar-se durant la manipulacié (granuls friables).5) Finalment, majors
continguts en aigua produeixen una disminucié en el poder d’emissio de pols
fins al limit plastic, contingut en humitat en el que el poder d’emissi6 de pols es
pot considerar menyspreable.

Atenent a aquest mecanismes, s’ha desenvolupat una metodologia que permet
estimar els punts critics (en referencia al poder d’emissio de pols) en base a la
determinacio del grau de saturacid de la mostra i de la seva isoterma de
adsorci6 d’'aigua.

En una quarta fase de I'estudi, atenent als resultats descrits previament, es va
desenvolupar un model de prediccié del poder d’emissid de pols que es
fonamenta en la hipotesi de que el poder d’emissio de pols 0 emissié absoluta
(rati entre la massa de pols generat de mida “i” i la massa de material assajat)
depen fonamentalment de dos factors: el contingut en fins del material i la
facilitat per a lliurar aquests fins 0 emissié relativa (rati entre la massa de pols
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generat de mida “i" i la massa de particules de mida i en el material assajat).
En aquest sentit, a partir de un analisis detallat de la influencia de les variables
del material sobre la seva facilitat de alliberar el pols, s’ha observat que, a major
mida mitja de particula, major es la facilitat de alliberar el pols (major emissio
relativa). Per tant un material gros, presentara major facilitat per alliberar el pols
que un material compost en la seva totalitat per particules fines. No obstant,
aixo no necessariament implica que el seu poder d’emissi6 de pols sigui major,
ja que aix0 dependra també del contingut en fins del material. EI model
desenvolupat proporciona molt bons resultats per a materials secs i
aproximadament esferics. A més, cal destacar que el model desenvolupat es
basa nomeés en dades extretes de la distribucié de mida de particula i, per tant,
no requereix d’assajos addicionals per a la estimacié del poder d’emissio de
pols.

En una ultima fase del estudi, es va avaluar el poder d’emissio de pols de cinc
mostres procedents de les diferents etapes del procés de preparacid i
acondicionat de mateéries primeres per a la fabricacié dels suports de rajoles
ceramiques. Aquest procés consta de les seglents etapes: mescla,
homogeneitzacio i dosificaciéo de les matéries primeres, trituracié (mostra 1),
molta via seca (mostra 2) o via humida i condicionat de la mostra, en referencia
a la seva granulometria i humitat (5.5-6.5%) per a la operacié de premsat.
Aquest condicionat es pot dur a terme per humectacié de la mescla molta via
seca (mostra 3), granulacié de la mateixa (mostra 4) o la atomitzacié de la
mostra molta via humida (mostra 5).

En base als resultats obtinguts, s’ha observat que la mostra procedent de la
molta via seca (mostra 2) es el cas més desfavorable (des de el punt de vista
de generacio de emissions difuses de PM). Per altre banda, la humectacio de
la mostra (mostra 3, humitat 6.5%) i la granulacid (mostra 4) de la mateixa
suposen una reduccié del poder d’emissié de pols de més de un 75%.
Finalment, el assecat per atomitzacié genera un material granulat (mostra 5)
gue dona lloc a una reduccié del poder d’emissié de pols superior al 95%. Per
aquest motiu, tant la humectacié com la granulacio, i sobre tot el assecat per
atomitzacio, poden ser considerades com a mesures eficaces per a la reduccié
del poder emissio de pols.

Finalment, de forma general, els resultats obtinguts i el model desenvolupat, en
base a un exhaustiu estudi de la influencia de les variables dels materials
pulverulents sobre el seu poder d’emissio de pols, resulten innovadors i de gran
interés per la aplicabilitat dels resultats obtinguts en ambits molt diferents. A
continuacio, es destaguen alguns d’aquests aspectes, sense pretendre realitzar
un llistat exhaustiu:

» Cientificotecnic : s’ha avancat en el coneixement dels mecanismes de
generacié de PM mitjancant un estudi exhaustiu de la influencia de les
variables dels materials pulverulents sobre el seu poder d’emissio de
pols. Per un altre banda, s’ha desenvolupat un model que permet
estimar el poder d’emissié de pols dels materials pulverulents, en base
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a informacié relativa a la seva distribucio de mida de particula. A més
aguest model permet justificar la falta d’'uniformitat detectada en estudis
previs sobre el poder d’emissio de pols ja que, tal i com s’ha observat,
al augmentar la mida i la fluidesa, aixi com al disminuir la superficie
augmenta la facilitat d’alliberar el pols, perd aixdo no necessariament
implica un increment en el poder d’emissio de pols.

Administracions Publiques:  Els resultats poden ser de gran utilitat per
desenvolupar una normativa futura tenint en compte les condicions
optimes de presentacié de les diferents matéries primeres. Per altre
banda, en vista dels resultats obtinguts, es podria proposar una
metodologia de control basada en la determinacié periodica del poder
d’emissio de pols dels materials processats.

Industrial: el estudi del poder d’emissié de pols de les matéries
primeres i de la influencia que presenten les seves propietats sobre el
mateix, aixi com el model desenvolupat permeten obtindré informacio
referent al risc potencial associat a la manipulacio dels diferents
materials pulverulents i, per tant, aplicar criteris per a la seleccié de
materies primeres, implantacié de mesures especifiques, etiquetat de
productes, etc.
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1.1  Material particulado atmosférico (PM)

El material particulado atmosférico (PM, del inglés particulate matter) se define
como un conjunto de particulas sélidas y/o liquidas, a excepcién del agua pura,
presentes en suspension en la atmosfera (Mészaros 1999). Generalmente, el
término aerosol atmosférico se utiliza como sinénimo de particulas
atmosféricas, aunque los dos términos no sean estrictamente equivalentes, ya
que el primero incluye las particulas (solidas y/o liquidas) y el gas sobre el que
éstas se encuentran suspendidas (Putaud et al. 2004). Es necesario considerar
gue el término PM es un concepto amplio que engloba tanto las particulas en
suspension como las particulas sedimentables (> 20um), caracterizadas por un
corto tiempo de residencia en la atmdsfera (varias horas).

La presencia de este PM en la atmdésfera que altera su composicion natural,
bien sea por aportes naturales o antropogénicos, se denomina contaminacion
atmosférica por material particulado.

Con objeto de minimizar el impacto ambiental y el efecto sobre la salud,
producido por dicha contaminacion, es necesario poner en funcionamiento
estrategias de control y reduccién de las emisiones de PM.

En este sentido, las particulas en suspension en el aire ambiente pueden ser
de diferentes tipos y origenes: particulas procedentes de procesos de
resuspension, procedentes de centrales térmicas, particulas formadas a partir
de precursores gaseosos, aerosol marino, particulas de hielo, entre otros.
Asimismo, la afeccion de las mismas sobre el entorno es también muy variable,
no afectando solo a la visibilidad y al clima, sino también a la calidad del aire
que nos rodea, y, por consiguiente, a la salud humana.

El PM puede clasificarse en diversos tipos atendiendo a varios criterios
(Celades 2013; Amato 2010; Minguillon 2007):

e Granulometria : el PM se separa, principalmente, en particulas ultrafinas,
finas y gruesas.

» Tiempo de residencia en la atmdésfera : dependiendo fundamentalmente
de su didmetro, su composicion quimica y sus propiedades
termodindmicas, el PM permanece mayor o menor tiempo en suspension
en la atmosfera.

« Mecanismos de formacion: las particulas pueden ser emitidas como tales
a la atmosfera (primarias) o bien ser generadas por reacciones quimicas
(particulas secundarias). Dichas reacciones quimicas pueden consistir en
la interaccion entre gases precursores en la atmdésfera para formar una
nueva particula por condensacién, o entre un gas y una particula
atmosférica para dar lugar a un nuevo aerosol por adsorcién o coagulacion.

* Naturaleza o composicién: dependiendo de la fuente de procedencia, el
PM puede estar formado por distintos compuestos quimicos.
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e Origen: el PM puede ser de origen natural o antropogénico (Bozlaker et al.
2013; Wagstrom & Pandis 2011; Gieré & Querol 2010); naturales son
aquellas que la propia naturaleza hace que se encuentren en la atmdsfera
(resuspensién natural de los suelos &ridos o zonas desérticas, de las olas
marinas, los volcanes, incendios forestales, etc.), mientras que las
antropicas se encuentran en la atmésfera debido a actividades humanas
(Karagulian et al. 2015; Streets et al. 2011). Las principales fuentes
antropicas de PM se encuentran en zonas urbanas e industriales; destacan
el trafico, las emisiones tanto canalizadas como difusas (Figura 1.1)
derivadas de la actividad industrial (transporte, mineria, ceramica,
manipulacién de material pulverulento al aire libre, sector energético, etc.),
emisiones generadas en actividades de construccion o en algunas
actividades agricolas (quema de biomasa, arado, etc.) y emisiones
procedentes del sector residencial y servicios.

E l

Figura 1.1 Fuentes industriales de PM: canalizadas (  izq.) y difusas (dcha.)

Como resultado de esta variabilidad de fuentes y transformaciones, el PM
atmosférico consiste en una mezcla compleja de compuestos de naturaleza
organica e inorganica con diferentes distribuciones granulométricas y
composicién quimica, ambas condicionadas por la composicidon de los gases
que las rodean (Querol et al. 2008).

Los niveles de PM atmosférico se suelen expresar en forma de masa por unidad
de volumen de aire (ug/m?) o para particulas submicrénicas de menor masa
(por ejemplo, nanoparticulas) como numero de particulas por unidad de
volumen de aire (normalmente representado como numero de particulas
#)/cm3).

Las caracteristicas del PM que mas definen los posibles impactos de la
contaminacion atmosférica sobre el medio son: el tamafio de sus patrticulas, la
morfologia y la composicién quimica (Celades 2013; McKenna et al. 2008;
Baron & Willeke 2001; Hinds 1999).

1.1.1 Tamafio de particula

El tamafio de las particulas es el pardmetro mas importante para caracterizar
el comportamiento de las mismas y su afeccion sobre la salud humana, asi
como su impacto sobre el medio ambiente. La gran mayoria de las propiedades
de las particulas van a depender de su tamafio, éste puede oscilar entre
nandémetros (<0.1 um) hasta tamafios superiores a 100 pm.
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Cuando se hace referencia al tamafio de particulas atmosféricas en aire
ambiente, su clasificacion resulta muy compleja debido a la presencia de
particulas de diferentes origenes, cuyo tamafio puede ir variando como
consecuencia de mecanismos de reaccidn secundarios 0 por su propia
eliminacion. La forma mas habitual de presentar los distintos rangos de
tamafios de particulas es en términos de “modas”, estando relacionadas, en su
mayoria, con el mecanismo de formacién. Estas modas son: nucleacion o
fraccion ultrafina (<60 nm), Aitken (0.06-0.1 pum), acumulacién (0.1-1 um) y la
moda gruesa (>1 um) (Seinfeld et al. 1998; EPA 1996; Warneck 1988). (Véase
Figura 1.2).
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Figura 1.2 Distribucion del nGmero, superficie y vo lumen de las particulas en funcion del
diametro (fuente: Brice Temime, Department of Chemi  stry, University College Cork)

La transferencia de las particulas entre las diferentes modas se encuentra con
un limite situado alrededor de 1 um, debido a que el crecimiento de las
particulas de tamafio <1 um no suele dar lugar a particulas de tamafio >1 um,
y a que los procesos mecanicos que generan particulas primarias no producen
normalmente particulas de didmetro <1 um, debido a limitaciones energéticas.
Por este motivo, se suelen distinguir dos grandes grupos de particulas: fraccion

fina (<1 um) y fraccién gruesa (>1 um).

La fraccion fina de las particulas (Hinds 1999), también referenciada como PM;,
estd constituida por las modas de Nucleacion, Aitken y acumulacion.

* Las particulas de tamafio inferior a 0.1 pm (“nucleacion+Aitken” o

ultrafinas), son particulas de origen primario naturales o procedentes de
procesos de combustion, asi como particulas de origen secundario,
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formadas por procesos denominados de nucleacién o condensacién por
via homogénea o heterogénea (Kerminen et al. 2007; Lingard et al.
2006; Rodriguez et al. 2005; Charron & Harrison 2003; Wehner et al.
2002; Zhu et al. 2002).

e Las particulas de tamafios comprendidos entre 0.1 y 1 pum,
pertenecientes a la moda de acumulacion, se forman a partir de la moda
Aitken (Zhang & Wexler 2002), que crecen como consecuencia de
procesos de aglomeracion, condensacion y de reacciones en fase
liquida. Aunque estas particulas pueden ser eliminadas por la lluvia
(Hinds 1999), el proceso de coagulacién es tan lento que no se llega a
alcanzar la moda gruesa, sin embargo, estas particulas tienen una
extensa vida en la atmésfera, ya que las ultrafinas tienden a
aglomerarse entre ellas y desaparecer como particulas individuales,
para hacer crecer el modo acumulacion. Por otra parte, las gruesas
tienden a depositarse gravitacionalmente.

Las particulas de tamafio comprendido entre 1y 10 um pertenecen a la moda
gruesa.

e Las particulas pertenecientes a la moda gruesa (>1 um) de origen
primario tienen su origen en procesos mecanicos. Asi, pueden proceder
de emisiones biogénicas, de la erosion 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
atmosfera. La concentracion de particulas gruesas es muy reducida o
despreciable, si se considera el numero de particulas, mientras que es
muy elevada si el pardmetro considerado es la masa.

Como se observa en la definicibn de los distintos rangos de tamafos de
particulas, el parametro basico es el diametro geométrico. No obstante, para el
estudio de particulas de densidad y tamafio arbitrario se propone el uso de un
didmetro equivalente. En este sentido, la bibliografia consultada propone
distintos parametros para caracterizar el didmetro de particula: diametro
aerodinamico, diametro de Stokes, didmetro difuso, didmetro Optico, etc. La
seleccién de un tipo de didmetro u otro va a depender principalmente del tipo
de medida realizada.

Los diametros mas utilizados en estudios de contaminacion atmosférica en el
rango micrométrico (>0.5 um), donde los efectos inerciales son significativos,
son: el diametro de Stokes y el didmetro aerodindmico (Celades 2013;
McKenna et al. 2008; Ehrlich et al. 2007; Baron & Willeke 2001; Hinds 1999;
WHO/SDE/OEH/99.14 1999). Por debajo de ese tamafo, tienen mucha
importancia la difusion browniana de las particulas y, el didametro utilizado es el
diametro difusivo.

Para mejorar la comprension de estos conceptos, en la Figura 1.3, 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
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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

d,=5.0 um

A H 3 ds=4.3 um
pr=4g/cm _ 3

pr=4g/cm
Vs =0.22 cm/s Vs =0.22 cm/s Vs =0.22 cm/s

Figura 1.3 Comparacioén de diferentes tipos de diame  tros considerados. d a, ds, da:
diametro de una esfera con la misma area proyectada  que la particula (orientacion
aleatoria), diametro de Stokes, y diametro aerodindm ico, respectivamente (Hinds 1999).

En este sentido, el diametro aerodinamico se define como el diametro de una
particula ficticia esférica de densidad 1 g/cm® que tiene el mismo
comportamiento aerodinamico (misma velocidad terminal en régimen
estacionario en el aire) que la particula real. Por otro lado, el diametro de Stokes
se define como el didmetro de una particula ficticia esférica de igual densidad
gue la particula real que tiene la misma velocidad terminal en régimen
estacionario en el aire que la particula real. En la Ecuacion 1.1 se muestra la
relacion entre estos diametros.

d _ daerodinémico »
Stokes = — — Ecuacion 1.1

e
dstokes: didmetro de Stokes (Um); daerodinamico: didametro aerodinamico (um);
pt: densidad real (g/cm3)

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 dmbito de estudio. A continuacion, se
identifica la nomenclatura seguida en tres de los ambitos mas conocidos:
calidad del aire, emisiones industriales y salud laboral.
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Calidad de 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 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 granulomeétricas consideradas
son PST, PMiyoy PM2s. Asimismo, también son objeto de estudio intervalos
aplicables a las fracciones anteriormente nombradas.

El término PST se refiere a particulas en suspension totales, mientras que PMx
(PM1o y PM25) se define como la materia particulada en suspension en el aire
gue es suficientemente pequefia para pasar a través de un cabezal de tamafio
selectivo con una eficiencia de corte del 50% para un diametro aerodinamico
de x um (UNE EN 12341 2015).

Emisiones industriales

Para el estudio de las emisiones de PM emitido a partir de focos canalizados
de origen industrial, las fracciones de mayor interés ambiental por su impacto
sobre los niveles de calidad de aire son: PST, PMip y PM2s. En el caso de
emisiones industriales procedentes de focos difusos se consideran también las
particulas sedimentables (PSD). La relacidon entre las distintas fracciones
granulométricas va a depender del tipo de proceso que dé origen a las
emisiones industriales, asi como del tipo de contaminantes y otras
caracteristicas que definan la emision generada.

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
contaminacion atmosférica (aire ambiente y emision), aun asi, se puede crear
un paralelismo en cuanto a dicha nomenclatura para los diferentes tamafios de
particulas sélidas y la normativa habitual en contaminacion atmosférica, tal y
como se detalla a continuacion:

e Fracciéninhalable: fraccidon masica de particulas que es inhalada a través
de la nariz y la boca. En términos de contaminacion atmosférica se puede
asemejar a un PMigo, equivalente aproximadamente a PST.

e Fraccién toracica: fraccion masica de particulas inhaladas que penetra
més alla de la laringe. En términos de contaminacion atmosférica se puede
asemejar a un PMsg,

* Fraccién respirable: fraccidbn masica de particulas inhaladas que penetra
en las vias respiratorias no ciliadas. En términos de contaminacion
atmosférica se puede asemejar a un PMa.

En la Tabla 1.1, a modo de resumen, se detalla la nomenclatura y tamafos de
particula considerados en calidad de aire, emisiones industriales y salud
laboral.
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Tabla 1.1 Clasificacion de las particulas en funcié  n de su granulometria

Calidad de aire/Emisiones industriales Salud laboral

Fraccion Definicién Fraccion Definicién

Fraccion de particulas

Particulas en suspension totales = i6 suspendidas en el aire
P raccion | gue es inhalada a través

Orden de 10 de agosto de 1976 inhalable de la nariz y la boca
UNE EN 481:1995

PST

Material particulado en suspension que . .
atraviesa un cabezal de tamafio selectivo Frapuon masica de las
para un diametro aerodinamico de 10 um | praccien | P2riculas inhaladas que
PMzo con una eficiencia de corte del 50% toracica penetra mas alla de la

laringe
UNE EN 12341:2015
. ) UNE EN 481:1995
Directiva 1999/30/CE

Fraccién masica de
particulas inhaladas que
penetra en las vias
respiratorias no ciliadas

UNE EN 481:1995

Fraccién

UL n.a. respirable

Material particulado en suspension que
atraviesa un cabezal de tamafio selectivo
para un didmetro aerodinamico de 2.5 ym
PMz2s con una eficiencia de corte del 50% n.a. -
UNE EN 12341:2015

Directiva 1999/30/CE

Material particulado en suspensién que
atraviesa un cabezal de tamafio selectivo
para un didametro aerodinamico de 1 ym con
una eficiencia de corte del 50%

PM1

Particulas sedimentables
PSD Decreto 833/1975 n.a. -
Orden de 10 de agosto de 1976

n.a.: no aplica

Por otro lado, en los ultimos afios, se ha producido un crecimiento notable en
el campo de la nanotecnhologia, como consecuencia de sus mudltiples
aplicaciones en un gran numero de sectores industriales. Cabe comentar que
se entiende por nanoparticula, la particula que cuenta con una o mas
dimensiones en el rango de 0.1 milésimas de milimetro (100 nandmetros) o
menos.

En este sentido, las nanoparticulas suelen ser mas reactivas que particulas de
la misma naturaleza de mayor tamafio y, por tanto, el efecto producido sobre la
salud puede ser distinto. No obstante, la rapida aplicacion de la nanotecnologia
ha ocasionado que se extienda su uso cuando aun se tiene un conocimiento
incompleto con respecto a los dafios para la salud que pueda suponer la
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exposicion a estos materiales. De hecho, no se conocen valores limite para
nanoparticulas, excepto es casos especificos como el didxido de titanio.

Por este motivo, como consecuencia del potencial riesgo por exposicion a
nanoparticulas, en los ultimos afios se ha potenciado el estudio de dicha
fraccion (Figura 1.4, (Godinho da Fonseca 2016)) en los tres ambitos
mencionados: calidad de aire, emisiones industriales y salud laboral.

H,0 Glucose Cancer Tennis
cell

Antibody Virus  Bacteria Hair A period Ant ball

molecule  molecule

Soot Nanoparticles from ceramic MNanoparticles from ceramic
particla tiles ablation tiles sintaring

Graphena Fullerene Cyp CNTs

Figura 1.4 Rango granulométrico nanomateriales (God  inho da Fonseca 2016)

1.1.2 Morfologia de las particulas

La morfologia de las particulas incluye la forma de la particula y las
caracteristicas de su superficie. El diametro aerodinamico equivalente, que
permite establecer las caracteristicas dimensionales de las particulas, no tiene
en cuenta la forma, porosidad o rugosidad de las particulas. Estas propiedades
tienen gran importancia en los efectos de las particulas sobre la salud o en su
comportamiento en las reacciones atmosféricas.

La forma y la densidad, determinan la relacion entre la masa y el volumen. El
area eficaz de reaccion 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 tamafios similares emitidas a partir de un mismo foco emisor,
ademas de servir para identificar posibles origenes y mecanismos de
formacion: procesos térmicos (evaporacidn-condensacién) y mecénicos,
principalmente.
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1.1.3 Composicion quimica del PM

La composicién quimica de las particulas es una materia de estudio de enorme
interés. También lo es la identificacion 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 composicién quimica varia
mucho de unas particulas a otras. De forma general, respecto a los compuestos
exclusivamente de origen antropogénico, se observa una variacion espacial en
su concentracién de PM relacionada con el tipo de actividad antropogénica
dominante y su importancia relativa, asi como con las caracteristicas climaticas.
En este sentido, determinadas zonas con influencia de emisiones industriales
especificas pueden presentar niveles y caracteristicas de PM diferentes,
influenciadas por el tipo de industria. En este caso, el perfil quimico de la
emision va a depender del proceso productivo, es decir, de la naturaleza y flujo
de las materias primas y combustibles, de las condiciones de operacion y de la
presencia de otras particulas secundarias.

Ademas, las particulas primarias una vez emitidas a la atmosfera pueden estar
sometidas a procesos de reaccibn quimica dando lugar a particulas
secundarias, todas estas transformaciones van a depender, a su vez, de las
condiciones meteoroldgicas y otros factores ambientales.

En funcion de su composicion el material particulado se puede clasificar en:
materia mineral, aerosol marino, compuestos de azufre, compuestos de
nitrdgeno y compuestos de carbono (Putaud et al. 2010).

Materia mineral

El material particulado mineral de origen natural constituye la fraccion
mayoritaria en cuanto a masa del aerosol atmosférico, 44% de las emisiones a
nivel terrestre (IPCC 1996; Duce 1995). La formacion de particulas minerales
se origina por medio de la accién de los vientos sobre la superficie terrestre en
forma de emisiones fugitivas.

La emisién de las particulas de origen mineral depende de la velocidad del
viento, de la superficie del suelo, de la humedad y de la cobertura vegetal, entre
otros factores (Marticorena et al. 1997).

La composicion quimica y mineralégica de estas particulas, de forma general,
estd constituida por calcita (CaCOs), cuarzo (SiO2), dolomita [CaMg(COs3)2],
arcillas [sobre todo caolinita Al;Si>Os5(OH)4, e illita K(AI,MQ)sSiAlio(OH)],
feldespatos [KAISisOg y (Na, Ca)(AlSi)sOs] y cantidades inferiores de sulfato
célcico (CaS0..2H,0) y 6xidos de hierro (Fe203), entre otros (Caquineau et al.
1998; Avila et al. 1997; Adedokun et al. 1989; Schiitz & Sebert 1987; Glaccum
& Prospero 1980).

A pesar de que la mayor parte de las emisiones de materia mineral es de origen
natural, es necesario considerar la existencia de un nimero limitado de fuentes
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de PM mineral de origen antropogénico. Asi, actividades como la construccién,
la mineria o la fabricacion de cerdmicas o cementos generan particulas
minerales, ya sea a través de la propia actividad o durante los procesos de
manipulacién y transporte de materias primas (emisiones difusas de PM). El
trafico puede constituir también una fuente de particulas minerales, a través de
la erosion del firme de rodadura y/o procesos de resuspensiéon de polvo (Escrig
et al. 2011).

Aerosol marino

El aerosol marino es el segundo tipo de particula con mayor importancia en
cuanto al volumen total de emisiones a escala global, 38% de las emisiones
globales a nivel terrestre (IPCC 2001). Al igual que el PM mineral, las particulas
de aerosol marino son en su mayoria origen natural y son emitidas
directamente a la atmosfera (particulas primarias).

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 cloruro sédico (NaCl) aunque otras formas de
cloruros y sulfatos pueden estar también presentes (ej. MgSO4 0 K2S0O.).

Compuestos de azufre

Los sulfatos presentes en la atmésfera son generalmente particulas de origen
secundario, ya que no son emitidos directamente a la atmosfera, sino que se
generan mayoritariamente como resultado de la oxidacion de precursores
gaseosos (principalmente SO;). Los compuestos de azufre representan
aproximadamente entre el 7-10% de las emisiones globales a nivel terrestre
(IPCC 2001; IPCC 1996).

Los sulfatos de origen no natural constituyen la fraccion principal del PM
atmosférico antropogénico, y las emisiones antropogénicas son responsables
de entre el 60-80% del azufre en la atmosfera a escala global (Chuang et al.
1997).

La produccién antropogénica de gases precursores de los sulfatos de origen
secundario se centra esencialmente en procesos de combustion de
combustibles fésiles con alto contenido en azufre, mayoritariamente carbon y
fuel-oil en centrales térmicas y complejos industriales (la combustién de carbon
supone el 60% de las emisiones de sulfato antropogénico, el petréleo supone
el 28%, segun (Warneck 1988)).

Compuestos de nitrégeno

Los compuestos de nitrégeno en la atmdsfera (principalmente NOs y NH4*), al
igual que los sulfatos, son de origen mayoritariamente secundario y provienen
de la reaccién de precursores gaseosos naturales y antropogénicos. Estos
compuestos representan aproximadamente el 2-5% de las emisiones globales
a nivel terrestre (IPCC 1996).
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En cuanto a los precursores gaseosos de los nitratos de origen antropogénico,
en la actualidad se conocen numerosas fuentes emisoras entre las cuales
destacan la produccion eléctrica (combustion de gas, fuel-oil y carbén) y otros
procesos de combustion a temperaturas elevadas (capaces de oxidar el Nz
atmosférico) tales como los que ocurren en los motores de los vehiculos y la
gquema de biomasa.

Los principales gases emitidos por fuentes naturales y antropogénicas son asi
NO, NO, N2O y NHs, cuya oxidacién en la atmdsfera tiene como resultado més
frecuente la formacion de acido nitrico (HNO3) (Mészaros 1999; Warneck 1988)
y amonio (NH4").

Compuestos de carbono

Los compuestos carbonosos comprenden una amplia variedad de especies
naturales y antropogénicas de composicion y estructura diversa, cuya
caracteristica comun es la presencia de carbono en su composicién. Los
compuestos carbonosos representan aproximadamente el 2-5% de las
emisiones globales a nivel terrestre (IPCC 2007).

El PM carbonoso primario de origen antropogénico tiene su principal fuente en
la atmdsfera en la generacion eléctrica (procesos de combustion). Sin embargo,
es necesario considerar también la contribucion de otras fuentes de origen
industrial como los aportes de tréfico.

En la Tabla 1.2 se resumen las caracteristicas de los distintos tipos de PM en
funcion de su composicion:

a7




Introduccién

Tabla 1.2 Caracteristicas del

material

particulado

composicion (Celades 2013; Minguillon 2007)

Composicion

Compuestos
mayoritarios

Granulometria

atmosférico en

Tipo particulas

funcién de la

Gases
precursores

Mayoritariamente:
calcita, cuarzo, arcillas

Gruesa: 5-25 pm

Materia i Primarias i
mineral En menor medida; | Modas: 1.5,6.7y imart
feldespatos, dolomita, 14.2
talco
Mayoritariamente: Moda principal:
Aerosol NaCl 1-5um o
TR _ Moda inferior- Primarias -
En menor medida: oda Interior.
MgClz, MgSOa4 5-10 pm
Mayoritariamente: <1lum Mayoritariamente
NH4HSO4, (NH4)2SO4 H secundarias
Compuestos SO
de azufre E dida: 2
n menor medida. >1pm, <10 um | Primarias en muy
CaS0a4, NazS04 baja proporcién
NHsNOs3 (inestable a <1lum
Compuestos T>25 °C) H Mayoritariamente | NO, NO2, N20,
de nitrégeno secundarias NHs, N2
NaNOs, Ca(NOs)2 >1pm, <10 pm
Carbono elemental Prl_ma_nas -
mayoritariamente
Moda: 1um a
(aunque el 85% en ( COVs
namero es <0.1 . . Isopropeno,
- Primarias y monoternenos
Carbono organico pm) secundarias p ),
Compuestos )
de carbono DMS

Carbono total
(elemental+organico)

Bimodal: <2.5 um

(particulas
organicas y
antrépicas) y >10
pm (carbonatos

minerales)

a8 COVs: Compuestos organicos volatiles

b DMS: Dimetil-sulfuro
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1.2 Emisiones industriales de PM

A nivel nacional, tal y como se indica en el Plan Nacional de Mejora de la
Calidad de Aire (PNMCA 2013), ciertas zonas de Espafia presentan una
problematica asociada a superaciones de los valores limite de PM. Estas
superaciones de los valores limite, dan lugar a que sea necesario un control y
reduccion de las emisiones de PM para evitar o reducir los efectos nocivos que
puede tener sobre la salud, el clima, los ecosistemas, etc.

Existen una gran cantidad de fuentes de PM, que pueden ser tanto de origen
natural como antropogénico, por lo que resulta de gran complejidad identificar
las causas de superacion de PMio. En base a la informacion publicada en el
Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR-Espaia,
http://www.prtr-es.es/), en diversos estudios (PNMCA 2013; Querol et al. 2012)
se indica que las principales fuentes de PM de origen antropogénico, en orden
decreciente, son: el trafico, la industria local, la proximidad a carreteras, la
calefaccion doméstica, las canteras y minas y los accidentes industriales
(Figura 1.5).

@ Tréfico intenso
@ Proximidad a via principal trafico
® Industria local
6% 4% 1% ® Mineria
o Calefaccion residencial
@ Accidente industrial
B Accidente no industrial
o Gasolinera local
m Aparcamiento publico
0 Almacenamiento combustible
m Industria

21%

Figura 1.5 Causas antropogénicas de superacion del VLA de PM1o: promedio 2001-2009
(PNMCA 2013)

Entre las fuentes antropogénicas de PM identificadas como mayoritarias, una
de las mas significativas es la industria (26%). De hecho, las emisiones al aire
constituyen uno de los mayores impactos medioambientales de muchas
actividades industriales, tanto por focos canalizados como difusos, siendo en
procesos industriales que llevan asociadas actividades de manipulacién de
materiales pulverulentos a granel, las particulas solidas emitidas los
contaminantes atmosféricos mas significativos. Cabe especificar que las
emisiones difusas engloban toda descarga de particulas y/o gases a la
atmosfera, no realizada a través de focos canalizados, ya sea continua o
discontinua. Quedan incluidas las emisiones no capturadas liberadas al
ambiente exterior por ventanas, puertas, respiraderos y aberturas similares, o
directamente generadas en exteriores (BOPV 23/01/2012; Decreto 278/2011).

En este sentido, el elevado grado de implantacién de medidas correctoras en
focos canalizados, debido a la existencia de valores limite de emision legislados
para particulas en suspension totales (PST), ha puesto de manifiesto el impacto
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de las emisiones difusas de PM en la calidad del aire en zonas con elevada
actividad industrial. En este sentido, cabe comentar que, en determinadas
actividades industriales, las emisiones difusas de PM pueden tener una
importancia cuantitativa y ambiental similar e incluso mayor que las emisiones
canalizadas. Por ejemplo, en la fabricacion de cemento las emisiones difusas
de PM pueden representar un 25% de las emisiones globales de PM a la
atmosfera (PMCA-AL 2010). Del mismo modo, estudios de emisiones de
particulas en procesos de fabricacion de productos ceramicos indican que la
emision de PM por focos difusos, dependiendo del proceso de fabricacion,
puede tener una importancia similar a las emisiones por fuentes canalizadas,
pudiendo llegar a representar incluso un 80% de las emisiones globales de PM
(PMCA-AL 2010; Minguillén et al. 2009; Monfort et al. 2009; PMCA-CS 2008).

Dada la importancia relativa que este tipo de emisiones esta adquiriendo en
algunas actividades industriales, actualmente se les esta prestando una mayor
atencion, tanto desde un punto de vista normativo como técnico,
estableciéndose requisitos especificos para su control en las Autorizaciones
Ambientales Integradas (AAls), asi como la introduccion de la necesidad de
cuantificar dichas emisiones en las declaraciones de emisiones requeridas por
la Uniébn Europea (PRTR). Sin embargo, sigue existiendo un gran
desconocimiento, a la vez que un vacio normativo importante en lo referente a
emisiones difusas, y dado que en muchos casos contribuyen significativamente
a las superaciones registradas en calidad de aire, se considera necesario
prestarles una mayor atencién. En este sentido, los estudios de carécter técnico
se consideran de extremada relevancia para la determinacion de requisitos
especificos para el control y el establecimiento de obligaciones tecnolégicas y
ambientales.

La problematica ambiental de las emisiones difusas de PM, objeto de estudio
de la presente tesis doctoral, viene asociada mayoritariamente a actividades
relacionadas con la gestion de materiales de naturaleza pulverulenta (Figura
1.6). Estas actividades se localizan principalmente en entornos industriales
relacionados con la extraccion de minerales a cielo abierto, acondicionamiento
de materiales minerales para su posterior uso (lavado de caolines, plantas de
aridos, etc.) y todas aquellas actividades que consisten en la elaboracién de
productos o materiales que utilizan como materias primas, minerales o
materiales pulverulentos a granel (ceramica, fabricantes de cal, acerias,
cementeras, etc.).

Figura 1.6 Emisiones difusas de PM generadas en opera  ciones de manipulacién de
sélidos pulverulentos
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1.2.1 Emisiones difusas de PM

Existen multitud de actividades industriales susceptibles de generar emisiones
difusas de PM, incluyendo: sector ceramico, sector cementero, fabricacion de
cal, fundiciones, canteras, procesos de refino de petréleo, plantas de hormigoén,
coquerias, puertos, etc. (Guia aireaAIRE 2012). No obstante, a pesar de la
diversidad sectorial afectada por esta problematica, se pueden identificar una
serie de actividades genéricas, comunes a todos estos procesos industriales,
susceptibles de generar emisiones difusas de PM: extraccion de materias
primas, transporte, gestion, tratamiento y almacenamiento de materiales
pulverulentos (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Operaciones genéricas susceptibles de gen  erar emisiones difusas de PM

Actividad Subactividad Operacion

Extraccion Voladura, perforacion, etc.
Extraccion de materias primas
; Cargas/Descargas Manipulacion
Tratamiento Trituracion, cribado, etc.

Transferencia (cintas)

Transporte interno Transporte por zona asfaltada

y/o zona no asfaltada

i4 i i Transporte externo
Recepcion de materias primas has'tja I8 olanta Transporte por carretera,
h - P maritimo o ferroviario
industrial
/ Descarga Manipulacion
: Apilamiento con

/ Manipulacion

maquina pala

Almacenamiento de materias primas

Almacenamiento

. . Erosioén edlica
a cielo abierto

Gestion y Transferencia (cintas)

tratamiento de materias primas Transporte interno

Transporte por zona
asfaltada/zona no asfaltada

Cargas/descargas Manipulacion
Tratamiento y/o Trituracién, molienda,
procesado tamizado, mezclado, etc.
Carga de Manipulacion
camiones/barcos P
Expedicion del Transporte por carretera,
producto maritimo o ferroviario
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En este sentido, las emisiones difusas de PM, generadas en la extraccion,
manipulacion y almacenamiento al aire libre de las materias primas, son
particulas primarias de composiciéon similar al material procesado (Monfort et
al. 2009; Monfort et al. 2004). La cantidad emitida y su granulometria depende
de muchos factores, incluyendo: caracteristicas del material procesado
(humedad, granulometria, etc.), condiciones meteoroldgicas (velocidad y
direccion del viento, humedad ambiental, etc.), proceso, etc.

En el caso del transporte de materiales pulverulentos, se generan emisiones
de particulas por cuatro mecanismos (Figura 1.7):

» Perdidas de la carga del camion por reboses o cierres deficientes. Las
emisiones de estas pérdidas dependen del tipo de camion (camiones
cisterna o volquete), de las condiciones del transporte y de las practicas
de carga, descarga y transporte (buen estado de la puerta trasera de la
bafiera o volquete que garantice un cierre adecuado, cobertura total de
la carga con toldos, grado de llenado pare evitar reboses superiores,
grado de limpieza de ruedas y bajos del camion, entre otros factores).

* Resuspension de material depositado en el firme. La pérdida y
deposicion sobre la calzada de material pulverulento durante el
transporte de las materias primas o bien el depdsito atmosférico de las
emisiones canalizadas provocan unas emisiones muy importantes por
la continua resuspension del citado material por el tréfico rodado. Una
limpieza periodica de los firmes de rodadura garantizaria una reduccion
considerable de estas emisiones.

» Emisiones de los motores diésel de los vehiculos pesados cuya
composicion se caracteriza por la presencia de NOy, CO, CO, y COVNM
(compuestos orgénicos volatiles no meténicos). Cabe destacar la
emision de particulas ultrafinas o nanoparticulas en el rango de tamafio
20-130 nm (Kittelson 1998; Morawska et al. 1998).

» Desqgaste de frenos, neumaticos y firme de rodadura que da lugar a
particulas minerales, particulas carbonosas, asi como metales pesados
como Fe, Cu, Ba, Cr, Sn, Sb (Amato 2010).

Figura 1.7 Emisiones en el transporte de materiales pulverulentos (camiones volquete).
1. Reboses o pérdidas de material (con o sin carga) , 2. Vertido de materiales a la calzada
por cierre deficiente, 3. Pérdidas de material adher ido a las ruedas y bajos del camion, 4.
Resuspensién de polvo (sobre todo en vias no asfalt  adas), 5. Emisiones de los gases de

escape del vehiculo, 6. Desgaste de frenos, neumati  cos y firme de rodadura.
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1.2.2 Medidas preventivas y/o correctoras

A continuacion, se presentan las medidas para la reduccién de las emisiones
difusas de PM, obtenidas de la revision de los documentos BREFs (IPTS 2013;
IPTS 2007; IPTS 2006), Planes de Mejora de la Calidad del Aire (PNMCA 2013;
PMCA-AL 2010; PMCA-CS 2008) y guias para la prevencion de emisiones
difusas de PM (Monfort et al. 2014; Guia aireaAIRE 2012). En estos
documentos se indican las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs) para reducir
las emisiones de PM generadas en la manipulacion, transporte y
almacenamiento de materiales pulverulentos (Tabla 1.4):

¢ Almacenamiento cerrado de materias primas con siste ma de
manipulaciéon automético . Los silos y los almacenamientos cerrados
con manipulacion automatica de los materiales pulverulentos se
consideran la solucién mas efectiva para el problema de las emisiones
de polvo generadas por los acopios de gran volumen. Estos
almacenamientos deben estar equipados con sistemas de aspiracion y
posterior depuracion del aire aspirado mediante filtros de mangas.

» Proteccion contra el viento en las pilas a laintem  perie de materias
primas. Cuando existen almacenamientos de materiales a la intemperie
es posible reducir las emisiones difusas empleando barreras contra el
viento disefiadas para ese fin. En ciertos casos, este tipo de pantallas
pueden ser empleadas tanto para minimizar las emisiones por erosion
eodlica, como la dispersion del material particulado generado en la
manipulacién de materiales pulverulentos. Las pantallas pueden ser
opacas 0 porosas.

* Riego por aspersion con agua y/o con aditivos. En las zonas u
operaciones susceptibles de emitir emisiones difusas de particulas, se
puede utilizar la pulverizacion de agua para reducir las emisiones
difusas. Es importante considerar que la eficacia no so6lo depende de la
cantidad de agua aplicada, sino de que se realice de forma adecuada:
correcta pulverizacion, frecuencia de riego, etc. Se pueden utilizar
también una amplia variedad de agentes quimicos tensoactivos que se
afiaden al agua para mejorar la eficacia de este sistema.

» Transferencia de materiales en sistemas cerrados do tados de
aspiracion y filtracién posterior del aire aspirado . Siempre que sea
posible, los materiales que precisen manipulacion deben ser
transportados a través de sistemas cerrados mantenidos en depresion.
El aire de aspiracién de este sistema tiene que ser posteriormente
depurado en un filtro de mangas antes de ser emitido a la atmésfera.

e Pavimentacion y limpieza de viales . Los viales de circulacion interna
de camiones deben pavimentarse y mantenerse limpios mediante
barrido y/o riego, en la medida en que sea posible. Si no es posible su
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pavimentacion, algunas alternativas son el riego por aspersion o
depositar una capa de materiales de granulometria gruesa.

Tabla 1.4 Ejemplos de medidas correctoras para lare  duccién de emisiones generadas
durante la gestion de materiales pulverulentos

Operacion Medida

Sistema de
almacenamiento
en silos

aPantalla
cortaviento
Almacenamiento y
manipulacion

Riego por
aspersion con
agua y/o con

aditivos
. Tran rt
Transferencia ansporte
neumatico
Transporte Riego de viales

ahttp://lwww.laverdad.es/alicante/ciudad-alicante/201 ~ 602/11/puerto-preve-triplicar-superficie-
20160211015759-v.html y http://www.steelwindbreak.e  s/1-3-wind-fence.html
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Por otro lado, los camiones mas habituales para el transporte de materiales
pulverulentos son los camiones tipo volquete porque presentan muy pocas
limitaciones técnicas en cuanto a la tipologia de materiales a transportar. Por
este motivo, para minimizar las consecuencias del transporte de material
pulverulento se ha considerado oportuno establecer unas recomendaciones
tanto aplicables al vehiculo como a las empresas usuarias de este medio de
transporte (Tabla 1.5). Ademas, el transporte de materiales pulverulentos a
granel puede realizarse con otros tipos de camiones o sistemas que garantizan
un mejor confinamiento de los materiales que los camiones volquete, aunque
todos ellos presentan limitaciones en su aplicacion. En la Tabla 1.6 se detallan
tres de estos sistemas de transporte alternativos, asi como un resumen de sus
ventajas y desventajas.

Tabla 1.5 Métodos y técnicas para reducir las emisi ones de polvo generadas por el
transporte mediante camiones volquete

Aplicacion Medida

Cubrir la bafiera o volquete con un

Aplicables al vehiculo (camién volquete) toldo siempre (con o sin carga)

Asegurar un buen sellado de la
puerta trasera

Moderar la velocidad
principalmente en vias no
asfaltadas

Sistemas de llenado que eviten

Aplicables a las empresas (proveedores materias
sobrecargas

primas, minas, receptores, etc.)

Evitar ensuciar las vias publicas
(emisiones difusas y seguridad
vial):

Zonas de circulacion
pavimentadas y limpias
Disponer de sistemas de limpieza
de ruedas y bajos de vehiculos
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Tabla 1.6 Sistemas de transporte de alta eficacia

Sistema de transporte

CAMIONES CISTERNA

Muy eficiente

Desventajas

Necesita
infraestructuras
adecuadas en carga y
descarga

Aplicable a materiales
de alto valor o elevada

Aplicacion general

toxicidad
Ejemplos: ZnO,
silicatos de circonio,
nitratos, 6xidos de
plomo y cemento

SILOS
TRANSPORTABLE

Muy eficiente
ambientalmente

Gran flexibilidad

Sélo para materiales
con buena fluidez

Necesita:

infraestructura de silos,

camiones especiales,
etc.

Distancias cortas

Aplicable a materiales
de alto valor y consumo

coloreado en ceramica

moderado
Ejemplo: granulado

y piensos

Muy eficiente

Cantidades moderadas

Gestién de los residuos
de envase

Aplicable a materiales
procesados

Ejemplos: cementos,

fertilizantes, piensos y
fritas

La aplicacion de las medidas preventivas y/o correctoras previamente descritas
supone una reduccion de las emisiones difusas de PM que puede ser estimada

en base al rendimiento de las MTDs implantadas (Tabla 1.7).
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Tabla 1.7 Rendimientos asociados a algunas de las p rincipales medidas correctoras
implantadas para la reduccion de emisiones difusas de PM

Operacion Medida correctora implantada Rendimiento (%)
Riego (>2 litros/m?/h) 75
Pavimentado 90
Transporte zona no
asfaltada Pavimentado + barrido 97
Pavimentado + Barrido + Riego con 99
agua
Barrido 70
Transporte zona asfaltada Riego con agua 80
Barrido + Riego con agua 94
Riego por aspersion de los montones 50
Cabina de cerramiento 70
Manipulacion Cabina de cerramiento parcial + 83
Instalacién filtros de mangas
Cabina de cerramiento total +
e 99
Instalacion filtros mangas
Cabina de cerramiento 70
Cabina de cerramiento parcial + 83
Trituracion Instalacién filtros de mangas
Cabina de cerramiento total +
e 99
Instalacion filtros mangas
Vallas perimetrales 30
Erosion
Riego por aspersion de los montones 50

Fuentes: (Environmental Australia 2012; Generalitat de Catalunya. Direccié General de Qualitat Ambiental
2004)

En este sentido, en funcion del grado de cerramiento se pueden distinguir tres
tipos de instalaciones (Monfort et al. 2011; PMCA-CS 2008):

e Instalaciones cerradas: se incluye el almacenamiento en silos de los
materiales pulverulentos, con sistemas de carga y descarga del silo
completamente cerrados y dotados de sistemas de aspiracion en los
puntos en los que pueda generarse polvo; o alternativamente realizar
todas las operaciones de almacenamiento y manipulacion en naves
cerradas y en depresion con filtracion posterior del aire evacuado de
estos locales.

* Instalaciones semicerradas : zonas de almacenamiento y
manipulacion de materias primas semicerradas, y cerramiento completo
de las zonas en las que se llevan a cabo las operaciones mas
susceptibles de generar polvo como la molienda.
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Instalaciones abiertas o al aire libre : la zona de almacenamiento de
materias primas se encuentra al aire libre. En ese caso, con el fin de
minimizar al maximo la posible resuspension del material existente en
los acopios de material, es necesario implantar medidas preventivas y/o
correctoras. Entre ellas destacan el almacenamiento en
compartimentos o celdas formadas por muros de contencién. Otras
medidas a adoptar son principalmente limitar la altura de montones,
orientar los montones adecuadamente con respecto a la direccion del
viento, mantener siempre humedecidos los materiales al menos
superficialmente, disponer de vallas perimetrales con una altura
superior a los acopios, cubrir la superficie de los acopios con lonas y
evitar trabajos en dias de viento intenso.

Ademads, en funcion del tipo de cerramiento y el grado de implantacién de

MTDs,

2011):

se pueden distinguir cuatro escenarios tecnolégicos (Monfort et al.

Escenario I: Instalacion cerrada.  Instalaciones en las que el transporte
se realiza por vias pavimentadas y la totalidad de las actividades de
manipulacién de materiales pulverulentos se realiza en recintos
cerrados con aspiracion y posterior filtracion del aire evacuado.

Escenario Il Instalacidn semicerrada. Instalaciones en las que el
transporte se realiza por vias pavimentadas y las operaciones de
manipulacién de materiales pulverulentos se encuentran parcialmente
cerradas.

Escenario lll: Instalaciones abiertas con alto grado de implantaci on
de medidas preventivas y/o correctoras. Instalaciones en las que la
zona de almacenamiento de materias primas se encuentra al aire libre,
el transporte se realiza mayoritariamente por vias pavimentadas y
operaciones como la trituracion se encuentran cerradas. Disponen de
pantallas cortavientos en el perimetro.

Escenario IV: Instalaciones abiertas con bajo grado de
implantacion de medidas preventivas y/o correctoras . Instalaciones
en las que la zona de almacenamiento de materias primas se encuentra
al aire libre, el transporte se realiza mayoritariamente por vias no
pavimentadas y disponen de escasas medidas para la reduccion de las
emisiones generadas en operaciones de manipulacion y/o tratamiento
de los materiales pulverulentos.

A modo de ejemplo, en la Tabla 1.8, se muestran los resultados obtenidos en
un estudio de emisiones difusas de PM realizado en el sector ceramico (Monfort
et al. 2011), en el cual, en base a los criterios antes mencionados, las
instalaciones en las que se llevan a cabo operaciones susceptibles de generar
emisiones difusas de PM fueron divididas en los grupos antes mencionados.
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Tabla 1.8 Rendimientos globales en funcion del tipo de instalacion en industrias de
fabricacién de productos ceramicos (Adaptado de Mon fort et al., 2011)

Factor
Eficiencia emision

Medidas

Tipo de instalacion Escenario correctoras
oad (%) (9
aplicadas PMao/t)

Transporte por zonas
asfaltadas

Cerramiento total de las
zonas de manipulacion de
materias primas

Sistemas de extraccion y
posterior filtracion del aire
evacuado

Cerrada

o

>95 7-11

Semicerrada
y Transporte por zonas
asfaltadas

I Cerramiento parcial de las | 75-82 | 71-96
zonas de manipulacién de
materias primas

Mayor parte del transporte
por zonas asfaltadas
(>75%)

Riego de zonas no
asfaltadas
I Cerramiento y sistemas de | 25-50 |220-240
extraccién en operaciones
susceptibles de generar
altos niveles de emisiones
difusas (trituracion, etc.)

Vallas perimetrales

Mayor parte del transporte
por zonas no asfaltadas
(>75%)

Medidas correctoras de
v bajo rendimiento en <20 |270-350
operaciones susceptibles
de generar altos niveles de
emisiones difusas
(trituracion, etc.)

1.2.3 Control industrial de las emisiones difusas d e PM

Como consecuencia de que las emisiones difusas son vertidas a la atmésfera
principalmente desde un area o volumen, y no a través de una conduccion,
como es el caso de las emisiones canalizadas, no es posible aplicar los
métodos de control habituales aplicados para las emisiones canalizadas,
basados en la extracciébn de una muestra representativa e integrada de un
volumen conocido de esta corriente y conocido el caudal de la misma, estimar
el flujo mésico.
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Por tanto, las principales dificultades que se plantean en el control de las
emisiones difusas son la cuantificacion de las mismas y la evaluacién de la
eficacia de las medidas correctoras implantadas, debido a la dificultad
intrinseca que conlleva su medida en instalaciones complejas, con muchas
actividades potencialmente generadoras de emisiones difusas y ubicadas en
zonas de elevada concentracion industrial. Este hecho, ocasiona que en
muchas ocasiones no sea posible asociar valores medidos a una actividad
concreta, por lo que se considera necesario conocer los perfiles quimicos de
diferentes tipos de fuentes y del aire ambiente para poder realizar una
estimacion de contribucién de fuentes (Watson et al. 2002; Watson, Chow &
Houck 2001; Watson, Chow & Fujita 2001).

Asimismo, cabe destacar que la elevada complejidad que presenta el estudio
de las emisiones difusas de PM radica principalmente en que ademas de
factores de ingenieria de proceso o tecnolégicos como el tipo de pretratamiento
del material y de las medidas correctoras implantadas (cobertura parcial de los
montones de material, riego por aspersion con agua y/o con agentes
tensoactivos, vallas cortavientos perimetrales, etc.), influyen en gran medida
las condiciones meteoroldgicas tales como velocidad y direccién predominante
del viento, precipitaciones, estabilidad atmosférica, etc. Estas condiciones
meteoroldgicas a su vez inciden de forma conjunta tanto en la generacién de
particulas en las emisiones difusas, como en la posterior dispersion de las
mismas a la atmosfera. Estos factores fisicos, técnicos y meteoroldgicos
pueden variar ampliamente en funcién del proceso y de la zona geogréfica en
la que se ubique la instalacion.

Por otro lado, las caracteristicas del material procesado (naturaleza,
granulometria, etc.) pueden tener un efecto significativo sobre su poder de
emision de polvo, es decir, sobre su tendencia a generar polvo cuando es
sometido a una manipulacion.

Otro problema asociado al estudio de este tipo de emisiones es la identificacion
en una zona determinada de todas las actividades generadoras de emisiones
difusas, ya que existen pequefias empresas o0 actividades, pero en gran
namero, que pueden emitir cantidades significativas, y cuantificar todas estas
fuentes presenta una gran complejidad. Este hecho se refleja en los inventarios
de emisiones que se realizan para modelizar la calidad de aire a nivel local,
nacional, etc., ya que se observa una subestimacion de los niveles obtenidos
al no disponer de informacion real de las fuentes emisoras.

Esta situacion conlleva una elevada complejidad en la cuantificacion de
emisiones difusas de PM de forma experimental por lo que para el control
industrial se recurre a metodologias més sencillas de aplicar. Uno de los
métodos mas extendidos para el control de las emisiones difusas de PM es la
medida de la concentracion de PM en el perimetro de la instalacion. Esta
metodologia es sencilla y posibilita la comparacién directa con los valores limite
establecidos para particulas en suspension totales, PMi y particulas
sedimentables (ver capitulo 1.4) pero no permite cuantificar el flujo masico
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emitido. Ademas, requiere una evaluacion exhaustiva para localizar los puntos
adecuados de muestreo; la ubicacién de los equipos debe realizarse en puntos
en los que no se produzcan o sean minimas las interferencias con focos de
emision distintos del foco objeto de estudio. Ademas, los puntos de muestreo
pueden requerir disponer de suministro eléctrico y ser zonas seguras en cuanto
a robos, manipulacion de equipos, etc.

Por este motivo, una de las metodologias mas extendidas para la cuantificacion
de las emisiones difusas de PM es el uso de factores de emision tedéricos o de
ecuaciones semiempiricas cuya aplicacion es sencilla y requiere el
conocimiento de pocos parametros experimentales. No obstante, el uso de este
tipo de factores, conlleva en ocasiones el establecimiento de escenarios
medioambientales basados en informacion estimada o en la aplicacién de
factores de emision que no son representativos de una muestra determinada.
Por tanto, los resultados obtenidos mediante esta metodologia pueden
presentar elevadas incertidumbres y/o no ser representativos de la situacion
real o de la zona de estudio considerada.

En este sentido, con la finalidad de obtener factores de emision que permitan
realizar inventarios de emisiones mas precisos, se pueden emplear dos
metodologias experimentales: métodos basados en balances de materia en
instalaciones cerradas, denominados en la bibliografia “Roof monitor” (Monfort
et al. 2009; Enviroment Australia 1999) y modelos de dispersion inversa.

La metodologia “Roof Monitor” puede emplearse para la estimacion de
emisiones asociadas a actividades que se desarrollan integramente en
instalaciones completamente cerradas. Este método se basa en calcular el flujo
de materia en las principales aberturas. Para aplicar este método, se mide la
concentracion de PMio (Ci) y la velocidad del viento (vi) en cada una de las
aberturas principales de la instalacion. La emision total (E, Ecuacién 1.2), sera
la suma de todas las emisiones individuales, en cada una de las aberturas.

n
E= Z vi -Ci-A- 10° Ecuacioén 1.2
i=1

E: Emision global de las n aberturas (g/s); Vi: Velocidad media del viento en la abertura i
(m/s); Ci: Concentracion de PMzo en la abertura i (ug PM1o/m3), A: Area de la abertura i (m?)

Por otro lado, los modelos de dispersién de contaminantes se basan en estimar
la concentracion conociendo la emision de contaminantes. Si el dato conocido
es la concentracion, se pueden emplear para estimar la emision. En este caso
se suelen denominar modelos de dispersion inversa (MDI). La aplicacién de
esta metodologia implica la realizacién de campafas de medida en las que se
registran en continuo las concentraciones de material particulado, asi como
aquellos pardmetros meteorolégicos y de posicionamiento que posibiliten la
simulacion de la dispersion de contaminantes. En algunos casos, en funcién
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del modelo empleado, se requiere el registro de otros pardmetros (registro de
actividad, altura de la fuente, recorrido de fuentes moviles, etc.).

En la Tabla 1.9 se muestra un resumen referente a las distintas metodologias
empleadas para la estimacion y control de las emisiones difusas de PM, sus
ventajas y desventajas y el ambito de aplicacién de las mismas.

Tabla 1.9 Metodologia para la estimacion de emision

Métodos

Ventajas

es difusas de PM

Desventajas

Aplicacién

Concentraciones
perimetrales

Valores directos,
no requiere
célculos

Sencillez en la
interpretacion

No cuantifica el flujo
masico
Ubicacién adecuada
de los puntos de
muestreo

Control de
instalaciones

Ecuaciones
semiempiricas y
factores de emision

Muy Utiles para
estimar
emisiones sobre
proyectos

Requieren pocos
parametros
experimentales

Pueden presentar
incertidumbres
elevadas si los

factores de emision
ylo ecuaciones
semiempiricas no
son representativos
de las condiciones
reales de la
instalacion

Inventarios de
emisiones

Declaraciones
anuales

Control de
rendimientos

Se basa en los
valores
experimentales

permite simular
distintas
situaciones

FJujo Roof |de lainstalacion,| Sélo aplicable a
masico Monitor | mayor precision | recintos cerrados
Calculo
matematico
sencillo
Experimentales Se basa en
datos
experimentales
de la instalacion, Tratamiento
aMDI | mayor precision matematico
Al usar modelos complejo

Obtencién de
factores de
emisioén que

permitan realizar
inventarios de
emisiones mas
precisos
(Escenarios
complejos o0 no
estudiados.
Investigacion)

aMDI (RDM): Modelos de dispersion inversa (Reverse dispersion model)
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1.3 Efectos del PM sobre la salud

Cuando se hace referencia a la concentracién de PM en el aire y sus efectos
sobre la salud, es importante matizar la diferencia del concepto concentracion
de particulas en las siguientes situaciones:

« Concentracion de particulas en el aire ambiente (ca lidad del aire) , que
es el aire que respira la poblacién en general, incluidos la poblacion mas
sensible (niflos, ancianos y personas con afecciones respiratorias).

e Concentracion de particulas en el aire ambiente de trabajo (higiene
industrial), que es el aire que respira un trabajador sano, durante periodos
de exposicion relativamente reducidos (alrededor de 40 horas semanales).

1.3.1 Contaminacién atmosférica

La relacion existente entre elevados niveles de contaminacién atmosférica y
efectos adversos en la salud es conocida desde la antigiiedad y cobré
importancia a partir de la primera mitad del siglo XX cuando en los paises
industrializados se produjo un incremento en la mortalidad y morbilidad que
evidencié que los niveles altos de contaminacion atmosférica se asociaban
causalmente con un incremento en las muertes tempranas (Querol et al. 2012).

En referencia al PM, numerosos estudios afirman que existe una correlacion
significativa entre la exposicion a PM y diversos efectos adversos sobre la salud
(WHO 2005; Wichmann & Peters 2000; Kunzli et al. 2000; Kiinzli et al. 1997;
Brunekreef 1997; Brunekreef, B. et al. 1997; Dockery & Pope 1996; Bascom
1996; Schwartz 1996; Schwartz et al. 1996; Schwartz et al. 1994; J. Schwartz
1994; J Schwartz 1994; Dockery et al. 1993). Los efectos del PM dependen
fundamentalmente de los siguientes factores: granulometria, composicion y
tiempo de exposicion a un ambiente con altos niveles de PM.

En referencia a la granulometria, las particulas de PMi, son capaces de
penetrar en la region tetrabronquial, se denominan particulas toracicas y son
eliminadas por accion ciliar. La fraccion respirable (equivalente
aproximadamente a PMj) se corresponde con la fraccibn mésica de las
particulas inhaladas que penetra en las vias respiratorias no ciliadas. Las
particulas de didmetro entre 0.1 y 2.5 um pueden alcanzar la cavidad alveolar,
son denominadas particulas alveolares, llegan a los bronquios y no son
eliminadas, quedando retinadas de forma cronica (Leopold & Gough 1957). Las
particulas de diametro inferior a 0.1 um son demasiado pequefas para
sedimentar durante la respiracion, no obstante, se depositan en las paredes
alveolares por difusion o bien se expulsan con la misma respiracion, se eliminan
rapidamente y no son retenidas en cantidad en el parénquima pulmonar
(Brauer, Avila-Casado, et al. 2001; Brauer, Ebelt, et al. 2001; Churg & Brauer
1997). En la Figura 1.8 y Figura 1.9 se muestran un esquema de la penetracion
de material particulado y la deposicién fraccional del mismo en el tracto
respiratorio (Koivisto 2013), respectivamente.
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Figura 1.8 Penetracién del material particulado en e | aparato respiratorio (fuente:
http://www.cleanairhouston.com/test-page.htm)
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Figura 1.9 Depésito fraccional en cada region delt  racto respiratorio bajo condiciones de
reposo o ejercicio ligero (respiracion por la nariz ) de acuerdo al modelo ICRP. Fuente:
(Koivisto, 2013)

Para llevar a cabo la interpretacion de los efectos que produce la contaminacion
atmosférica en la salud, se pueden realizar dos clases de estudios: los
toxicologicos y los epidemiolégicos.

» Estudios toxicolégicos: se basan en exponer al hombre o animales a la
sustancia contaminante cuyos efectos se desean evaluar. En estos
estudios, la concentracion, duracién y condiciones de la exposicion son
controladas por el investigador.
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« Estudios epidemiolégicos:  se basan en la observacion de los sucesos que
se desarrollan en las poblaciones humanas bajo condiciones naturales.
Como medida de la exposicidbn a la contaminacion atmosférica muchos
estudios han utilizado los datos de las redes de vigilancia de la contaminacion
atmosférica, pero también se utilizan otros tipos de aproximaciones a la
medida de la exposicion.

Las particulas en suspension son el contaminante mas comunmente utilizado
como indicador de contaminacion, especialmente las PM,o, para efectos a corto
plazo, y las PMzs o particulas finas como indicadores de la exposicion a largo
plazo. Como resultado de los centenares de estudios epidemiolégicos que
evaltan los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud se dispone de
una serie de estimaciones sobre la asociacion entre las exposiciones a
contaminantes y diferentes efectos en salud (Querol et al. 2012). En la Tabla
1.10 se resumen los resultados de estudios internacionales respecto a los
efectos de la exposicion, aguda y crénica, a las particulas en suspension.

Tabla 1.10 Resumen de los efectos de la exposicién  a particulas en suspension (adaptado
de Querol et al. 2012)

Cambio porcentual en el indicador de
la salud

Efectos en salud Incremento de 10 Incremento de 5

pg/m2 en PM1o pg/m2 en PMas
(exposiciones (exposicion
agudas) cronica)

Todas las causas
0.2-1.0 2-3
menos las externas
Incremento Cardiovascular 07-1.4 3-6
Mortalidad
Respiratoria 1.3-34 -
Cancer de pulmén - 4
Enfermeda_des 08-24 i
respiratorias
e Enfermedgd pu[mpnar 10-25 )
obstructiva crénica
Ingresos
hospitalarios Asma 11-19 -
Enfermedades
. 0.5-1.2 -
cardiovasculares
Enfermedades Bronquitis - 7
Disminucién de la e 0.15 1
funcion pulmonar Adultos 0.08 15
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En base a los resultados obtenidos en dichos estudios epidemioldgicos (Samoli
et al. 2008; Pope & Dockery 2006; Stieb et al. 2002; Pope et al. 2002; Tertre et
al. 2002; Dominici et al. 2002; Katsouyanni et al. 2001; Biggeri et al. 2001;
Atkinson et al. 2001; Samet et al. 2000), puede observarse:

« Enreferencia a exposiciones agudas:  a incrementos diarios de 10 pg/m?
en los niveles de PMjo le sigue un aumento en el numero de defunciones
diarias de entre el 0.2 y el 1%. La magnitud de dicha relacién es mayor para
causas cardiovasculares y respiratorias. Para los ingresos hospitalarios por
causas respiratorias los resultados indican un incremento de entre el 0.8 y
el 2.4%. Finalmente, en referencia a la disminucién de la funcion pulmonar
se observa un incremento del 0.15 y 0.08 % para niflos y adultos,
respectivamente.

« En referencia a exposiciones cronicas : A incrementos de 5 pg/m?3 en los
niveles de PM; s, le sigue un aumento en el nimero de defunciones de entre
el 2 y el 3%. La magnitud de dicha relacion es mayor para causas
cardiovasculares. En el caso de la bronquitis los resultados indican un
incremento del 7%. Finalmente, en referencia a la disminucion de la funcion
pulmonar, se observa un incremento del 1 y 1.5 % para nifios y adultos,
respectivamente.

1.3.2 Salud laboral

En cualquier actividad industrial en la que se genere PM, adicionalmente a la
problematica asociada a la emision al ambiente externo, existe un riesgo
interno por exposicion laboral a PM en los ambientes laborales.

En este sentido, existen multitud de estudios sobre la problematica asociada a
la exposicion a PM en ambientes laborales (Gautam et al. 2016; Moran et al.
2014; Hashim 2014; Healy et al. 2013; Radnoff & Kutz 2013; Fang et al. 2010;
Monfort et al. 2008). Los resultados obtenidos en estos estudios, asi como los
listados de enfermedades profesionales causadas por inhalacion de polvo en
Espana ((CEPROSS 2015),(Tabla 1.11), denotan la necesidad de controlar y
minimizar los niveles de exposicibn a PM en ambientes laborales. Cabe
destacar que se entiende por enfermedad profesional el deterioro lento y
paulatino de la salud del trabajador, producido por una exposicién cronica a
situaciones adversas, sean éstas producidas por el ambiente en el que se
desarrolla el trabajo o por la forma en que éste esta organizado (INSHT n.d.).
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Tabla 1.11 Partes comunicados por enfermedades prof

esionales causadas por inhalacion
de sustancias (Fuente: CEPROSS - Seguridad Social, 2015)

Con Sin
Agente baja baja Total
Sustancias de alto peso molecular (sustancias de ori gen
vegetal, animal, microorganismos, y sustancias enzi maticas 159 128 287
de origen vegetal, animal y/o de microorganismos)
Polvo de silice libre 101 141 242
Sustancias de bajo peso molecular (metales y sus sal es,
polvos de maderas, productos farmacéuticos, sustanc ias 80 73 153
quimico plasticas, aditivos, etc.)
Polvos de amianto (asbesto) 11 43 54
Otros polvos de mineria (Talco, caolin, tierrade b  atan, 8 13 21
bentonita, sepiolita, mica, otros silicatos natural es)
Metales sinterizados, compuestos de carbono metalic os de
alto punto de fusiéon y metales de ligazén de bajop  unto de 5 5 10
fusion
Polvo de carbén 2 4 6
Neumoconiosis por polvo de aluminio 1 3
Berilio (glucinio) y sus compuestos 1 0 1
Total 368 409 777

A partir de la Tabla 1.11 se puede observar el significativo numero de
enfermedades profesionales producidas por exposicion a PM. Cabe destacar
las causadas por inhalacion de silice (uno de los materiales objeto de la
presente tesis doctoral). En Europa existen mas de 4 millones de trabajadores
expuestos al polvo de la silice cristalina respirable (European Trade Union
Confederation, 2007). En este sentido, los paises con un mayor nimero de
trabajadores expuestos a silice cristalina respirable (SCR) son: Alemania,
Reino Unido, Espafia, Italia, Paises Bajos, Francia y Austria (Scarselli et al.
2008; Mirabelli & Kauppinen 2005; Kauppinen et al. 2000) (Figura 1.10).

0.8

Trabajadores expuestos a SCR (millones)

Alemania Reino Unido Espaia Italia

Figura 1.10 Paises europeos con un mayor nimero de t
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Con respecto a lo antes mencionado, es bien conocido que la exposicion
prolongada a silice cristalina respirable (SCR) causa inflamacion pulmonar, el
desarrollo de granulomas vy silicosis (Leung et al. 2012; Monfort et al. 2008;
Clouter et al. 2001; Soutar et al. 2000; Donaldson & Borm 1998; Goldsmith et
al. 1997; Castranova et al. 1995), Figura 1.11.

Aparte de estar ligada a una enfermedad profesional propia (silicosis), la
Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) ha planteado la
posibilidad de que exista un vinculo entre la exposicion a SCR y el riesgo de
contraer cancer de pulmoén (IARC 1997; IARC 1987). En efecto, este organismo
ha clasificado a “la silice cristalina inhalada en la forma de cuarzo o cristobalita”
como carcinégena para los humanos (grupo 1).

En este sentido, en la monografia de la IARC en la que se establecia la citada
clasificacion (IARC 1997) se puntualizé: “la carcinogénesis no se ha constatado
en todas las situaciones industriales estudiadas”, lo que no tenia precedentes
hasta la fecha. Ademas, también se indicaba que “la carcinogénesis parece
depender de caracteristicas inherentes a la silice cristalina o de factores
externos que afectan a su actividad biolégica”.

No obstante, en la monografia publicada en 2012 (IARC 2012),se indicé que
“Existen evidencias suficientes de la carcinogénesis de la silice cristalina
respirable en forma de cuarzo o cristobalita. El polvo de silice cristalina en forma
de cuarzo o cristobalita provoca cancer de pulmén. Hay evidencias suficientes
de la carcinogénesis del polvo de cuarzo en experimentos animales. Hay una
evidencia limitada en los experimentos animales sobre la carcinogénesis del
polvo de tridimita y cristobalita. La silice cristalina respirable en forma de cuarzo
y cristobalita es carcindégena para los humanos (tipo 1).”

‘ Inhalacion ~N

Evidencias cientificas de SCR

«La inhalacion en grandes dosis de SCR produce la

] enfermedad profesional conocida como silicosis
No reconocido como

enfermedad
profesional Silicosis )

«La silicosis incrementa el riesgo de contraer cancer

En fase de inclusién en >
de pulmoén

la directiva de agentes
cancerigenos

J

Cancer de

' pulmén

Figura 1.11 Efecto exposicion prolongada a SCR
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En este sentido, el Comité Cientifico para los Limites de Exposicién profesional
a Agentes Quimicos de la Union Europea (SCOEL/SUM/94 2003) indico que el
valor limite de exposicion a SCR deberia ser inferior a 0.05 mg/m*. Ademas,
actualmente se encuentra en fase de consulta la inclusion de la SCR en la
directiva europea sobre agentes carcinogénicos y mutagénicos ((COM (2016),
amending Directive 2004/37/EC). En esta propuesta se establecen las medidas
a adoptar en la gestion de este tipo de sustancias y se establece un limite
maximo para la SCR de 0.1 mg/m?. Este valor limite de exposicion es el actual
limite de exposicion de muchos paises (Figura 1.12). No obstante, otros paises
deberan implantarlo y/o modificarlo para adecuarse a la nueva legislacion
(Alemania, Polonia, etc.). Por ultimo, ciertos paises, como Espafia, tienen un
valor limite de exposicion inferior al valor propuesto y, por tanto, deberia
prevalecer el valor mas restrictivo.
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Figura 1.12 SCR: Actual OEL (Occupational Exposure L imit) y limite propuesto por la UE
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1.4  Legislacion en materia de PM
1.4.1 Contaminacion atmosférica
1.4.1.1Introduccion al marco normativo

La normativa en materia de contaminacion atmosférica tiene como Ultima
finalidad establecer los niveles considerados como tolerables para la proteccion
del medio ambiente, y sobre todo la salud de los ciudadanos. Para ello, la
normativa se centra por un lado en controlar los niveles de emisién en las
fuentes contaminantes (fijas y moéviles), y, por otro lado, en la conservacion y
mejora de los niveles de calidad del aire (relativamente equivalentes a los de
exposicion de la poblacion).

A partir de los afios setenta, en los paises de Europa mas desarrollados,
comenz6 a emerger legislacion referente a temas ambientales, ligada a un
apreciable y creciente proceso de industrializacién, desarrollo tecnolégico,
explotacion cada vez mas intensiva de los recursos y de urbanizacion de
grandes areas de territorio. En este sentido, las primeras medidas de niveles
de contaminacion atmosférica se iniciaron en 1960. Paralelamente se iniciaron
las politicas de control ambiental y, como consecuencia de ello, durante las
décadas de los 70 y 80 se registrd6 un notable descenso en los niveles de
contaminacion atmosférica.

En el afio 1987 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) edit6 la primera
edicion de sus Guias de calidad del aire para Europa. En estas guias se
establecian valores para distintos contaminantes como objetivo a no superar.
A partir de ese momento, con el objetivo de proteger a la poblacion y al medio
ambiente, se han establecido sucesivos programas europeos en materia de
medio ambiente como el: “Programa Aire Puro para Europa (denominado por
sus siglas en inglés CAFE: Hacia una estrategia tematica en pro de la calidad
del aire”), aprobado por la Comision Europea en el 2001.

Por otro lado, a nivel estatal la conservacion del medio ambiente es de tal
importancia, que la propia Constitucion Espafiola de 1978, norma fundamental
de nuestro ordenamiento juridico, reconoce en su articulo 45 el derecho de
todos los espafioles a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el
desarrollo de la persona, de igual forma que establece el deber de conservarlo.

Respecto a los instrumentos normativos que regulan la calidad del aire, merece
especial atencidn, la Directiva 1996/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre
de 1996, sobre evaluacién y control de la calidad del aire ambiente, fue
comunmente denominada “Directiva Marco” o “Directiva Madre” (DM), y tomada
como base normativa para el posterior desarrollo de mecanismos de gestion y
evaluacion de la calidad del aire ambiente.

A partir de ésta, surgen una serie de directivas o “Directivas Hijas” (DHs) que
establecen criterios especificos de gestion y evaluacién para distintos
contaminantes, entre las que destacan: la Directiva 1999/30/CE, relativa al
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diéxido de azufre, 6xidos de nitr6geno, particulas y plomo; la Directiva
2000/69/CE, relativa al benceno y el mondxido de carbono; y la Directiva
2002/03/CE, relativa al ozono en el aire ambiente. En fecha 15 de febrero de
2005 entra en vigor la Directiva 2004/107/CE, relativa al arsénico, cadmio,
mercurio, niquel y los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el aire ambiente.
Estas directivas entraron a nuestro ordenamiento juridico, a partir de la base
legal que constituia la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, desarrollada por el
Decreto 833/1975 mediante los siguientes decretos: R.D. 1073/2002, R.D.
1796/2003 y R.D. 812/2007. Cabe mencionar que la Directiva 2008/50/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la calidad del aire ambiente y a
una atmoésfera mas limpia en Europa, sustituye a todas las DHs excepto la
2004/107/CE.

A nivel estatal, la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Proteccién del Ambiente
Atmosférico fue sustituida por la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad
del aire y proteccién de la atmosfera. Para trasponer al derecho espafiol la
Directiva 2008/50/CE, desarrollar la ley 34/2007 y simplificar la normativa
nacional, el 28 de enero de 2011 se aprobd el R.D. 102/2011 sobre la mejora
de la calidad del aire, que sustituye a los siguientes reales decretos: R.D.
1073/2002, R.D. 1796/2003 y R.D. 812/2007.

Recientemente, la Directiva 2015/1480 ha modificado varios anexos de las
directivas anteriores (2008/50/CE y 2004/107/CE), en los que se establecen las
normas relativas a los métodos de referencia, la validacion de datos y la
ubicacién de los puntos de muestreo para la evaluacién de la calidad del aire
ambiente. A nivel estatal, para incorporar las novedades de la Directiva
2015/1480, el R.D. 102/2011 ha sido recientemente modificado por el R.D.
39/2017.

1.4.1.2Normativa de calidad de aire en referencia al PM

En Espafia, hasta el afio 2001, el control de los niveles de PM se realizaba a
partir de medidas de humos negros (HN) y de particulas totales en suspension
(PST), segun el R.D. 1613/1985 y el R.D. 1321/1992, que provienen de la
incorporacién a la legislacion espafiola de las Directivas Europeas 80/779/CEE
y 98/427/CEE.

A partir de julio de 2001 entr6 en vigor la Directiva Europea 1999/30/CE que,
como ya se ha mencionado con anterioridad, establece “valores limite y, en su
caso, umbrales de alerta con respecto a las concentraciones de dioxido de
azufre, didxido de nitrégeno y 6xidos de nitrdgeno, particulas y plomo en el aire
ambiente para evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud
humana y para el medio ambiente en su conjunto”. Esta nueva Directiva produjo
un cambio en los parametros de medida, pasandose a medir PMio (definido
como la masa de particulas que pasan a través de un cabezal de tamafio
selectivo para un didmetro aerodinamico de 10 um con una eficiencia de corte
del 50%) en vez de HN y PST, y estableciendo una mayor restriccion en los
valores limite.
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Esta nueva Directiva proponia dos fases. La Fase | hasta el 2005, con un limite
anual medio de concentracion de particulas de 40 pg/m?®y diario de 50 pg/m?,
donde el numero de superaciones anuales permitidas del valor limite diario
(VLD) es de 35. La Fase Il (2010), con valores indicativos de 20 pg/m? de media
anual y 50 pg/m?® de media diaria para el percentil 99, lo que corresponde a 7
dias de superaciones permitidas en un afio.

Sin embargo, la directiva expone que para que la fase de 2010 entrase en
vigencia, los valores indicativos fijados para tal fecha tendrian que haberse
ratificado como tales en la evaluacion de la directiva de 2003. Esta ratificacion
no se ha producido, dado que los estudios realizados indican que los limites
propuestos no eran realistas y, por tanto, no han llegado a entrar en vigor,
quedando como valores limite de PMyo los fijados para la primera fase.

En la Directiva también se proponia que a finales de 2003 se evaluara la
posibilidad de determinar valores limite para el pardmetro PM.s, dado que
estudios epidemiologicos apuntan que las particulas mas perjudiciales para la
salud son aquellas con un diametro menor de 2.5 um. Este aspecto se
contempla en la aprobada, Directiva 2008/50/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 21 de mayo de 2008, relativa a la calidad del aire ambiente y a una
atmésfera mas limpia en Europa, que regula los niveles de PMyo, incorporando
también nueva regulacion para los niveles de concentracion de PMs. En el
caso de PMjo, dicha Directiva no ha modificado los limites ya vigentes, y en
cuanto a PM., el valor propuesto se establece en 25 pg/m3. Dicho valor se fijé
como valor objetivo para 2010 y desde 2015 se aplica como valor limite.

Tabla 1.12 Valores limite anuales, diarios y namero de superaciones establecidos en
Espafa desde 1992 hasta la actualidad

Normativa CIEENTES Directiva
europea 80/779/CEE y 1999/30/CE Directiva 2008/50/CE
P 98/427/CEE
Normativa
o R. D. 1321/1992 R.D. 1073/2002 R.D. 102/2011
Periodo 1992-2001 2001-2010 2011-2015
Parametro PST PMao PMao PMzs
Valor limite 150 40 40 25 (>2015)
anual (pg/m?)
Valor objetivo
e (i) - - - 25 (<2015)
Valor limite
diario ( pg/m?3) 300 50 50 i
Numero de
superaciones del )
valor limite 18 35 35
diario permitidas
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Segun muestra la Tabla 1.12 la normativa actual es considerablemente mas
restrictiva que la vigente en Espafia en 1993 cuando entré en vigor el R.D.
1321/1992. En primer lugar, el cambio del parametro de medida supone un
mayor grado de control de las emisiones de tipo antropogénico. En segundo
lugar, la disminucidn del valor limite anual (VLA) es muy acusada, pasando de
150 pg PST/m® a 40 pugPMio/m3. Con respecto al VLD, la reduccién es
considerable, de 300 ug PST/m?a 50 pug PMio/m3, por lo que, aunque el nimero
de superaciones anuales permitidas es mayor, la nueva legislacién se puede
considerar mas restrictiva también en los valores diarios.

El periodo de transicién para cumplir el VLA y diario de PM1o ha estado regulado
por la Directiva 1999/30/CE, para los diferentes afios desde su publicacion
hasta el afio 2005, en el cual se debian cumplir los limites establecidos.

Segun estudios llevados a cabo en Espafia con datos de 2001 (Querol,
Alastuey, Rodriguez, et al. 2004), los limites anual y diario establecidos para
2005 por la Directiva 1999/30/CE no son equivalentes, sino que el limite diario
es mucho mas restrictivo. Asi, fijando el limite anual en 40 ug/m? de PMyo, el
correspondiente nimero de superaciones anuales del limite diario de 50 pg/m?3
de PMsi, equivalente seria de 80-85; o bien el VLD correspondiente a 35
superaciones anuales (percentil 90.4) equivaldria a un VLD de 60 ug/m® de
PMio. Si se fija el limite diario de 50 pg/m® de PMio con un maximo de 35
superaciones anuales, el correspondiente limite anual deberia ser de 30 pg/m?®
de PMyo (Tabla 1.13). Ello no significa que los VLD y VLA tengan que ser
equivalentes, de ser asi con uno de ellos bastaria, el hecho que se quiere
resaltar es que el VLD es mucho mas restrictivo que el VLA.

Tabla 1.13 Equivalencias de los valores limite fijad  os por la Directiva 1999/30/CE para 2005,
segun (Querol, Alastuey, Viana, et al. 2004), en neg rita el parametro que cambia respecto
a las Directivas 1999/30/CE y 2008/50/CE. Adaptado d e (Minguillén, 2007)

Numero de Percentil
. . : VLA VLD superaciones  correspondiente
Directiva/Equivalencia A
PMio (ug/m3)  PMauo (ug/m3) anuales del al nimero de
VLD superaciones
Directiva 1999/30/CE 40 50 35 90
Directiva 2008/50/CE
Equivalencia 1 40 50 80-85 76-78
Equivalencia 2 40 60 35 90
Equivalencia 3 30 50 35 90

Aunque, como se ha dicho antes, la influencia de las emisiones naturales se
reduce si se toma como parametro el PMio en vez de PST, ciertas regiones
europeas estan sometidas a grandes influencias de fendmenos naturales que
inciden notablemente sobre los niveles de PMsg y, por tanto, pueden dificultar
o impedir el cumplimiento de los VLDs y VLAs establecidos por las Directivas
1999/30/CE y 2008/50/CE.
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Atendiendo a estas consideraciones, las superaciones del VLD de PMsg
debidas a la presencia de uno de los fenébmenos naturales contemplados en la
Directiva deberan ser descontadas del cémputo final. En Espafia, el fenébmeno
natural que incide con mayor frecuencia sobre los niveles de material
particulado atmosférico es la intrusion de masas de aire de origen africano,
cargadas con particulas procedentes del desierto del Sahara y/o del Sahel. Otro
fendmeno natural con influencia en los niveles de material particulado en
Espafa es la resuspension de particulas minerales a escala local en zonas
semiaridas.

1.4.2 Emisiones industriales de PM

1.4.2.1 Introduccion al marco normativo

Para el control y armonizacién de los valores limite de emisién en la UE, sin
duda la Directiva mas importante ha sido la Directiva 1996/61/CE, conocida por
sus siglas en inglés como Directiva IPPC. Esta Directiva ha supuesto una de
las actuaciones més ambiciosas que se han puesto en marcha en el seno de
la Uniébn Europea para la aplicaciéon del principio de prevencion de la
contaminacion y, por lo tanto, ha provocado un cambio notable con respecto a
la normativa previa.

La Directiva IPPC establece un nuevo enfoque en el régimen de intervencion
administrativa, previa a la puesta en marcha de instalaciones industriales y en
la consideracion de los impactos ambientales asociados a su actividad. Los
aspectos mas novedosos introducidos por esta normativa se pueden resumir
en tres puntos:

» Exige la coordinacion administrativa, una especie de “ventanilla
Gnica” para tramitar un permiso Unico considerando el medio
ambiente en su conjunto; este permiso se conoce como
Autorizacion Ambiental Integrada (en adelante AAl) y debe
renovarse periédicamente (cada 8 afios).

e Establece criterios para definir los Valores Limite de Emisién (VLE)
basandose en las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) o también
denominadas Best Available Techniques (BAT), en funcion de las
caracteristicas propias de la instalacion y del lugar donde se ubica.

« Voluntad de transparencia informativa, haciendo publica la
informaciéon de autorizaciones, inventario de emisiones, etc.

» Las mejores tecnologias disponibles se determinan en documentos
especificos para cada actividad, denominados BREF (acrénimo en
inglés de Best Available Techniques Reference Document).

Por otro lado, y de acuerdo con el articulo 16 de la Directiva 1996/61/CE y la
Decision 2000/479, se establece la obligacién, para los Estados miembros, de
informar a la Comision Europea de las principales emisiones contaminantes a
la atmosfera y al agua producidas en su pais que hayan superado los valores
limite umbrales que se especifican en el Anexo | de la citada decision. Con
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dicha informacién, la Comision Europea elaborara un Inventario Europeo de
Emisiones Contaminantes (PRTR, del inglés Pollutant Release and Transfer
Register).

A nivel estatal, la Directiva 1996/61/CE fue transpuesta al estado espafiol
mediante la ley 16/2002. Por otro lado, en 2007 entré en vigor la Ley 34/2007,
esta ley es una normativa de caracter general que aborda aspectos relativos a
la proteccion del ambiente atmosférico entre los que se destacan la evaluacion
y gestion de la calidad del aire, la prevencion y control de emisiones, los
instrumentos de fomento de proteccidén de la atmosfera y su planificacion y los
mecanismos de control inspeccién y seguimiento de las emisiones, asi como el
régimen sancionador. La Ley establece para la Prevencién y el Control de
emisiones dos tipos de medidas principales: el establecimiento de unos valores
limites de emision para los distintos contaminantes y actividades, asi como fijar
las obligaciones especificas respecto a los distintos procesos que afectan a los
productos que pueden generar contaminacion. Por ultimo, EL RD 100/2012,
actualiza el catdlogo de actividades potencialmente contaminadoras de la
atmosfera, contenido en el anexo IV de la Ley 34/2007, de 15 de noviembre,
de calidad del aire y proteccion de la atmosfera, y establece determinadas
disposiciones basicas para su aplicacién y unos minimos criterios comunes en
relacién con las medidas para el control de las emisiones que puedan adoptar
las comunidades autbnomas para las actividades incluidas en dicho catélogo.

La Directiva IPPC se ha actualizado recientemente mediante la publicacion de
la Directiva de emisiones industriales 2010/75/UE, conocida por sus siglas
como Directiva DEI. En esta Directiva se refuerza el papel de los Documentos
BREF y de las MTD como base para fijar los Valores Limite de Emision (VLE)
aplicables a las diferentes instalaciones industriales.

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 R.D. 815/2013, de 18 de octubre, por el
que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales que desarrolla la
citada Ley 16/2002. Recientemente, mediante el RD 1/2016 se ha integrado en
un texto unico las sucesivas modificaciones introducidas en la Ley 16/2002, de
1 de julio, a través de las siguientes leyes: Ley 1/2005, de 9 de marzo,
Ley 27/2006, la Ley 34/2007, Ley 42/2007, Ley 40/2010, Real Decreto-
ley 8/2011 y Ley 5/2013.

1.4.2.2Normativa en emisiones difusas de PM

En el caso de las emisiones difusas de particulas, originadas como
consecuencia del transporte, manipulacion y almacenamiento al aire libre de
materiales de naturaleza pulverulenta, la actual legislacion a nivel nacional
establece la necesidad de adoptar medidas preventivas. El R.D. 100/2012
establece que “los titulares de las instalaciones en las que se desarrollen
actividades incluidas en el catdlogo minimizardn tanto las emisiones
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canalizadas como las difusas de contaminantes a la atmésfera aplicando, en la
medida de lo posible, las mejores técnicas disponibles”. En este sentido, los
BREF identifican el PM asociado a fuentes difusas como un contaminante
significativo, por tanto, se han definido en los mismos las MTD para reducir este
tipo de emisiones. Ademas, se ha elaborado un BREF horizontal para
emisiones asociadas al almacenamiento (IPTS, 2006).

A nivel estatal, no se concretan valores limites de emision para las emisiones
difusas de PM. No obstante, en ciertas comunidades, se especifican valores
limites para este tipo de emisiones. En la Tabla 1.14, a modo de ejemplo, se
muestran los criterios establecidos por distintas comunidades autbnomas para

su control periédico.

Tabla 1.14 VLE de particulas para focos difusos en e

ntornos industriales

VLE
Distancia 2 : :
Instrumento nticleo Parametro  \/10r medio Maximo
normativo urbano control valores valores
diarios diarios
Andalucia Decreto PST 150 pg/m?®
300
Cantabria Decreto PSD ;
mg/(m?dia)
Castilla La s
Mancha Orden PST 150 pg/m
» No se No se
Catalufia Instruccion especifica PSD 300 especifica
técnica mg/(m?3dia)
300
dad PSD mg/(m?dia)
Comunida -
de Madrid Resolucién
PST 150 pg/m3
<500m PM10 40 pg/m? 50 pg/m?®
c idad Decreto
omunida Plan Mejora PST 150 pg/m? 300 pg/m?
Valenciana . .
Calidad Aire >500m
300
PSD ) No se
mg/(m?3dia) especifica
Pais Vasco Orden Definidos en el Plan de Vigilancia Atmosférica
Decreto Contaminantes a medir: PSD, PM1o, PM25
i6 300
Regloq de Resolucion No se PSD , No se
Murcia especifica mg/(m?2dia) especifica
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1.4.3 Riegos laborales
1.4.3.1Introduccién al marco normativo general

Las disposiciones relativas a la evaluacion de riesgos de la Ley 31/1995, de
Prevencion de Riesgos Laborales, y del R.D. 39/1997, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion, implican la utilizacion de valores
limite de exposicion para poder valorar los riesgos debidos a la exposicion
profesional a agentes quimicos. Por otra parte, el R.D. 374/2001 sobre la
proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo, que transpone al
ordenamiento juridico espafol la Directiva 98/24/CE del Consejo, relativa a la
proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo, y la Directiva
2000/39/CE de la Comision, por la que se establece una primera lista de valores
limite de exposicién profesional indicativos, en aplicacion de la Directiva
anterior, deroga el segundo parrafo del articulo 18 y el anexo 2 del Reglamento
de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas (RAMINP) de 1961.
En el contexto anterior y dado que los Estados miembros de la UE deben
establecer valores limite de exposicion profesional nacionales, el R.D.
374/2001 remite a los publicados por el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT), como valores de referencia para la evaluacion
y control de los riesgos originados por la exposicion de los trabajadores a
agentes quimicos. Los conceptos y valores incluidos en este documento son el
resultado de una evaluacién critica de los valores limite de exposicion
establecidos por las entidades mas relevantes y prestigiosas en la materia,
teniendo en cuenta, fundamentalmente, la fiabilidad de los datos utilizados para
el establecimiento de cada uno de ellos, su fecha de actualizacion y los criterios
de la UE para la adopcion de los limites de exposicion comunitarios. Ademas,
la lista de los valores limite adoptados ser4 ampliada y revisada, al menos
anualmente, en funcion de las necesidades que planteen los cambios en los
procesos de produccién y la introduccion de nuevas sustancias, de los nuevos
conocimientos técnicos y cientificos, asi como de la evolucién del marco legal
en el que se apliquen (INSHT 2016).

En este sentido, el INSHT publica anualmente dicha lista de valores limite de
exposicion a agentes quimicos. Atendiendo a dichos limites, es necesario
esclarecer el significado de los mismaos.

* Valor Limite Ambiental-Exposicién Diaria (VLA-ED): representan
condiciones a las cuales se cree, basandose en los conocimientos
actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos 8
horas diarias y 40 horas semanales durante toda su vida laboral, sin
sufrir efectos adversos para su salud.

e Valor Limite Ambiental-Exposicion de Corta Duracion (VLA-EC):
valor que no debe ser superado por ninguna exposicién de corta
duracién (cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada
laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los que se
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especifique un periodo de referencia inferior) a lo largo de la jornada
laboral.

1.4.3.2Marco normativo en materia de exposicion laboral a PM

El valor limite para la materia particulada no fibrosa se expresa en mg/m?® o
submultiplos y el de fibras, en fibras/m? o fibras/cm?, en ambos casos para las
condiciones reales de temperatura y presion atmosférica del puesto de trabajo.
Esto significa que las concentraciones medidas en estas unidades, en
cualquiera de las condiciones de presidén y temperatura, no requieren ninguna
correccion para ser comparadas con los valores limite aplicables. Cabe
comentar que en el caso del material particulado los limites establecidos por el
INSHT en 2016 (INSHT 2016) son los que se detallan en la Tabla 1.15.

Tabla 1.15 Limites INSHT 2016 para particulas (insol ubles o poco solubles) no
especificadas de otra forma

Particulas (insolubles o poco solubles) no especific adas de otra

forma
Fraccién inhalable 10
Fraccion respirable 3

No obstante, cabe comentar que estos valores pueden ser mas restrictivos en
el caso de determinados contaminantes. Por ejemplo, en el caso de la silice
(uno de los materiales objeto de estudio de la presente tesis doctoral), para la
fraccion respirable (silice cristalina respirable, SCR), reconocida como
cancerigeno para los humanos por la International Agency for Research on
Cancer (IARC 2012; IARC 1997; IARC 1987) e incluida recientemente en la
directiva europea (en fase de consulta) sobre agentes carcinogénicos y
mutagénicos (COM (2016), amending Directive 2004/37/EC), los valores limite,
aplicables en Espania, son los que se detallan en la Tabla 1.16.

Tabla 1.16 Valores limite para la fraccion respirabl e de la silice cristalina (LEP 2016, INSHT)

Silice cristalina VLA-ED (mg/m 3)

Cristobalita (Fraccién respirable) 0.05

Cuarzo (Fraccion respirable) 0.05
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1.5 Poder de emision de polvo

Un parametro de gran interés para evaluar, controlar y minimizar los riesgos
asociados a las emisiones difusas y niveles de exposicibn a PM, generadas
durante la manipulacion y transporte de materiales pulverulentos, es el poder
de emision de polvo de los materiales. Este parametro se define como la
tendencia de los materiales a producir polvo suspendido en el aire cuando se
manipulan (Figura 1.13).

Cabe comentar que el poder de emision de polvo no es una caracteristica
intrinseca de la composicién quimica, sino que depende de las propiedades
fisicas del material (humedad, tamafio de particula, etc.), del tipo de ensayo
utilizado y de las variables medioambientales (temperatura y humedad del aire).

Figura 1.13 Comparativa de la descarga de materiale s con poder de emision de polvo
muy bajo (1), bajo (2) y moderado (3)

1.5.1 Equipos para la medicién del poder de emision de polvo de los
materiales pulverulentos

Tal y como se ha indicado previamente, el poder de emision de polvo de los
materiales pulverulentos depende del tipo de manipulacion al que es sometido
el material. Por este motivo, con el objetivo de simular distintas operaciones
industriales, existen multitud de equipos para determinar el poder de emision
de polvo de los materiales pulverulentos (Hamelmann et al. 2003) y
posiblemente ninguno de ellos es capaz de representar la gran diversidad de
actividades de gestion y/o manipulacion que sufren los materiales pulverulentos
durante su procesado industrial. No obstante, a pesar de la gran diversidad de
dispositivos, (Hamelmann et al. 2003) propone una clasificacion sistematica de
los elementos comunes que componen estos equipos (Figura 1.14):

* El sistema de alimentacién de material pulverulento
» El sistema de aplicacion de energia para generar polvo
* El sistema de muestreo

» El sistema de caracterizacion del polvo
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Tipo de Aplicacion de AT

Continua Continua ] Continuo ] —[ Gravimétricol

Discontinua Discontinua ] Discontinuo ] —[ Optico l

Intermitente Intermitente Intermitente ]

Métodos
especiales

On-line/Off-line

Figura 1.14 Clasificacion sistematica de los compon entes que forman los dispositivos de
determinacién del poder de emisiéon de polvo (Adapta  do de Hamelmann et al., 2003)

Por otro lado, en funcion del tipo de energia aplicada, estos dispositivos se
dividen fundamentalmente en cuatro grupos: métodos de caida o gravimétricos,
métodos de tambor rotatorio o mecanicos, métodos de aerosolizacion y disefios
especiales. A continuacion, se describe brevemente el fundamento de las
distintas tipologias de dispositivos empleados para la determinacion del poder
de emisién de polvo.

1.5.1.1Métodos de caida

Métodos en los que la generacion de polvo se produce por la caida del material
ya sea ésta continua o intermitente. Estos dispositivos, en general, constan de
un tubo de caida del material y una camara de generacion de polvo. Existen
diversas modalidades en las que lo que cambia fundamentalmente es la forma
de alimentacion (continua o intermitente) y la forma de colectar el polvo (Tabla
1.17).

En los primeros dispositivos (ASTM D547-41 1980; Andreasen et al. 1939) se
dejaba caer el material de una sola vez al abrir un obturador y, posteriormente
a la caida, se introducian diversas bandejas que permitian realizar una
clasificacion por tamafios del polvo generado en funcién de la distinta velocidad
de sedimentacion que presentan las particulas de diferente tamafio. El equipo
disefiado por (Perra 1984) es una madificacion de dichos dispositivos. En este
sistema, la bandeja colectora se coloca al inicio del ensayo, pero el sistema de
alimentacion y distribucion del material (en forma de cono) impide que el
material caiga directamente sobre la bandeja colectora que recogera
Unicamente el polvo generado durante la caida del material. El equipo disefiado
por (Mikula & Parsons 1991) y el equipo normalizado (DIN 55992-2 1999),
siguen el mismo fundamento que los equipos anteriores pero la medida se
realiza mediante un laser y un detector Optico, de forma que la concentracion
de material particulado se evalla en base a la atenuacion de la intensidad del
haz laser producida por la nube de polvo. Por ultimo, en el caso del sistema
disefiado por (Wells & Alexander 1978), el polvo generado pasa por un
elutriador horizontal (muestreador Hexhlet) que permite determinar el polvo
total o separar la fraccion respirable del polvo.
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Tomando como base dichos dispositivos, se llevaron a cabo modificaciones
gue posibilitan la alimentacion continua del material durante la realizacién del
ensayo. El equipo del Midwest Research Institute (Cowherd et al. 1989) emplea
un sistema de alimentacion que se fundamenta en la rotacion y vibracion de
una “cazoleta”. En este sistema, el polvo generado durante la caida es
transferido por una corriente de aire a la zona de muestreo donde el polvo
puede ser recogido en impactadores, filtros o caracterizado con medidores
opticos. En el caso de los equipos disefiados por (Plinke et al. 1991) y (Cawley
& Leith 1993) destaca la separaciéon de la zona de generacion de polvo y la
zona de transferencia del polvo generado a la zona de muestreo. Ademas, cabe
destacar que en este dispositivo la alimentacion es continua y permite realizar
el ensayo con distintas alturas de caida.

Finalmente, en la Norma (UNE EN 15051 2007) y en su actualizacion (UNE EN
15051 2014) se propone el uso de un método de caida continua. Este equipo
de muestreo consiste, basicamente, en una conduccion cilindrica por la que
circula un caudal de aire en sentido ascendente. Desde la parte superior de
dicha conduccion se dosifica el material de ensayo. El polvo se deja caer por
un conducto interior, concéntrico al conducto por el que asciende el aire. La
longitud de este tubo es menor que la del conducto exterior, de manera que el
polvo se libera en el seno del flujo en contracorriente. 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 (inhalable y
respirable).

Tabla 1.17 Esquemas de los métodos de caida parala  determinacién del poder de emisién
de polvo

Tipo de Sistema de
_'po de coleccién de Ejemplos (Esquema/Imagen)
alimentacion
10]1Y/o]
Obturador
________ A "@
B Bandejas /
colectoras
Al inicio (el sistemalde O—
izl ez coleccién de :
de una sola polvoen | | T @
vez al abrir un .
obturador) bandejas ®\. T+
2 [©)
Cubeta
ANSI/ATSM D547-41, 1980 Perra, S.,1984
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Tabla 1.17 Esquemas de los métodos de caida parala  determinacién del poder de emision
de polvo

Tipo de Sistema de

alimentacién

coleccion de Ejemplos (Esquema/lmagen)

]0]1Y/o]

Mb

Obturador

M'ed.IdOI’ Medidor
6ptico .
optico
Al inicio (el 222 —
material cae -
de una sola
vez al abrir Cubeta
un
obturador) DIN 55992-2, 1999
Elutriador
horizontal
(muestreador
Hexhlet)
Wells and Alexander, 1979
10Lpm 20 and 40 cm tall Extensions
Allow Addltional Drop Helghts
9 Five-Stage of 62, 72, and 82 cm
Impactor
10 Lpm
? [Wing o J L,/
Impactadores, 7 g
. filtros o [ 20kmi
S medidores | TTT I
opticos Soem -
Elutriation
Column
U
-
Y

94cm94cm 25cm

Measurement Section Generation Section

Cawley et al., 1993
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Tipo de
alimentacion

Continua

Sistema de
coleccion de
polvo

Filtros

Ejemplos (Esquema/lmagen)

6|

F00

- [ 55

@ int. 150

EN 15051, 2007

1. Tanque de muestra, 2. Dosificador, 3. Tuberia de
caida 4. y 5. Bomba y muestreador de la fraccion inhalable

6. Conducto de reflujo 7. Cubeta colectora
8.y 9. Bomba y muestreador de la fraccion respirable
10. Bomba principal de aspiracion
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1.5.1.2 Métodos mecanicos o rotatorios

En estos dispositivos el polvo se genera por una accion mecanica sobre el
material. Aunque existen diversas variantes, los equipos mayoritariamente
empleados han sido aquellos en los que dicha energia se transmite mediante
la rotacion de un tambor. La muestra es introducida en un tambor rotatorio, el
polvo generado durante el ensayo es transferido por una corriente horizontal
de aire a la zona de toma de muestras, donde la muestra puede ser recogida
en filtros/espumas o impactadores para la posterior determinacion gravimétrica
del poder de emisién de polvo o analizada directamente mediante contadores
Opticos, etc.

Existen diversos equipos (Takai & Dahl 2008; AS 4156.6 2000; DIN 55992-1
1999; Lyons & Mark 1992) basados en este esquema (Tabla 1.18), cuyas
diferencias radican fundamentalmente en las dimensiones del tambor y
condiciones del ensayo (caudal de aire, masa de material empleada, velocidad
de rotacion, etc.).

Finalmente, en la Norma (UNE EN 15051 2007) y en su actualizacion (UNE EN
15051 2014) se propone el uso de un método de tambor rotatorio. Este equipo
consta de un tambor rotatorio que gira con un volumen conocido de material a
granel. EI material cae de forma continua repetidas veces sobre una corriente
de aire horizontal a baja velocidad. El polvo generado por la caida del material
es conducido por el aire a la seccidn de toma de muestras donde se separan
las tres fracciones de tamanio relacionadas con la salud (inhalable, toracica y
respirable).

Tabla 1.18 Esquemas de los métodos mecanicos para la
emision de polvo

determinacién del poder de

Sistema de
coleccion de
]0]1Y/o]

Tipo de
alimentacion

Ejemplos (Esquema/lmagen)

f/ Outlet

Al inicio (el Y N

_materlal se Lyons & Mark, 1992

Imerlot:\l:ﬁso?n Impfﬁ::rtssdgres, a. Salida b. Unidad de muestreo c. Rotametro y
reviamente medidores controlador de caudal d. Mandmetro e. Bomba f. Motor
P s g. Raodillo accionador h. Entrada de aire i. Tambor

ala Opticos
realizacién
del ensayo)

Norma AS4156.6, 2000
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Sistema de
coleccion de Ejemplos (Esquema/lmagen)
polvo

Tipo de
alimentacién

Takai & Dahl,
DIN 55992-1, 2006 2008
Al inicio (el 130 30 _ 80
material se 2 3
introduce en Impactadores, \ N ng
el tambor filtros o
1 = = =
previamente medidores -3 z /|>'— H
ala Opticos
realizacion i
del ensayo) \
g 6

m\g /8 ?
{

]

EN 15051: 2007
1. Corriente de aire 2. Entrada
3. Seccioén de generacion de polvo
4. Seccion de captacion de polvo
5. Rodillos 6. Medidor de caudal masico 7. Véalvula
de control 8. Bomba 9. Cronémetro 10. Motor de
accionamiento

1.5.1.3Métodos de aerosolizacion

Estos métodos se basan en aplicar una elevada cantidad de energia al material
a ensayar mediante una corriente de aire a elevada velocidad (Tabla 1.19).

En 1991 (Mikula & Parsons 1991) se desarroll6 un montaje simple que consistia
en un embudo en el que se colocaba unarejilla y un filtro sobre el que se situaba
el material a ensayar, una corriente ascendente de aire atravesaba el material
y el polvo generado era arrastrado fuera del embudo. De esta forma,
considerando la cantidad de muestra inicial y final se determinaba un indicador
del poder de emision de polvo. Posteriormente, basados en este sistema, se
disefiaron dispositivos mas complejos (Schofield 1981; Sethi 1997; Sethi &
Schneider 1996) en los que la corriente de aire arrastra las particulas con baja
velocidad de sedimentacion a la zona de toma de muestras donde son
recogidas en un filtro, medidas con contadores Opticos o monitores de balanza
oscilante (TEOM). En estos sistemas, debido a la alta energia aplicada al
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material, los aglomerados o pellets pueden ser destruidos. Ademas, la gran
energia aplicada provoca que la representatividad de estos sistemas sea
limitada. En 2002, en la norma (DIN 33897 2002) se propuso el uso de un
dispositivo que se fundamenta en la aerosolizacion de material mediante el uso
de un compresor y un dispersor. En la camara en la que se produce la
aerosolizacion se ubican dos cabezales de muestreo (inhalable y respirable).
Recientemente, (Boundy et al. 2006) disefiaron un dispositivo para determinar
el poder de emision de polvo empleando muy poca cantidad de material
(especialmente disefiado para trabajar con materiales de alto coste como
materiales farmacéuticos, nanoparticulas, etc.). En este sistema, el material es
aerosolizado en un breve espacio de tiempo. Posteriormente a la inyeccion de
material, la corriente de aerosolizacibn se desconecta y se continda con el
muestreo durante varios minutos.

Tabla 1.19 Esquemas de los métodos de aerosolizacié n para la determinacion del poder
de emisién de polvo

Tipo de Sistema de

alimentacion coleccion de polvo SIEHES (SseuEm e )

COAL DUSTINESS

FUME HOOD

AIR & DUST

El material se
ubica sobre el
sistema n.a.
rejilla/filtro al
inicio del ensayo

Mikula et al., 1991

Outlet
101/min

2
e o = 13,8 1/min
21.81/min —p
> 6 |/min
¢ —
e \ b
Impactadores,
Continua filtros 0 medidores Partial
opticos s
Sample
< §: | €——— Agent
= imin

Sethi, 1996; Sethi and Schneider, 1997

a. Contador 6ptico de particulas b. Médulo de
vidrio c. Conectores para la medicion de
presion d. TEOM e. Ciclén f. Diluidor
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Tino de Sistema de
_!1po de coleccion de Ejemplos (Esquema/lmagen)
alimentacion
polvo
_ b
‘ \ b
 — —
.y )
Impactadores
Continua (lies e
medidores
opticos \
DIN 33897-3, 2002
a. y b. Muestreador de la fraccién inhalable y respirable
c. Compresor d. Dispersor e. Tunel
> Vacuum
20
Lpm 3 Timer
L Powder J
Al inicio, los Injector
primeros Filtros
15s g ¥
53.8 Lpm
for first
15s
=
Boundy et al., 2006

1.5.1.4 Otros disefios

Para determinadas aplicaciones y estudios se ha considerado oportuno el
disefio de dispositivos especiales. A modo de ejemplo, en la Tabla 1.20 se
detallan las principales caracteristicas de algunos de ellos, incluyendo: la
camara de resuspension (Visser & Cleijne 1994; Visser 1992), el método
combinado de caida y tambor rotatorio (Burdett et al. 2000) y el dispositivo
disefiado por (Wypych & Mar 2013).

La cdmara de resuspension (Visser & Cleijne 1994; Visser 1992) se disefi6 para
evaluar el efecto de la humedad ambiental y la velocidad del viento sobre el
poder de emision de polvo. En este dispositivo, el material es alimentado en
continuo, cae en un tanel de viento (perpendicularmente a la corriente de aire)
y es recogido en una cubeta tras pasar por una rejilla que evita la resuspension
del material. El polvo generado durante la caida es transferido por la corriente
de aire a la zona de toma de muestras. Por otro lado, en el afio 2000 (Burdett
et al. 2000), se desarrollé un dispositivo que combina dos métodos (caida y
tambor rotatorio). El montaje de este sistema es modular y, por tanto, permite
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gue pueda ser empleado como método de caida, de tambor rotatorio o como la
combinacion de ambos. Las muestras son recogidas sobre sistemas filtrantes
(espumas y/o filtros). Por ultimo, en el equipo disefiado por (Wypych & Mar
2013), una pila de material se introduce en un tunel de viento y se somete a
incrementos progresivos en la velocidad del aire. Esto permite determinar cual
es la velocidad requerida para que se inicie la puesta en suspension del
material y la cantidad de polvo emitida (pesada de la pila de material previa y
posteriormente a la realizacion del ensayo), asi como evaluar el incremento
producido en la emision al aumentar la velocidad del aire.

Tabla 1.20 Esquemas de los métodos especiales para | a determinacion del poder de
emisioén de polvo

Sistema de
coleccién Ejemplos (Esquema/lmagen)
de polvo

Tipo de
alimentacion

Outlet 14
—

_ | [
Continua Filtros ||: | x I\\d N

Visser et al., 1992; Visser et al., 1994

a Tunel de viento, b Cinta transportadora, ¢ Tubo de
pitot. d Rejilla, e Camara, f Muestreador

¢
b
~N ¢
d \ Y / /
Continua Filtros S ¥ Cuit
— e
Burdett et al. 2000
a. Tubo de caida, b. Salida, c. Punto de muestreo, d.
Entrada de aire, e. Tambor dividido
La pila de
material es
ubicada en el
tanel n.a.
previamente a
la realizacion
del ensayo

Wypych et al, 2013
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1.5.2 Parametros que influyen sobre la capacidad de generacion de
polvo

Por analogia con los liquidos, el poder de emisién de polvo para materiales
pulverulentos puede considerarse un parametro equivalente la volatilidad para
liquidos (Figura 1.15). Pero mientras que la capacidad de emision de gases o
vapores de un liquido de una composicién quimica dada depende basicamente
de su temperatura, presion y del area interfacial liquido-gas, el poder de
emision de polvo no es una caracteristica intrinseca de la composicion quimica,
sino que depende del ensayo utilizado, de las caracteristicas fisicas del material
(humedad, DTP, etc.) y de las variables medioambientales (temperatura y
humedad del aire).

Area de interfase liquido-gas ‘

Energia
Liguido — Temperatura y presion ‘
puro —_—
Material —{ Composicién quimica ‘
Emision potencial Energia —{ Proceso/equipo
Distribucion de tamafio de particula
y/o granulo

Polvo

Superficie especifica y forma

Material

Densidad real y del lecho

Humedad

|
W
)
Fluidez |
W
W

Figura 1.15 Potencial de emision de liquidos y mater  iales pulverulentos

A continuacion, se describen brevemente los resultados obtenidos en estudios
precedentes a la realizacion del presente trabajo, en referencia al estudio de la
influencia de variables de los materiales pulverulentos sobre su poder de
emision de polvo. Dado que el tipo de material y el equipo empleado van a
influir marcadamente en los resultados obtenidos y su interpretacion, en la
Tabla 1.21 se detalla el equipo y materiales empleados por los distintos autores.
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Tabla 1.21 Estudios previos sobre el poder de emisi  én de polvo (en orden cronolégico)

Estudio Equipo Materiales
, . Carbén y coke
Powell et al., 1933 | Caida (Similar ASTM D547) . S .
Aditivos: cloruro célcico, aceite, etc.

Schofield, 1979; Aerosolizacion

Schofield, 1981 (Schofield, 1979)
Higman, 1986 Tambor (WSL) Coke
. . Alimina
Hsiesh, 1987 Caida (Perra, 1987) . -
Aditivo: ESP (electro-precipitador)
AT, Caida (Similar Perra, 1987) Alimina
1987
Cloruro sédico, cemento, talco, Black
Cohwerd et al., Caida (MRI) carbon, hidréxido de calcio, carbdn
1989 activado, arcillas, cal hidratada,
tripolifosfato de sodio y colorantes
Farrugia, 1989 Tambor Carbon
Wetsborg and .
Cortson, 1990 Tambor Carbén
Upton, 1990 Tambor (WSL) Alimina, titania y esferas de vidrio
Leith, 1991 Tambor (Heubach) Carburo de silicio y alimina
Caida (ASTM D547 y Mikula Carbén
Mikula et al., 1991 | etal., 1991) y aerosolizacién o .
(Mlkula et al., 1991) Aditivo: aguay aceite
Caida (Perra, 1984) y Alamina
Chambers, 1992 aerosolizacién (Chambers, . .
1992) Aditivo: ESP (electro-precipitador)
Plinke, 1992 Caida (MRI) y tambor Carburo de silicio y alimina
(Heubach)
Cawleyetal., 1993 | Caida (Cawley etal., 1993) | Fiedracaliza, d'fx'do de titanio, vidrio y
actosa
Plinke, 1995 Caida (Cawley et al., 1993) | Diéxido de titanio, caliza, vidrio y lactosa
Materiales farmacéuticos

Tambor (Heubach)

Pujara, 1997
p Cuarzo, cristobalita, feldespato, caolin,
Pensis et al., 2009 Caida (EN15051) y tambor chamota, talco, marmol, arcilla caolinifera
(EN 15051) . " o
plastica o “ball clay” y tiza

Tambor (AS4156.6 y EN
Wypych, 2013 15051: 2006) y disefio
especial (Wypych et al, 2013)

Coke y mena
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En la bibliografia consultada, los pardmetros del material que influyen en mayor
medida sobre su poder de emision de polvo son: distribucién de tamafio de
particula, humedad, fluidez, forma y superficie especifica.

A continuacion, se describen brevemente los resultados obtenidos en trabajos
previos publicados acerca de la influencia de estos pardmetros sobre el poder
de emisién de polvo de los materiales pulverulentos.

1.5.2.1Distribucion de tamafio de particula

Multitud de estudios han evidenciado que la distribucién de tamafio de particula
es un factor clave en el poder de emisién de polvo de materiales pulverulentos.
No obstante, los resultados obtenidos hasta el momento parecen
contradictorios. En este sentido, diversos autores han observado que, al
aumentar el tamafio medio de particula, disminuye el poder de emision de polvo
(Pujara 1997; Cowherd et al. 1989; Authier-Martin 1987; Schofield et al. 1979),
otros estudios muestran el efecto contrario (Pensis et al. 2009; Chambers 1992;
Upton et al. 1990) e incluso algunos muestran un maximo en el poder de
emisién de polvo a tamafios intermedios (Upton et al. 1990; Chambers 1992).
Ademas, otros autores (Cawley & Leith 1993; Plinke et al. 1992) han sugerido
gue las particulas gruesas se liberan mas facilmente que las particulas finas
(mayor emision relativa). Respecto al efecto de la amplitud de la distribucion,
todos los estudios parecen coincidir en que las distribuciones amplias
presentan un mayor poder de emisién que las distribuciones monodispersas
(Pensis et al. 2009; Cowherd et al. 1989). De hecho, en humerosos trabajos se
ha evaluado la influencia de las mezclas de muestras “finas” y “gruesas”
observando en algunos casos que las mezclas pueden ser casi tan
pulverulentas como las muestras compuestas en su totalidad por finos (Plinke
et al. 1992) y que, por tanto, en contra de lo que cabria esperar, reducir el
contenido en finos de un material no reduce proporcionalmente la generacion
de particulas de ese tamafio (Cawley & Leith 1993; Plinke et al. 1992) e incluso
en algunos casos se ha observado un poder de emisién de polvo maximo a
porcentajes relativamente elevados de particulas gruesas (Upton et al. 1990;
Hsieh 1987; Higman 1986).

1.5.2.2Humedad

En general, al aumentar la humedad, aumenta las fuerzas de atraccion entre
particulas y, por tanto, aumenta la cohesion y disminuye la generacion de polvo
(WHO/SDE/OEH/99.14). En este sentido, un gran nimero de trabajos muestran
que la adicion de agua a una amplia variedad de materiales pulverulentos
reduce su poder de emision de polvo (Wypych & Mar 2013; Alwis et al. 1999;
Teschke et al. 1999; Hjemsted & Schneider 1996; Plinke et al. 1995; Cawley &
Leith 1993; Plinke et al. 1992; Mikula & Parsons 1991; Westborg & Cortson
1990; Cowherd et al. 1989; Farrugia et al. 1989). Ademas, existen numerosos
ejemplos industriales en los que se usa el agua como supresor de polvo:
pulverizado de agua sobre la superficie de acopios de material (en puertos,
canteras, minas, etc.), procesado en humedo de materiales y/o el uso de
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suspensiones 'y materiales humedos en la industria cerédmica
(WHO/SDE/OEH/99.14). En general, se puede afirmar que el agua es el
supresor de polvo mas comun a nivel industrial por su bajo coste, disponibilidad
y compatibilidad quimica.

No obstante, cuando se revisan estudios especificos sobre el efecto de la
humedad, se observa que pequefios incrementos en la humedad pueden
suponer en ocasiones un incremento en el poder de emision de polvo, mientras
gue incrementos significativos casi siempre suponen un descenso (Hsieh
1987). Por otro lado, diversos estudios muestran que el efecto de la humedad
puede ser incrementar o disminuir el poder de emision de polvo en funcion del
material (Plinke et al. 1995; Cawley & Leith 1993; Cowherd et al. 1989).

Por tanto, puede considerarse que el efecto de la humedad es complejo y
puede variar entre materiales, dependiendo del contenido de agua que es
absorbido internamente o superficialmente (Leith 1991), que a su vez depende
de las propiedades superficiales del material y de su higroscopicidad
(WHO/SDE/OEH/99.14).

En este sentido, diversos estudios han evaluado el efecto de otros aditivos
(aceite, cloruro célcico, etc.) sobre el poder de emisién de polvo. (Powell &
Russell 1933) observaron que la presencia de algunos aditivos (cloruro calcico,
aceite, etc.) puede reducir significativamente el poder de emisién de polvo
(Figura 1.16). Este mismo efecto fue observado por (Mikula & Parsons 1991).
No obstante, los autores indicaron que esta reduccion obtenida a escala de
laboratorio, no se observaba tan claramente a escala industrial, indicando como
posibles causas las diferencias en: altura de caida, eficacia de mezclado,
cantidad manipulada, etc.

Figura 1.16 Comparativa de las emisiones generadas  previa (izq.) y posteriormente
(dcha.) al tratamiento del carb6n (Mikula & Parsons 1991)
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1.5.2.3Fluidez

En general, los resultados obtenidos por diversos autores que han intentado
correlacionar el poder de emision de polvo con la fluidez, indican que, a mayor
fluidez, mayor poder de emisién de polvo independientemente del tipo de
sistema empleado para la determinacion de la fluidez: &ngulo de reposo (Figura
1.17, (Cowherd et al. 1989; Hsieh 1987; Authier-Martin 1987)) o célula de
Jenike (Plinke et al. 1995; Cawley & Leith 1993).

Figura 1.17 Angulo de reposo (izq.: baja fluidez, d  cha.: alta fluidez)

1.5.2.4Forma y superficie especifica

La tendencia general, en los trabajos encontrados en la bibliografia, es que al
aumentar la superficie especifica disminuye el poder de emisiébn de polvo
(Pensis et al. 2009; Pujara 1997). En este sentido, adicionalmente a la
superficie especifica, la forma de la particula parece ser un factor significativo
en referencia al poder de emision de polvo (Figura 1.18). Diversos autores han
observado que los materiales formados por particulas laminares e irregulares
se aerosolizan mas facilmente que los que estan constituidos por particulas
esféricas (Pujara 1997; Hjemsted & Schneider 1996).

Figura 1.18 Micrografias (izq.: particula laminar,  dcha.: particula esférica)

1.5.3 Revision de modelos de prediccion del poderd e emision de polvo

En la bibliografia consultada se proponen diversos modelos para la prediccion
del poder de emision de polvo (Tabla 1.22). No obstante, tal y como se ha
indicado anteriormente, algunos conducen a resultados aparentemente
contradictorios. Ademas, requieren en muchas ocasiones llevar a cabo un gran
namero de ensayos de caracterizacion que consumen mas recursos (tiempo y
coste) que el propio ensayo de determinacién del poder de emision de polvo en
si mismo, por lo que son de poca utilidad practica.
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Tabla 1.22 Modelos propuestos en la literatura para  la estimacion del poder de emision de
polvo

Modelo Referencia

a) _ 39 -0.75 -1.2 -0.45
w, =16.6 $g M Cal
I by 50 Cowherd et al., 1989

N=14
RE; =80 €25 03 [, 2.2 D(i—o.G Plinke et al., 1992
R2?=0.84 N=13
: 1.0
i — Impaction

RE, =e 91X, o.2|07.30 |

Cohesion * Plinke et al., 1995
R2=0.65 N=12

9
- ay b e d i g.n 9
RE; = const [H™X; " (F" [M Eﬁ d'|n25) Cawley et al., 1993

R?=0.53-0.71 N=17

w, =f(kp [dsp)
kp = dg, (BSA [, [ER

4 = Zdas Pujara et al., 1997

S\/_Zdaz

R=0.83 N=15

All samples
w | (Drop) =1.335BQ—0.047[di5,

w | (Drum) = 0.687 BQ-0.0512[dl5,

d
Wg (Drop) = 0.689 u]ogd—97 - 0.115[8SA
10

WR(Drum) = 0.568 ulog% +0.0025 (g
10

R?=0.667-0.764 N=29-37

Pensis et al., 2009
Samples with dsp<100 pm

w, (Drop) = —0.0158 5, — 0.034 [5SA
w, (Drum) = -0.0171[8l55 — 0.0412 [BSA
W R (Drop) = 0.0317 [dl5q — 0.0827 [BSA
W R (Drum) = 0.0363 [dg,

R?=0.667-0.79 N=29-37
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Variables modelos (Nomenclatura)

wi, wr: fraccion mésica de polvo Inhalable y respirable, respectivamente, expresada como el
ratio entre la masa de polvo (colectada en los cabezales de muestreo) y la masa de material
ensayado (mg/kg)

Sg: Desviacion estandar de la distribucién de tamafio de particula
pv: Densidad del lecho (g/ cm?)
dso: Tamafio medio de particula (um)
M: Humedad (%)

REi: Emision relativa, ratio entre la masa de polvo de tamafio i (colectada en los cabezales de
muestreo) y la masa de particulas de ese tamafio en el material (g/g)

S: factor asociado al equipo empleado, 1 MRl 'y 2 Heubach
di: diametro medio aerodindmico colectado en cada etapa del impactador (um)
Xi: Fraccion masica de particulas (en el material) con tamafio i
H: Altura de caida (m)
F: Flujo masico de material (kg/s)

Const, a, b, ¢, d and g: constantes que dependen del material
Impaction: Ratio entre la fuerza de impacto y el flujo de material (m/s)
Cohesion: medida con una celula rotacional de Pesch (kPa)
kp: factor de forma Superficie-Volumen

dsv: diametro medio superficie-volumen, es el tamafio medio basado en la superficie especifica
por unidad de volumen (um)

da: diametro de area proyectada, determinado mediante andlisis de imagen (um)
SSA: superficie especifica (m?/g)
pt: densidad real (g/cm?3)

ER: ratio de elongacion, es el ratio entre el maximo didmetro y el minimo diametro de la
particula

de7/d10: Ratio que representa la amplitud de la distribucion de tamafio de particula
BQ: Contenido en cuarzo (%)
N: Nimero de muestras

1.5.4 Modelo propuesto para la prediccion del poder ~ de emision de polvo

En este sentido, a partir de un analisis detallado de los modelos previos, los
parametros con un efecto significativo sobre el poder de emision de polvo se
pueden agrupar en tres factores:

» Propiedades del material : tamafio medio de particula, fluidez,
superficie especifica, humedad, amplitud de la distribucién de tamafio, etc.

» Contenido en finos del material o fraccion suscepti ble de emitir

* Energia aplicada y tipo de manipulacién: Este factor depende del
equipo empleado (tambor, caida continua, etc.) asi como de los pardmetros
propios del ensayo (altura de caida, velocidad de rotacion, etc.)

En base a estos tres factores, en la presente tesis se propone un modelo cuya
hipotesis es que el poder de emision de polvo de un material (w;) depende de
su contenido en finos (Xi) y de la capacidad para liberar dichos finos (Ecuacién
1.3). Esta capacidad a su vez depende de las propiedades del material (MF) y
del proceso (cantidad y tipo de energia aplicada, PF).
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w; = xi'MFi -PF Ecuacion 1.3

wi: Fraccion masica de polvo generado con tamafio i
(mg polvo generado de tamafio i /kg material ensayado)
Xi: Fraccion de particulas en el material susceptibles de ser emitidas
MFi: factor del material, indicador de la facilidad de liberacion de polvo de tamafio i
(dependiente de parametros del material)
PF: Factor de proceso, indicador del tipo y cantidad de energia aplicada
(depende del ensayo)

En este sentido, la capacidad de liberacion de polvo o emision relativa del
material puede definirse como el ratio entre la masa de polvo generado de
tamafio i y la masa de material ensayado con este tamafio (Ecuacion 1.4). Por
tanto, atendiendo a dicha definicién, si un material liberard toda la fraccién
susceptible de emitir, el poder de emisién de polvo coincidiria con dicha fraccién
(poder de emisién de polvo maximo). No obstante, en general factores propios
del material y del ensayo limitan el porcentaje de particulas susceptibles de
emitir que son puestas en suspension, es decir, la emision relativa es inferior al
100%.

Wi
RE; = Z 100 Ecuacién 1.4

wi: Fraccion mésica de polvo de tamafio i
(kg polvo generado de tamafio i /kg material ensayado)
Xi: Fraccion de particulas en el material susceptibles de ser emitidas
REi: Emision relativa de polvo de tamafio i (%)
(kg polvo generado de tamafio i /kg material ensayado con tamafio i) *100

Combinando la Ecuacion 1.3 y la Ecuacion 1.4 se obtiene la Ecuacion 1.5,
segun la cual la emision relativa del material depende de la facilidad de
liberacion del polvo (factor del material) y del tipo y cantidad de energia aplicada
(factor de proceso). No obstante, cabe indicar que en el presente estudio se ha
empleado el método de caida continua (propuesto en la norma EN 15051) vy,
por tanto, el factor de proceso se ha mantenido constante (Ecuacién 1.6).

96




Introduccién

W.
RE; = YI 100 = MF;-PF-100 Ecuacioén 1.5

|
RE; = k-MF; Ecuacion 1.6

wi: Fraccion mésica de polvo de tamafio i (kg/kg)
Xi: Fraccion de particulas en el material susceptibles de ser emitidas
REi: Emision relativa de polvo de tamafio i (%)
K: Constante MFi: Factor del material PF: Factor del proceso

En este trabajo se ha realizado un andlisis exhaustivo de la influencia de las
variables del material sobre su poder de emisién de polvo. En dicho andlisis se
ha evidenciado que la emision relativa de un material esta directamente
relacionada con el tamafio medio de particula (dso); en esta tesis se propone la
siguiente ecuacién (Ecuacién 1.7) para parametrizar dicha relacion.

_ m
REi = A'dSO Ecuacion 1.7

REi: Emision relativa de polvo de tamafio i (%)
A, m: Constantes empiricas
dso: tamafio medio de particula (um)

Combinando la Ecuacién 1.4 con la Ecuacién 1.7, para las fracciones inhalable
y respirable, se obtienen la Ecuacion 1.8 y la Ecuacion 1.9.

—_ m
W, = X+ Ap-dsp Ecuacion 1.8

_ m
Wg = Xg-Ag-dsp ° Ecuacion 1.9

wi, r: Fraccion masica de polvo inhalable y respirable, respectivamente
dso: tamafio medio de particula (um)
A, Ar, mi, mgr: constantes empiricas

1.5.5 Poder de emisién de polvo y prevenciéon de rie  sgos laborales

El riesgo por exposicion a una sustancia quimica que se presenta como
material pulverulento depende de la peligrosidad intrinseca de la sustancia
quimica a manipular (composicién quimica, composicion mineralogica, etc.),
pero también de los niveles de exposicibn ambiental a dicha sustancia. Por
tanto, el riesgo potencial depende fundamentalmente de la peligrosidad
intrinseca de la sustancia procesada, su tendencia a emitir (volatilidad y/o poder
de emision de polvo) y la cantidad manipulada. Este riesgo potencial del
material junto con los factores propios del escenario laboral (proceso, periodo
de exposicion, etc.) determinan el riesgo por exposicion (Figura 1.19).
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Escenario
laboral

Riesgo

por
exposicion Riesgo
potencial
del
material

Peligrosidad

Exposicion
potencial

Figura 1.19 Riesgo por exposicién a sustancias quim icas

En este sentido, existen una serie de modelos que proporcionan asesoramiento
sobre las medidas de control adecuadas durante la exposicion a agentes
guimicos, cuya via de entrada al organismo es la inhalatoria a partir de
informacion cualitativa. Estos modelos permiten obtener una estimacion inicial
del riesgo potencial de las exposiciones a agentes quimicos por inhalacion, asi
como realizar evaluaciones de riesgo en la fase de disefio o discriminar
situaciones aceptables de situaciones de riesgo potencial elevado (INSHT
2012). Estos modelos se fundamentan en clasificar el riesgo potencial en
diferentes bandas en funcién del grado de peligrosidad de la sustancia, la
cantidad manipulada y la tendencia a emitir del material.

A modo de ejemplo, se describe brevemente el modelo COSHH Essential
(metodologia de evaluacion de riesgos desarrollada por el Health and Safety
Executive del Reino Unido). Este modelo se fundamenta en determinar la
banda de riesgo potencial en base a 5 grados de menor a mayor peligrosidad
(grupo A, B, C, D, E), 3 escalas de manipulacién: pequefia (g), mediana (kg) o
grande (t) y 3 categorias de pulverulencia: baja (pellets), media (sélidos
granulares o cristalinos) y alta (polvos finos y de baja densidad). En la Figura
1.20 se muestra la tabla de determinacion del riesgo potencial segun el modelo
COSHH Essential.
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Figura 1.20 Evaluacion de riesgos (COSHH ESSENTIAL)

Amount Low volatility |Medium Medium High volatility

used or dustiness  |volatility dustiness or dustiness
Hazard Group A substances

Small 1 1 1

Medium 1 1 1

Large 1 0| 2 P
Hazard Group B substances

Small 1 1 1 1

Medium 1 2 2 2

Large 1 2 3 3
Hazard Group C substances

Small 1 p 1 p

Medium 3 3 3

Large 2 4 4 4
Hazard Group D substances

Small 2 3 2 3

Medium 4 4

Large 3 4 4 4
Hazard Group E substances

All amounts 4 4 4 4

Cabe comentar que existen otros modelos similares (TNO (Fransman et al.
2009), Stofenmanager, etc.) con el mismo fundamento pero que en algunos
casos emplean clasificaciones distintas. Por ejemplo, en el caso del poder de
emision de polvo, el modelo COSSHH Essential propone tres categorias de
pulverulencia mientras que el TNO propone cinco (Tabla 1.23). Enla Tabla 1.24
se muestra la clasificacion segun algunos de los modelos de control banding
mas utilizados (TNO, Stofenmanager y COSSHH Essential).

Tabla 1.23 Clasificacion propuesta por el TNO

Categoria

3

TNO,
2009

Polvo
extremadamente
finoy ligero

Polvo fino

Polvo grueso

Granulos o
pellets

Pellets
firmes (poco
friables)
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Tabla 1.24 Clasificaciones propuestas (modelos cont  rol banding)

Modelo

Tipo de
material

Descripcién

A powdered product containing very fine, free

Extremely flowing, light particles. This category may also
fine contain products with a mixture of very fine particles
and light and large particles or granules. Handling the
product in its dry form results in a dust cloud that
powder remains airborne for a long time. The product may
be wind swept: e.g., magnesium stearate.
A powdered product containing fine particles. This
category may also contain products with a mixture
of fine particles and large particles or granules.
Fine dust Handling

the product in its dry form results in a dust cloud
that is clearly visible for some time: e.g., carbon

not break up

black.
TNO, 2009
A powdered product containing coarse particles.
Coarse dust |Handling the product in its dry form results in a dust
cloud that settles quickly due to gravity: e.g. sand.
Granules or flakes may fall apart and crumble,
Granules, resulting in only a very limited amount of fine
flakes or particles. Handling the product does not result in a
pellets visible dust cloud; e.qg., fertilizer, garden peat,
animal pellets.
Firm
granules, Product does not result in dust emission without
flakes, pellets | intentional breakage of products: e.g., firm polymer
or solid granules, granules covered with a layer of wax
objects
Fine solid and | Fine, light powders. When used dust clouds remain
light powder in air for some time
COSHH Granular or Crystalline, granular solids. When used, dust is
Essential, 1999 crystalline seen but settles out quickly
Pellet - does Pellet-like solids that don’t break up. Little dust

visible during use

2000

For example, firm polymer granules, granules

Extremely covered with a layer of wax, bound fibres, such as
dusty in cotton. No dust emission without intentional
products breakage of the product
. Granules or flakes that may fall apart and crumble.
Fine dust

For example, washing powder, sugar or fertilizer

Stoffenmanager

Coarse dust

A dust cloud is formed, but settles quickly due to
gravity. For example, sand or coarse carbon black

Granules or
flakes

A dust cloud is formed that is clearly visible for
some time. For example, talcum powder, flour

Firm granules
or flakes

A visible dust cloud remains airborne for a long time

Solid objects

Solid forms of substances or products, such as
blocks
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Cabe comentar que, independientemente del modelo empleado, el poder de
emision de polvo es un factor clave en la evaluacion de riesgos. No obstante,
la clasificacion de los materiales en funcion de su pulverulencia se realiza en
base a criterios cualitativos de aspecto y de apreciacion subjetiva. Esta
clasificacién presenta la ventaja de su facilidad de uso, pero presenta el
inconveniente de la incertidumbre asociada. Adicionalmente, la dificultad
intrinseca del poder de emision de polvo provoca que estas clasificaciones
puedan llevar a error ya que tal y como se indica en algunas de ellas, una
mezcla de finos y gruesos puede ser tan pulverulenta como un material
compuesto en su totalidad por finos. Por tanto, la clasificacion errobnea de un
material puede llevar a una incorrecta evaluacion de riesgos. Por este motivo,
se considera indispensable disponer de métodos y modelos que posibiliten una
estimacion sencilla y objetiva de dicho pardmetro.

Por ultimo, es necesario mencionar que el poder de emision de polvo es un
parametro clave en la evaluacion preliminar de riesgos que permite evaluar
medidas preventivas, comparar materiales, etc. No obstante, de acuerdo con
la literatura no hay una relacion directa entre el poder de emision de polvo y los
niveles de exposicion a escala industrial ya que la exposicidbn depende de
factores de proceso, medidas preventivas y/o correctoras, etc. y, por tanto, la
relacién debe ser evaluada para cada escenario. Por tanto, la determinacion
del poder de emision de polvo no puede en ningun caso sustituir a las medidas
de exposicion laboral a sustancias quimicas. No obstante, el poder de emision
de polvo de una sustancia aporta informacion clave en la evaluacion de riesgos,
tal como se ha indicado anteriormente, e incluso podria formar parte de la
informacion de las fichas de seguridad de sustancias quimicas y/o etiquetado
de productos (Figura 1.21).

<t

E Low Dust

TECHNOLOGY™

Figura 1.21 Ejemplo de etiquetado low dust (gentilez  a de MAPEI y Weber)
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Obijetivos y estructura

2.1  Objetivos

A la vista del analisis de la bibliografia consultada y de las deficiencias
encontradas, se ha planteado este estudio que tiene como objetivo general
avanzar en el conocimiento de los mecanismos de generacion de polvo
mediante el analisis de la influencia de las variables de los materiales
pulverulentos sobre su tendencia a generar polvo. Para ello, se abordaré el
desarrollo de un modelo empirico que permita estimar el poder de emision de
polvo, asi como establecer las condiciones éptimas de manipulacion de los
materiales pulverulentos.

Para conseguir dichos objetivos generales, se deben alcanzar los siguientes
objetivos especificos:

1. Seleccionar las materias primas objeto de estudio y llevar a cabo
la preparacion de muestras.

2. Realizar una exhaustiva caracterizacion de las materias primas,
incluyendo todos aquellos pardmetros que pueden tener una
influencia significativa sobre su poder de emision de polvo
(humedad, granulometria, fluidez, forma, densidad, etc.).

3. Obtener una base de datos de poder de emisién de polvo,
incluyendo la fraccidbn masica inhalable y la respirable.

4. Analizar exhaustiva y sistematicamente la influencia de las
distintas variables sobre el poder de emision de polvo de los
materiales pulverulentos.

5. Desarrollar un modelo empirico de prediccion del poder de
emisién de polvo de los materiales pulverulentos.

6. Evaluar la forma de presentacién éptima que minimice el
impacto asociado a la manipulacién, almacenamiento y
transporte de materiales pulverulentos.
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2.2 Estructura

El presente trabajo se estructura en cinco bloques principales. El primer bloque
engloba una introduccién general y los objetivos propuestos. El segundo bloque
engloba los materiales estudiados y la metodologia empleada. En el tercer
blogue se exponen los resultados obtenidos, la discusién y evaluacion de los
mismos. En el cuarto bloque se muestran las conclusiones, futuras lineas de
investigacion y publicaciones derivadas del presente trabajo. Finalmente, el
quinto blogue incluye las referencias bibliogréficas y los anexos.

Bloque I: Introduccion, objetivos y estructura

Capitulo 1: Introduccion

Se explican las generalidades correspondientes a la contaminacion atmosférica
por material particulado, se identifica la problematica asociada a las emisiones
y exposicion a material particulado en ambientes industriales y se realiza un
repaso al marco normativo en materia de calidad de aire, emisiones industriales
y salud laboral. Por otro lado, se describen las metodologias para determinar
el poder de emision de polvo de materiales pulverulentos, parametro
considerado de gran utilidad para el control de las emisiones generadas en la
gestiébn de materiales pulverulentos y se describe, en base a la revision
bibliogréafica realizada, el efecto de determinados parametros de los materiales
sobre su capacidad de dispersion. Por ultimo, se describe el modelo propuesto
en la presente tesis para la prediccién del poder de emision de polvo, asi como
su utilidad en protocolos de prevencion de riesgos laborales.

Capitulo 2: Objetivos y estructura

Se describen brevemente los objetivos a alcanzar y la estructura de la memoria
presentada.

Bloque Il: Materiales y metodologia

Capitulo 3: Materiales y metodologia

Se especifican los materiales seleccionados para el presente estudio y se
detallan las técnicas experimentales empleadas para la preparacion y
caracterizacion de las muestras, asi como para la determinacién de su poder
de emisién de polvo.

Bloque lll: Resultados vy discusion

Capitulo 4: Resultados

Los resultados obtenidos en la presente tesis, asi como la discusion de los
mismos, se han desarrollado en 6 publicaciones cientificas. Los resultados
publicados seran expuestos de la siguiente forma:
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Capitulo 4.1: Evaluacion preliminar de la influencia de las variables del material
sobre su poder de emision de polvo.

Capitulo 4.2: Evaluacién de la influencia del tamafio medio de particula sobre
el poder de emision de polvo.

Capitulo 4.3: Evaluacién de la influencia de la humedad sobre el poder de
emisién de polvo.

Capitulo 4.4: Modelo de prediccion del poder de emisién de polvo de los
materiales pulverulentos.

Capitulo 4.5: Medidas de reduccion del poder de emision de polvo de los
materiales pulverulentos.

Bloque |V: Conclusiones, lineas futuras de investig acion, difusién de
resultados

Capitulo 5: Conclusiones

Se resumen las principales conclusiones a las que se ha llegado tras la
realizacion del presente estudio.

Capitulo 6: Lineas futuras de investigacion

Se plantean las principales lineas de investigacion como continuacién del
presente trabajo.

Capitulo 7: Difusion de resultados

Se enumeran las publicaciones y comunicaciones, adicionales a las
presentadas en el capitulo 4, en las que se ha llevado a cabo la difusion de los
resultados obtenidos en la presente tesis doctoral.

Bloque V: Referencias y Anexos

Capitulo 8: Referencias
Se recoge la bibliografia utilizada en el desarrollo de la presente tesis.
Anexos

Por ultimo, con el fin de simplificar la lectura de la memoria de la tesis, se ha
creido conveniente afadir cuatro anexos dedicados a glosario de términos,
nomenclatura, convenio de muestreo de las fracciones inhalable, toracica y
respirable y caracterizacion fisica de los materiales, respectivamente. Por
altimo, en el quinto anexo se incluye la autorizacion de los coautores para
presentar la presente tesis por compendio de articulos.
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Materiales y Metodologia

3.1  Seleccién de materias primas

Se han seleccionado una gran variedad de materias primas de uso mayoritario
en Espafia en los sectores de ceramica y vidrio (baldosas, esmaltes, ladrillos y
tejas, refractarios, sanitarios y vajilla). En la Tabla 3.1 se detallan las materias
primas consideradas, su consumo y el nimero de muestras objeto de estudio,
tanto comerciales, como preparadas a escala de laboratorio.

Tabla 3.1 Materias primas y muestras objeto de estu  dio y consumo de las mismas en los

sectores de fabricacidn de ceramica y vidrio en Espa  fia

. Muestras
Materia prima Sectores a Consumo (kt)
Industriales  ° Laboratorio | Totales
Arcillaroja | Baldosas, Esmaltes,| o, 2 14 16
ladrillos y tejas
Baldosas, esmaltes,
Cuarzo vidrio, sanitarios y 2811 12 6 18
vajillas
Arcilla blanca Baldpsa}s, esmgltes, 1858 1 8 9
sanitarios y vajillas
Feldespatos,
e el B\j?l;jr(i)os asséneits;?i?)lées’ 1613 5 - 5
arenas 1> y
P vajillas
feldespaticas
Dolomita Esmaltes, vidrio y 630 1 : 1
refractarios
Caolin Baldosas, esmaltes, 319 2 12 14
sanitarios y vajillas
Car’bo_nato Baldosas_, e_smaltes 260 1 ) 1
calcico y vidrio
Sll_lcato_ de Baldosas, esr_naltes 145 2 ) 2
circonio y refractarios
Alimina Esmaltes y 79 1 : 1
refractarios
Composicion de
materias primas Baldosas °n.a. 4 7 11
del soporte
Total 452265 51 56 78

a) Consumo de materias primas empleadas en los sect
preparadas a escala de laboratorio con la finalidad
las distintas variables del material sobre su poder
materias primas del soporte estan formuladas por la
consumo representa el 97% del total de materias pri

ceramica y vidrio (53760 kt).

113

ores de ceramica y vidrio en 2004. b) Muestras
de evaluar de forma sistemaética la influencia de
de emisién de polvo. c) Las composiciones de
s distintas materias primas consideradas. d) Este
mas empeladas en los sectores de fabricacion de




Materiales y Metodologia

3.2  Muestras objeto de estudio

Las muestras industriales se han obtenido directamente de las diferentes
etapas de los procesos de manipulacibn de materiales pulverulentos
considerados en este trabajo.

Por otro lado, para evaluar de forma sistemética la influencia de las principales
variables del material (tamafio y humedad) sobre su poder de emision de polvo,
se ha llevado a cabo la preparacion adicional de muestras a escala de
laboratorio.

Para evaluar el efecto del tamafio, con la finalidad de obtener distintas
fracciones granulométricas de las muestras industriales, se han empleado
diferentes metodologias: tamizado via seca y via humeda y separacion
mediante el uso de hidrociclones.

Asi mismo, para evaluar el efecto de la humedad, a partir de muestras
industriales, se han preparado muestras con diferentes contenidos en
humedad.

3.2.1 Obtencidn de fracciones granulométricas

La metodologia de obtencion de las distintas fracciones granulométricas va a
depender del estado de aglomeracién de la muestra inicial. En efecto, si el polvo
inicial de partida esta compuesto por aglomerados el método de obtencién de
las distintas fracciones granulométricas sera el tamizado via seca. Por el
contario, si las particulas son finas y se encuentran individualizadas en la
muestra industrial, se utilizardn métodos de separacion via humeda. En este
caso, si se pretenden obtener particulas muy finas (dso<10 pm) se utilizaran
sistemas de hidrociclones. Sin embargo, si el tamafio de las particulas es mayor
(dso>25 pm) se utilizara el tamizado via humeda.

3.2.1.1Método de separacion via seca

Para la separacion de las distintas fracciones granulométricas via seca, se ha
empleado una bateria de tamices con luz de malla: 125, 300, 500 y 2000 pm
(Figura 3.1).

2000 pm
500 um
300 pm
125 um
Cernido

Figura 3.1 Bateria de tamices
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3.2.1.2Métodos de separacion via humeda.

Se han empleado dos técnicas de separacién via humeda en funcion de la
distribucion de tamafo de particula de la materia prima y de las muestras a
obtener: Sistemas de hidrociclones y tamizado via humeda.

A) Sistemas de hidrociclones

Para la obtencién de fracciones granulométricas con tamafio medio de particula
inferior a 10 um se ha empleado el procedimiento que se describe a
continuacion (Figura 3.2):

Figura 3.2. Obtencion de fracciones granulométricas mediante hidrociclones
1. Preparacién de la suspension.

2. Separacion de distintas fracciones granulométricas empleando un banco
de hidrociclones. En este sistema, se introduce una suspensién
(alimentacion, Figura 3.3) y esta se separa en dos corrientes: las particulas
finas pasan a través del vortice o “vortex” hacia el derrame u “overflow” y
las particulas gruesas caen a traves del apice o “apex” hacia la descarga
o ‘“underflow”. El tamafio de corte de estos dispositivos se ajusta
modificando la presion y el didmetro del vortex y del apex. En ese estudio,
los componentes del ciclén se han mantenido fijos y se ha modificado la
presion (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Tamafio de corte en funcion de la presion  con el ciclén empleado

Presion (bares) Tamafio de corte (um)

1.0 4.1
15 3.7
2.0 2.7
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Derrame (overflow)

Alimento
(feed) i . Y
Figura 3.3 Esquema hidrociclon

Descarga (underflow)

3. A partir de las dos suspensiones obtenidas, preparacion de las “tortas”
mediante el uso de un filtro prensa.

4. Secado en estufa de las tortas.

5. Procesado de la torta para la obtencion de las muestras en estado
pulverulento.

B) Tamizado via himeda

Esta metodologia ha sido empleada para la obtencion de distintas fracciones
granulométricas con tamafio medio de particula superior a 25 um y consta de
las siguientes etapas (Figura 3.4):

1. Preparacion de la suspension.

2. Alimentacion de la suspensién a la bateria de tamices: 25, 45, 63, 75y
125 um.

3. y 4. Obtencioén de las suspensiones de los distintos tamices.
5. Secado en estufa.

6. Obtencion de la muestra objeto de estudio.

Figura 3.4 Obtencion de fracciones granulométricas mediante tamizado via humeda
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3.2.2 Obtencion de muestras a distintas humedades

Para obtener muestras a distintos porcentajes de humedad se ha llevado a
cabo un proceso de humectacion que consiste basicamente en los siguientes
pasos:

1. Secado de la muestra.

2. Calculo de la masa de agua a afiadir para obtener una muestra con la
humedad deseada (Ecuacion 3.1).

3. Humectacion de la muestra mediante pulverizacion de agua hasta
afadir la masa de agua requerida. Para la pulverizacion se ha empleado
un aerografo que permite pulverizar el agua mediante aire a presion
(Figura 3.5).

4. Tamizado de la muestra (1000 um) y homogeneizacion.

Magua = Mss* M Ecuacion 3.1

Magua: Masa de agua a afiadir (kg); mss: masa del sélido seco (kg);
M: Humedad en base seca (kg agua / kg solido seco)

Figura 3.5 Aerégrafo empleado para llevar a cabo la  pulverizacion de agua

3.3 Caracterizacion de los materiales

Para caracterizar los materiales empleados en este trabajo se han determinado
las siguientes caracteristicas fisicas de las muestras: fluidez, humedad,
densidad real del sdlido, distribucion de tamafio de las particulas o
aglomerados, superficie especifica, forma y poder de emision de polvo. En este
apartado se describen los ensayos empleados para llevar a cabo la
caracterizacion de las materias primas objeto de estudio.

3.3.1 Fluidez

Existen diversas metodologias que permiten determinar parametros
indicadores del comportamiento reologico de los materiales pulverulentos
(Amoros et al. 2011; Mallol et al. 2008; Mallol 2006). En base a una evaluacion
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de las diferentes metodologias existentes, en el presente estudio se ha
considerado oportuno determinar el indice de Hausner. En este ensayo, a
diferencia de lo que sucede empleando otras metodologias, el material no es
sometido a tensiones normales y/o de cizalla, sino que es sometido a impactos
que provocan que las particulas tiendan a reordenarse libremente como
consecuencia de la modificacion de la estructura inicial del lecho de polvo, que
estaba soportada por las fuerzas cohesivas interparticulares o por fuerzas
capilares. Por este motivo, se ha considerado que los resultados obtenidos en
este ensayo seran representativos del comportamiento de los materiales
pulverulentos en operaciones de almacenamiento, carga y descarga.

En este sentido, el indice de Hausner (Mallol et al., 2008) se define como el
cociente entre la densidad aparente del lecho compactado y la densidad
aparente aireada (Ecuacion 3.2). Se denomina densidad aparente aireada a la
densidad que se obtiene por simple vertido del polvo en un recipiente, sin
agitacion ni vibracion. Por el contrario, para obtener la densidad aparente del
lecho consolidado debe someterse el recipiente que contiene el material en
forma de polvo a golpes sucesivos estandarizados (tapping), provocando una
reordenacion de las particulas e incrementando la compacidad del lecho. El
incremento de compacidad es mayor cuanto méas cohesivo sea el material.

Py
Pa

HR: Hausner ratio; pv: densidad aparente del lecho compactado o vibrado (kg/mq);
pa: densidad aparente del lecho aireado (kg/m?3)

HR =

Ecuacion 3.2

Este parametro se emplea como indicador de la fluidez de los materiales puesto
que materiales poco cohesivos, lisos, secos y de forma aproximadamente
esférica daran lugar a un lecho de elevada compactacion por caida libre y, por
tanto, la diferencia entre la densidad aparente por caida y la densidad vibrada
sera reducida (HR préximo a 1); mientras que polvos humedos o polvos muy
finos (con elevadas fuerzas de atraccion entre particulas) conduciran a indices
de Hausner mayores. En la Tabla 3.3 se muestra la clasificacion del
comportamiento reoldgico de los materiales en funcion del indice de Hausner.

Tabla 3.3 Clasificacién del comportamiento reoldgic o de los materiales pulverulentos en
funcién de su indice de Hausner.

Comportamiento del material indice de Hausner

Flujo libre IH<1.25
Transicién 1.25<IH<1.40
Cohesivo IH>1.40
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El procedimiento experimental se basa en la siguiente secuencia:

1. Llenado

En los ensayos realizados el método de llenado del recipiente ha sido el de
caida libre y agitado (Mallol., 2005). Consiste en dejar caer libremente el polvo
en el interior del cilindro desde una bolsa de plastico. Previamente la bolsa se
agita vigorosamente para conseguir una buena uniformidad del polvo. Cabe
comentar que la altura minima inicial del lecho debe de ser de 20 cm (Mallol.,
2005).

Una vez vertido el material en el cilindro, se tapa y se somete manualmente a
2 o 3 rotaciones de 180°, provocando la rotura de las estructuras formadas
durante el llenado, consiguiendo de este modo un lecho mas homogéneo.

2. Realizacion del ensayo

Una vez llenado el cilindro, se determina la masa del lecho de polvo y se encaja
el cilindro sobre el vastago del sistema de compactacion (Figura 3.6). Desde el
sistema de control se pone en funcionamiento el motor y se empiezan a aplicar
los golpes de manera controlada sobre el cilindro. Cada cierto niumero de
golpes se detiene el sistema y se mide la altura del lecho. De este modo puede
seguirse la evolucion de la altura del lecho y, por consiguiente, de su
compacidad durante el ensayo.

Figura 3.6 Dispositivo empleado para la determinaci  6n del indice de Hausner

3.3.2 Humedad

Para la determinacién del contenido en humedad la norma UNE EN
15051:2007 establece el siguiente procedimiento:

Se pesan seis placas Petri de vidrio, identificables, después de un periodo de
almacenamiento de 2 h en las condiciones de la sala de balanzas. Se pesan
10 gramos aproximadamente del material a granel, tal como fue suministrado,
en tres de las placas Petri y se anotan las masas. Se pesa con una exactitud
de 0.1 mg (se usa una balanza analitica de al menos cuatro cifras decimales).
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Se calientan las seis placas Petri a 100 °C durante al menos 4h y después se
dejan enfriar en un desecador durante al menos 30 min. Se sacan las placas
Petri una tras otra del desecador y se vuelven a pesar, tomando la lectura de
la balanza analitica 30 s después de que se hayan sacado del desecador o
cuando la balanza analitica se haya estabilizado.

Las tres placas Petri de control se usan para corregir la masa final de las tres
placas Petri de la muestra. La pérdida de masa registrada por el material a
granel se utiliza para calcular el contenido en humedad, en porcentaje, por
medio de la Ecuacion 3.3.

Mo - Mg - Amplaca
Mg

Ecuacion 3.3

M=

M: humedad (g agua/ g sélido seco)
mo: masa inicial de la muestra
ms. masa de la muestra después del tratamiento térmico

Ampiaca: Variacion media de la masa producida en las placas Petri como consecuencia del
tratamiento térmico

Finalmente, se calcula y registra la media y la desviacion tipica del contenido
en humedad de las tres muestras.

3.3.3 Densidad real del soélido

Se ha determinado la densidad real del solido con un picnometro de helio
(Figura 3.7). Las muestras se han secado en estufa a 110 °C durante 24 horas
y se ha dejado enfriar hasta temperatura ambiente en un desecador.
Posteriormente se ha pesado una cantidad de cada muestra e introducido en
la celda de medida del picnémetro. El volumen real que ocupa este sdlido se
mide a partir de la variacion de presion que experimenta el helio al expandir
desde la celda que contiene la muestra hasta otra celda sin muestra, con la que
se conecta. La densidad real se calcula teniendo en cuenta la masa del polvo
utilizado.

Figura 3.7 Picnémetro empleado para la medida de la  densidad real del solido
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3.3.4 Distribucion de tamafio de particula y/o aglom  erado

Para la determinacion de la distribucion de tamafio de aglomerado se ha
empleado la metodologia de tamizado via seca descrita anteriormente (ver
apartado 3.2.1.1). Por otro lado, para la determinacién del tamafio de particula
se han empleado dos técnicas via hiumeda: Difraccidon laser y sedimentacion
gravitacional controlada por absorcion de rayos X.

3.3.5 Difraccion laser via himeda

Cuando un haz de luz interactia con una particula (Figura 3.8), puede ser
absorbido, reflejado, difractado o transmitido. La importancia relativa de cada
uno de estos fendmenos va a depender de varios parametros:

* la relacion entre el indice de refraccion de la particula y del medio
dispersante (m).

e lalongitud de onda de la luz incidente (A).

» el coeficiente de absorcion de las particulas a la longitud de onda del
haz de luz.

« el tamano de la particula (d;).

Si se conocen los tres primeros parametros, se dispone de una teoria capaz de
predecir qué proporcion del haz de luz va a extinguirse y qué cantidad va a ser
dispersada. Por tanto, mediante un equipo capaz de medirla, podemos
determinar cual es el tamafo de la particula que se esta considerando.

La teoria que predice exactamente el camino que va a seguir la luz para
cualquier tamarfio de particula, valor del coeficiente de absorcion o del indice
de refraccion es la teoria de Lorenz-Mie. Un caso limite de esta teoria es la
difraccién de Fraunhofer, aplicable a particulas opacas, que no dejan pasar luz
refractada. Para aplicar esta teoria no se necesitan las constantes 6Opticas del
material. Si las particulas no son suficientemente grandes o absorbentes,
empiezan a desarrollarse fendbmenos de transmision de luz a través de las
particulas (refraccion) que se han de tener en cuenta. Ha de utilizarse, por
tanto, la teoria de Mie, teniendo en cuenta las propiedades 6pticas de los
materiales.

Lente convergente

de Fourier
Detector formado

por un sector
circular de anillos
fotosensibles

= concéntricos,

= _situado en el
plano focal de la
lente

Sistema de

expansion del haz /

Laser He-Ne } \

Flujo de particulas en
suspension acuosa
0 en aire

Figura 3.8 Esquema del principio de operacion de la  técnica de difraccion laser
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El equipo empleado de difraccion laser (Figura 3.9) opera con luz roja (longitud
de onda de 632.8 nm) y luz azul (longitud de luz de 470 nm), analiza los datos,
tanto por la teoria de Fraunhofer, como por la teoria Mie y detecta tamafios de
particula dentro del intervalo 0.02 a 2000 um. La muestra se introduce con una
espétula en la cubeta del equipo llena de agua, dejandola caer poco a poco
hasta alcanzar la concentracion optima de medida, que indica el equipo. Cabe
comentar que, en funcion del material, se lleva a cabo una preparacion previa
de la muestra (ultrasonidos, adicion de desfloculante, etc.). La velocidad de
agitacion y bombeo en la cubeta ha de ser la maxima sin que se formen
burbujas, para evitar la sedimentacion de las particulas.

Figura 3.9 Mastersizer 2000

La luz que dispersan las particulas se recoge en detectores. La distribucion de
tamafios de particula se ha calculado con el software que incorpora el equipo,
utilizando la teoria de Mie para interpretar la sefial de la luz dispersada y
recogida por los detectores y utilizando como restriccién en el proceso de
deconvolucion que el resultado siga una distribucion logaritmo-normal. Se
obtiene una distribucion en volumen.

La luz recogida en los detectores se trata matematicamente de acuerdo con la
Ecuacion 3.4 en la que:

L=|Al-g+e
Il aj;p ayp ... Am d, €1
l dp; Ay ... Qpnm d, € Ecuacion 3.4
e = coo coo coo coco . e =+ e
In anl an2 e anm qm Em

I: intensidad de luz recogida por cada anillo del detector, n es el nUmero de anillos

|Al: matriz de dispersion de luz. Intensidad de luz recogida por cada uno de los anillos del
detector procedente de cada clase de tamafio de particula

q: distribucion de tamafios de particula; proporcién de particulas de cada clase de tamafio
(m clases)

€: vector de error, intensidad de luz no explicada/ajustada en cada anillo del detector
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La distribucion logaritmo-normal, impuesta como restriccién en el proceso de
célculo, viene dada por la Ecuacion 3.5.

1 _ (logdi-logdsg)®
dold] = ————-el  200g9)?  |.d4(load: Ecuacion 3.5

dp[di]: es la fraccion de particulas de tamafio menor que d;

dso: es la media de la distribucion, o diametro para el cual la mitad de las particulas
de la distribucién son mas gruesas que dicho diametro y la otra mitad mas finas

s: es la desviacién geométrica estandar

A partir de la distribucion en volumen resultante se han obtenido los parametros
doo, dso y dio, didametros por debajo de los que hay un 90%, un 50% y un 10%
en volumen de las particulas totales, respectivamente.

3.3.6 Sedimentacion gravitacional

La obtencion de distribuciones de tamafio de particula por sedimentacion se
basa en que sobre una particula que se encuentra en el seno de un fluido
actuan tres fuerzas (Figura 3.10): empuje (Fe), rozamiento (Fr) y gravedad (Fc).
Al aumentar la velocidad de la particula, aumenta la fuerza de rozamiento hasta
gque Fe=Fe+Fr Yy se alcanza la velocidad terminal (no hay aceleracion).

FET. I
|

Fe

Figura 3.10. Fuerzas que actlan sobre una particula  en el seno de un fluido

En ese instante:

FG = FE"'FR Ecuacion 3.6
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FG = mp.g:g dspsg Ecuacion 3.7
FE = mf.g:g .d3.pf.g Ecuacion 3.8
Fr=3-1-d-d-\g Ecuacion 3.9

A partir de las Ecuaciones 3.6 a 3.9:

Ecuacién 3.10

Fc: Fuerza de la gravedad (N); Fe: Fuerza de empuje (N); Fr: Fuerza de rozamiento (N);
g: aceleracion de la gravedad (m/s?); d: didametro de la particula (m);

ps: densidad del sélido (kg/mq); pr: densidad del fluido (kg/m?); W: viscosidad del fluido (kg/ms);
mp: masa particula (kg); vst: velocidad terminal de sedimentacion (m/s)

La técnica empleada ha sido la de sedimentacion gravitacional controlada por
absorcion de rayos X. En este ensayo la celda portamuestras (Figura 3.11) se
llena del liquido dispersante y se mide su transmitancia, este valor se toma
como blanco. Posteriormente, la celda portamuestras se llena con la
suspension perfectamente agitada y se mide su transmitancia. Finalmente, la
celda se situa frente al detector, la celda se cierra, se para la bomba y se inicia
el ensayo. La celda se desplaza hacia abajo respecto al haz de rayos X, a una
velocidad constante programada y se va midiendo la transmitancia (Figura
3.12).

%

Incident X-Ray

L/2 L/2

Muestra

€ t [ 1,

0 1 .4
Homogeneous Size separations after three time periods.
Size All particles with settling velocity greater than x/t_have
Distribution fallen below the measurement zone.

Figura 3.11 Celda de muestreo
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Figura 3.12. Esquema de funcionamiento de un sistem  a de sedimentacion gravitacional
controlada por rayos X (Lobato, 2004)

Teniendo en cuenta la Ley de Lambert—Beer, la relacién entre la intensidad
inicial lo y la intensidad de la radiacion que abandona la celda (l) puede
expresarse a través de la Ecuacion 3.11. Ademas, definiendo R como el ratio
entre la transmitancia de la celda con muestra y la celda conteniendo
Unicamente el medio dispersante (blanco), se obtiene la Ecuacion 3.12. Por
otro lado, teniendo en cuenta el valor inicial de transmitancia (muestra
homogénea para t=0), puede obtenerse el porcentaje de particulas por debajo
de un determinado tamafio i (pi, Ecuacién 3.13) aplicando la Ecuacion 3.14.
Finalmente, ese porcentaje se asocia a un determinado tamafio, teniendo en
cuenta la altura a la que se realiza la medida y el tiempo, mediante la Ecuacién
3.15.
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T= |l = e—[((a|(p|+as(ps)-L|+(ac-Lc))] Ecuacion 3.11
0

I
Trmuestra (E)

R = — muestra _ e—[(as-al)-(ps-Ll]
Tblanco (L) Ecuacién 3.12
Iy blanco
A=cte InR;

Ecuacion 3.13

InR=A-(pS—>pi— m

L (%),
" InRo ((ps)100%

Ecuacion 3.14

1/2

hg-v -t
=k <%) Ecuacion 3.15

]-8'\/st'|J
g (ps_pf)

lo: Intensidad de la radiacion incidente
I: Intensidad de la radiacién qua abandona la celda
L: camino recorrido por la radiacién (cm)
L1y Lc: camino que recorre la radiacion en el medio liquido y la celda (cm)
a: coeficiente de absorcién masica (I/(g-cm))
as, ai, ac: coeficiente de absorcién del sélido, del liquido y de la celda respectivamente.
(/(g-cm))
¢: fraccién masica (g/l)
ds y ¢i: fraccion masica de sdlido y liquido, respectivamente (g/l)
pi: Porcentaje de particulas por debajo del tamafio i

R: Ratio entre la transmitancia de la muestra (celda + muestra + dispersante) y la
transmitancia del blanco (celda + dispersante)

Ro: Ratio entre la transmitancia de la muestra para t=0 y la transmitancia del blanco.
Medida al inicio, muestra en agitacion

Ri: Ratio entre la transmitancia de la muestra para t=t; y la transmitancia del blanco.
Medida a un tiempo ti

A: Constante; ho: altura inicial (superficie de la suspension); vcelda: velocidad de
desplazamiento de la celda (m/s); t: tiempo (S)

3.3.7 Determinacién de la superficie especifica

La superficie especifica se determind segun el método BET a partir de la
medida de las isotermas de adsorcion (Figura 3.13), utilizandose como
absorbente nitrdgeno gas (ISO 9277: 1995), calculandose mediante el método
multipunto (Ecuacién 3.16).
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SSA =N apitrsgeno Na Ecuacion 3.16

SSA: Superficie especifica (m?/g)

Nm: capacidad de gas en la monocapa que recubre toda la superficie del material (moles de
adsorbato en la monocapa /g adsorbente)

anitregeno: SECCION transversal de la molécula de nitrégeno (0.162 nm?) (m?)
NA: nimero de Avogadro

La capacidad de la monocapa (nm) se calcul6 por regresion lineal determinando
la pendiente y la ordenada en el origen de la ecuacion de BET en la que
nm=(1/(a+b)), donde a es la pendiente y b es la ordenada en el origen.

La cantidad de nitrogeno adsorbido se midi6 mediante un método volumétrico
estatico.

Antes de realizar el ensayo, las muestras se secaron en estufa a 110 °C durante
2 horas y, a continuacion, fueron sometidas a desgasificacion por corriente de
nitrégeno a 150 °C.

Stage 4

Stage 3

Increasing gas pressure

Stage 1

Figura 3.13 Teoria de adsorcion (http://www.particl  etesting.com/)

3.3.8 Forma de las particulas

Para evaluar la forma de las particulas se ha determinado el “Aspect ratio” y se
han realizado micrografias utilizando un microscopio electrénico de barrido
(MEB).

3.3.8.1 Determinacion del “Aspect ratio” (AR)

El factor de forma “Aspect ratio” (AR) se define para particulas anisotropicas
como la ratio entre el didmetro del plano basal mas grande (a) y su espesor (b),
(Ecuacion 3.17).
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a
AR = B Ecuacion 3.17

S
=

Este pardmetro se ha determinado a partir de una metodologia propuesta en la
bibliografia (Parslow et al, 1986; Castro Lobato, 2004) que se fundamenta en
la diferente relacion que presentan con el AR los resultados obtenidos mediante
dos metodologias de obtencion de la distribucién de tamafio de particula:
difraccion laser y sedimentacion. Mediante la aplicacion de estas metodologias,
en el caso ideal de particulas esféricas se obtendria el mismo resultado (Figura
3.14). A medida que las particulas se alejan de la esfericidad el resultado
obtenido por ambas metodologias presentar4d una mayor diferencia (Figura
3.14).

100

PS212 - White House Scientific
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20 = sedimentation
4 laser diffraction
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p=234gi|:m] ) ‘Duu
80 Rl = 1596 +0.1i
604
-DEO
404
204 .
A laser diffraction
i D
a ' :
10 100
mass/volume equi spherical di {um)
Figura 3.14 Resultados obtenidos con esferas de sil  ice (arriba) y con talco (abajo)

Fuente: Castro Lobato, 2004
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En este sentido, de acuerdo a la metodologia propuesta por Parslow-Jennings
el didmetro obtenido por sedimentacion y el didmetro obtenido por difraccion
laser estén directamente relacionados con AR segun la Ecuacion 3.18 y la
Ecuacion 3.19, respectivamente (Castro Lobato, 2004). Por tanto, a partir del
ratio entre ambos diametros (Ecuacion 3.20), se puede obtener AR mediante
resolucion numérica.

arctan' -V AR?-1

=3 Ecuacion 3.18

dstokes =a
VAR?-1

Ecuacion 3.19

a In (AR-VAR?-1)
diaser = — - |1+
laser \/E AR- ,—AR2_1

Combinando las ecuaciones: 3.18 y 3.19:

dstokes _ 2-AR-arctan-vV AR?-1 Ecuacion 3.20

doser | ARV/AR?-1+In (AR+/AR?-1)

dstokes: didmetro obtenido por sedigraph, diametro de una esfera con la misma densidad y
velocidad de sedimentacién que la particula real

diaser: diametro obtenido por difraccion laser, diametro de una esfera con la misma area
proyectada que la particula real (orientacion aleatoria)

AR: “Aspect ratio”

3.3.8.20btencion de imagenes MEB

Para la obtencion de micrografias se ha empleado un microscopio electrénico
de barrido (Figura 3.15). En este equipo (Goldstein et al. 1983) se genera un
haz de electrones que se acelera y se hace incidir sobre la muestra a examinar.
Un generador de barrido se encarga de desplazar el haz sobre la superficie de
la muestra. Como consecuencia de la interaccidn entre el haz de electrones y
la muestra se producen una serie de sefales que, convenientemente recogidas
por los detectores, aportan diferente informacion. Entre las sefiales que se
producen estan las siguientes:

» Electrones secundarios: son electrones de baja energia, emitidos por
la muestra como consecuencia de su interaccién con el haz primario. El
recorrido libre medio de estos electrones en el interior de la muestra es
muy pequenio, por lo que solo salen los producidos en las inmediaciones
de la superficie. La sefial de electrones secundarios proporciona
informacion sobre la morfologia superficial de la muestra.
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Electrones retrodispersados:  son electrones de alta energia. Se
producen como consecuencia de la interaccion eléstica entre los
electrones del haz primario y los elementos de la muestra. Cuanto
mayor el nimero atémico de la muestra, mayor es la probabilidad de
gue interaccionen, por lo que aportan informacion sobre la composicién
de la muestra. En una muestra plana las regiones con mayor nimero
atobmico se ven mas brillantes (mayor emision de electrones
retrodispersados) y las de menor numero atémico se ven mas oscuras.
Si la muestra es rugosa, la sefial de electrones retrodispersados se ve
afectada por la rugosidad y la informacién que aporta no es solo de su
composicion, sino que esta mezclada con su topografia.

Rayos X caracteristicos: si lo electrones del haz incidente tienen
suficiente energia pueden expulsar electrones de las capas internas de
los atomos generando huecos que, cuando se rellenan, dan lugar a la
emision de rayos X caracteristicos. Los detectores de rayos X por
dispersién de energias (EDS) o de longitudes de onda (WDS) permiten
obtener informacién sobre la composicion elemental de la muestra.

SCANNING
ELECTRON u ELECTRON
iy MICROSCOPE

ANGDE __ BEAMOF

ELECTRONS

FOCUSING [
MAGNETS

SCANNING
COILS

ELECTRON TV SCANNMER

DETECTOR

STAGE -==- FEATHER

Figura 3.15 Microscopio electrénico de barrido

3.3.9 Determinacion del poder de emision de polvo

Para la determinacion del poder de emisién de polvo se ha utilizado un equipo

de caida continua.

En este apartado se describe, la puesta a punto del equipo de determinacion
de poder de emision de polvo y las especificaciones a seguir en el desarrollo

del ensayo.

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 serd la capacidad de dicho material para

liberar polvo en suspension.
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El equipo de muestreo (Figura 3.16) consiste, basicamente, en una conduccion
cilindrica por la que circula una corriente de aire en sentido ascendente a una
velocidad de 0.0500 + 0.0025 m/s. Desde la parte superior de dicha conduccién
se dosifica el material de ensayo con un caudal entre 6 y 10 g/min. El polvo se
deja caer por un conducto interior, concéntrico al conducto por el que asciende
el aire. La longitud de este tubo es menor que la del conducto exterior, de
manera que el polvo se libera en el seno del flujo en contracorriente.
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. Concretamente, se emplea un muestreador de la fraccion respirable
(FSP-2, BGIA) y un disefio del Institut fir Gefahrstoff-Forschung (IGF) para el
muestreo de la fraccién inhalable. Estos cabezales de muestreo posibilitan la
determinacion simultanea de la fraccion inhalable y respirable de acuerdo a la
norma EN 481:1995. La fraccion inhalable representa las particulas en
suspension susceptibles de penetrar en el aparato respiratorio, mientras que la
fraccion respirable representa la fraccion de estas particulas que puede
penetrar en las vias respiratorias no ciliadas.

4

7—]

00 00

1: muestra, 2: dispositivo dosificador, 3:
conducto de vertido, 4: bomba fraccién
inhalable, 5: muestreador de la fraccion
inhalable, 6: conducto de reflujo, 7: cubeta
colectora, 8: bomba fraccién respirable, 9:
muestreador de la fraccidn respirable, 10:
bomba principal.

Figura 3.16 Equipo utilizado para la medida del pode r de emision de polvo

Especificaciones del método

Siguiendo la Norma UNE-EN 15051 al realizar el ensayo se deben cumplir las
siguientes especificaciones:
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» Las muestras de ensayo deben obtenerse a partir de material a granel
y deben ser representativas.

« Antes de la puesta en marcha del equipo debe limpiarse el conducto de
reflujo, la cubeta colectora y los muestreadores.

* El conducto de reflujo debe ser redondo y con un diametro interno de
150 mm.

+ La velocidad vertical de aire debe ser de 0.050 m/s.

» Los caudales de la bomba principal y las bombas de toma de muestras
deben ser 49 I/min, 2 I/min y 2 I/min respectivamente.

¢ Ninguno de los caudales de toma de muestras debe ser superior a 3.5
I/min.

» Lacubeta colectora debe poder anclarse y desanclarse del conducto de
vertido, es la encargada de recoger el material y debe ser adecuada
para la pesada. Por otro lado, el aire que genera el flujo de aire
ascendente atraviesa la cubeta colectora.

» Antes del ensayo debe ajustarse el flujo masico de caida de material
(debe estar entre 6 y 10 g/min). Este es uno de los parametros mas
criticos del ensayo, sobre todo en materiales cohesivos.

A continuacion, se describe brevemente el procedimiento experimental llevado
a cabo:

Ajuste de la bomba

Se realiza el montaje del tren de muestreo a emplear, incluyendo en el cabezal
de muestreo un filtro no muestreado al que se le denomina “blanco”, de forma
gue las pérdidas de carga resulten similares a las que se tendran durante el
muestreo real. La bomba se conecta a la boca de succion (puerto inferior) del
medidor de caudal mediante un tubo de didmetro adecuado y el tren de
muestreo se conecta al puerto superior (Figura 3.17). Una vez realizado el
montaje, se procede al ajuste de las bombas.

Figura 3.17 Ajuste de caudal, fraccion inhalable (i zg.) y fraccion respirable (dcha.)
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Preparacion del equipo de ensayo

Antes de realizar las medidas de la muestra, debe limpiarse cuidadosamente
el conducto de reflujo, la cubeta colectora y los muestreadores, asi como el
filtro protector de la bomba principal.

Antes de comenzar los ensayos, debe ajustarse el flujo mésico de caida al
caudal deseado. Esta actividad preliminar se considera como la etapa de
acondicionamiento del equipo de ensayo. Para ello se introduce el material en
el dosificador, se conecta el dosificador y se regula la potencia del mismo hasta
gque la masa recogida en la cubeta en un minuto este comprendida entre 6 y 10
g; también puede modificarse la altura del embudo en funcion del tipo de
material a ensayar, ver Figura 3.18. Una vez alcanzado un caudal dentro del
rango establecido por la norma, se repite la medida tres veces para asegurar
que el caudal es constante. Si es asi, puede procederse a realizar el ensayo.

Figura 3.18 Regulador dosificador (izq.) y dosifica  dor (dcha.)

Cabe comentar que el equipo debe limpiarse al iniciar el ensayo, pero no debe
limpiarse nunca entre las distintas repeticiones, ni tampoco entre la etapa de
acondicionamiento y el primer ensayo.

Realizacion del ensayo

La muestra de material se carga en la cubeta en el estado en el que se recibid
sin que se produzcan perdidas de polvo, en caso necesario con una cuchara o
espatula, de modo que la cubeta de muestra esté convenientemente llena ain
después de haber realizado los ensayos individuales planificados. En funcion
del material a ensayar puede ser conveniente verter el material en el dosificador
poco a poco, para evitar la formacién de bévedas, etc.

En los muestreadores (Figura 3.19 y Figura 3.20) se colocan los filtros pesados
en una balanza analitica. La cubeta colectora, una vez limpia, se pesa y se fija
en su lugar. Cabe comentar que para el primer ensayo se pueden usar los filtros
empleados para el ajuste de caudal de las bombas, realizado previamente al
ajuste de caudal de material.
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Figura 3.19: Cabezal de muestreo de la fraccion inh  alable y colocacion de los cartuchos
filtrantes o dedales de filtracion

Figura 3.20 Colocacion de los filtros en el cabezal ~ de la fraccion respirable

Una vez colocados los cabezales, se comienza la medicion con la siguiente
secuencia de arranque

1. Bomba del flujo principal. Se debe comprobar siempre, que al
conectarla el caudal es de 49 I/min. En caso contrario se debe ajustar,
empleando el rotdmetro.

2. Bomba de polvo respirable.
3. Bomba de polvo inhalable.
4. Dosificador.
La medida comienza con la puesta en marcha del dispositivo dosificador.

Al final de la medicibn (normalmente 10 min), los equipos se paran
simultaneamente.

La cubeta colectora llena se retira, se pesa, se vacia y se limpia. Los filtros
cargados con el polvo respirable e inhalable se retiran de los muestreadores y
se acondicionan para su posterior pesada en una balanza analitica.
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Tratamiento de los datos

Como resultado del ensayo puede evaluarse la fraccion masica de polvo
inhalable (wi) y respirable (wg), del material pulverulento ensayado. Para el
célculo de las fracciones masicas deben pesarse los filtros previa y
posteriormente a la toma de muestras siguiendo las indicaciones
proporcionadas en la horma ISO 15767.

Pesada de filtros

Cabe comentar que es necesario introducir en el desecador unos filtros testigo
gue se pesaran en cada sesion de pesada como medida de la diferencia de
pesada obtenida por el cambio de condiciones de la sala (Ecuacién 3.21).

Am= (M - Mg) - AMiegtigo Ecuacion 3.21

Am: masa de polvo recogida en el ensayo (mg)
m¢. masa final del cartucho filtrante/filtro plano (mg)
mo: masa inicial del cartucho filtranteffiltro plano (mg)
Amtestigo: incremento de masa producido en el cartucho filtranteffiltro plano testigo (mg)

Una vez pesados los filtros se determinan las fracciones inhalable y respirable
empleando las ecuaciones que se indican a continuacion:

Am
W= ¢ % Ecuacion 3.22
me  Q
Am
W= — - Qtot Ecuacion 3.23
Me QR
Qtot= Qr*tQ+Qn Ecuacioén 3.24

Ami, Amr: masa recogida en el muestreador de polvo inhalable y respirable, respectivamente
(mg)
mc: masa de material recogida en la cubeta colectora (kg)
Qut: Es el caudal total (I/min), Qm: caudal de la bomba principal (I/min)
Q, Qr: caudal del muestreador de polvo inhalable y respirable, respectivamente (I/min)

Los resultados obtenidos permiten clasificar los materiales a granel segun su
tendencia a emitir polvo (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4: Clasificacion segiin norma EN 15051

Clasificacion

Fraccién masica (mg/kg)

WR

Caida continua

Muy bajo <1000 <20
Bajo 1000 a 4000 20a70

Moderado >4000 a 15000 >70 a 300
Alto >15000 >300
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Resultados y discusion

La difusién de los resultados obtenidos en la presente tesis se ha llevado a
cabo mediante 6 publicaciones cientificas y méas de 10 comunicaciones en
congresos (ver capitulo 7: Difusion de resultados). Los resultados publicados
en dichos articulos seran expuestos de la siguiente forma:

Capitulo 4.1. Evaluacion preliminar de la influenci  a de las variables del
material sobre su poder de emision de polvo.

Publicacion n° 1: “Determination of the dustiness o f raw materials
used in the ceramic sector”.  En este trabajo se seleccionaron mas de
30 materias primas empleadas en la industria ceramica e industrias
afines, incluyendo: carbonatos, cuarzos, silicatos de circonio,
feldespatos, arcillas, etc. y se llevé a cabo una exhaustiva caracterizacion
de las mismas, incluyendo la determinacion de su poder de emision de
polvo. En base a los resultados obtenidos, se llevo a cabo un analisis
preliminar de la influencia de distintas variables de los materiales
pulverulentos sobre su poder de emision de polvo.

Capitulo 4.2. Evaluacién de la influencia del tamafi o medio de particula
sobre el poder de emision de polvo.

Publicacion n° 2: “Evaluation of the Dustiness of D ifferent Kaolin

Samples” Se llevo a cabo la preparacion de varias muestras de caolin
con distinto tamafio medio de particula, empleando un sistema de
separacion via humeda mediante hidrociclones. Las muestras obtenidas
permitieron evaluar el efecto del tamafio medio de particula, el contenido
en finos, la superficie especifica y la fluidez sobre el poder de emision de

polvo.
Publicacion n° 3: “Quartz dustiness: A key factor i n controlling
exposure to crystalline silica in the workplace”. Considerando la

problematica asociada a la inhalacién de silice cristalina respirable, se
seleccionaron un gran namero de cuarzos, tanto comerciales como
preparados a escala de laboratorio mediante tamizado via humeda, con
la finalidad de cubrir un amplio rango de tamafios de particula. Se evaluo
el efecto del tamafio medio de particula, el contenido en finos, la
superficie especifica y la fluidez sobre el poder de emision de polvo de
muestras de cuarzo.

Capitulo 4.3. Evaluacion de la influencia de lahum  edad sobre el poder de
emision de polvo.

Publicacion n° 4: “Hydration mechanisms of clays an d their effect

on dustiness”. Se seleccionaron tres arcillas y un caolin empleados en
la industria ceramica y afines con diferente superficie especifica.
Posteriormente, se llevd a cabo su humectacion para obtener muestras
gue cubrieran un amplio rango de humedad (<0.05% - 17%). Se llevé a
cabo la caracterizacion fisica de las muestras y se evaluo el efecto de la
humedad sobre la fluidez y sobre el poder de emision de polvo de las
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muestras objeto de estudio. Ademas, se desarroll6 una metodologia que
permitié estimar los puntos criticos, en referencia al poder de emision de
polvo, a partir de las isotermas de adsorcion de agua y el grado de
saturacion de la muestra.

Capitulo 4.4. Modelo de prediccion del poder de emi  sién de polvo de los
materiales pulverulentos

Publicacion n° 5: “Particle size distribution: a ke y factor in
estimating powder dustiness”.  En base a los resultados obtenidos en
los capitulos anteriores, se desarroll6 un modelo que permite estimar el
poder de emision de polvo de los materiales pulverulentos. Este modelo
se fundamenta en la hipétesis de que, al aumentar el tamafio de particula,
se incrementa la emision relativa o la facilidad de liberacién de polvo de
los materiales pulverulentos.

Capitulo 4.5. Medidas de reduccién del poder de emi  sién de polvo de los
materiales pulverulentos

Publicacion n° 6: “Efecto del procesado de materias primas sobre

su poder de emision de polvo”.  Se determiné el poder de emision de
polvo de una composicion ceramica (mezcla de materias primas
empleada para la fabricacion de los soportes de las baldosas ceramicas)
durante las distintas etapas del proceso de fabricacién, incluyendo:
trituracion, molienda, humectaciéon, granulacion y secado por
atomizacion. En base a los resultados obtenidos, se identificé la forma de
presentacion Optima, desde el punto de vista de la generacion de
emisiones difusas de material particulado, asi como las etapas del
proceso en las que se requeriria la implantacion de medidas correctoras
(procesado de materiales con un elevado poder de emisién de polvo).
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4.1 Evaluacion preliminar de la influencia de las variables del
material sobre su poder de emision de polvo

Determination of the dustiness
of the raw materials used In
the ceramic sector

aA. Lopez-Lilao @, aA. Escrig, V. Sanfelix, 2E. Monfort, 2G. Mallol

a|nstituto de Tecnologia Ceramica (ITC). Asociacion de Investigacion de las Industrias
Ceramicas (AICE) - Universitat Jaume | (UJI), Castellén, Espafia

Publicacion: Actas Xl Congreso mundial de la calidad del azulejo y del
pavimento ceramico (QUALICER 2014).

ISBN-13 978-84-95931-25-2

www.qualicer.org
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ABSTRACT

In this study, the dustiness of raw materials used in tile body compositions
and frit and glaze compositions in the ceramic sector was determined. The tests
were performed with the continuous drop method, one of the reference test
methods according to standard UNE EN 15051:2007 “Workplace atmospheres
— Measurement of the dustiness of bulk materials — Requirements and
reference test methods”.

On the other hand, with a view to relating the dustiness of the materials to
their properties, the particle size distribution, Hausner ratio, flow factor, specific
surface area, and moisture content of these materials were determined.

A database was drawn up of the dustiness of raw materials used in the
ceramic sector, together with a classification of these materials according to the
criteria established in the above standard. A preliminary evaluation was also
made of the influence of certain parameters on the dustiness of particulate
materials.

This information is deemed essential for establishing the most efficient
preventive and/or corrective measures to reduce the generation of fugitive
emissions of particulate matter (PM), both into the outside atmosphere (air
pollution) and inside the facilities (occupational health).

Available from: www.qualicer.org
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Evaluation of the Dustiness of
Different Kaolin Samples

3A. Lopez-Lilao @ bM. Bruzi, V. Sanfélix

aA. Gozalbo, 2G. Mallol, 2E. Monfort

a|nstituto de Tecnologia Ceramica (ITC). Asociacion de Investigacion de las Industrias
Ceramicas (AICE) - Universitat Jaume | (UJI), Castellén, Espafia

bEcole Nationale Supériere de Céramique Indutrielle (ENSCI), Limoges, France

Journal of Occupational and Environmental Hygiene, 12: 547-554, 2015

ISSN: 1545-9624 (Print) 1545-9632 (Online)

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15459624.2015.1019079
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ABSTRACT

Several samples of kaolin with different mean particle size were prepared and
tested using the continuous drop method, one of the reference test methods
according to standard EN 15051:2006 “Workplace atmospheres -
Measurement of the dustiness of bulk materials — Requirements and reference
test methods.” On the other hand, with a view to relating thedustiness of the
materials to their properties, particle size distribution, specific surface area, and
Hausner ratio of these samples were determined.

This article presents a characterization of these samples and an assessment of
the influence of somematerial parameters on dustiness. The results show that
dustiness may significantly be affected by mean particle size, specific surface
area, and Hausner ratio.Moreover, it is highlighted that a detailed study of the
influence of fine particles content on the dustiness was carried out. This
information is deemed essential for establishing the most efficient preventive
and/or corrective measures to reduce the generation of fugitive emissions of
particulate matter during kaolin processing, both into the outside atmosphere
(air pollution) and inside the facilities (occupational health).

Available from:
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/1545962  4.2015.1019079

149







4.2 Evaluacién de la influencia del tamafio medio de particula sobre
el poder de emision de polvo

Quartz dustiness: A key factor
In controlling exposure to
crystalline silica in the
workplace
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ABSTRACT

The classification of Respirable Crystalline Silica (RCS) as carcinogenic for
humans has drawn greater attention to crystalline silica exposure in the
workplace in recent years, leading to recommendations by safety and health
bodies in Europe and the U.S. for lower occupational exposure limits. In view of
this new scenario, the present study examined quartz dustiness, as quartz
handling is a major source of crystalline silica in theworkplace. The study was
conducted on test samples with different mean particle sizes, prepared from
several commercial quartzes. The quartz particle samples were characterized
and the influence of certain quartz particle parameters on quartz dustiness was
determined.

The results indicate that quartz dustiness may be significantly affected by mean
particle size, specific surface area, the Hausner ratio, and fine particle content.
The study shows that, in order to minimize the adverse health effects associated
with the inhalation of crystalline silica, quartz dustiness may be deemed a key
factor in controlling the generation of fugitive quartz emissions during quartz
processing, both into the outside atmosphere (air pollution) and inside the
facilities (occupational health).

Available from:
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/1545962  4.2015.1019079
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ABSTRACT

Clays are employed in a wide variety of industries such as ceramic industry,
manufacture of paper, rubber, etc. In this sense, it is well known that at industrial
processes in which clayey materials are used, such as ceramic industry, in order
to carry out some specific stages, the wetting of clays is commonly required.
Moreover, it is also long established that wetting is an appropriated measure to
reduce particulate matter emissions during clays storage and handling.

The present study was undertaken to assess the influence of moisture on clay
dustiness because, though the complex behaviour of the clay—water system has
been known since antiquity, the mechanisms involved in clay hydration and their
influence on dustiness are still not well understood. To encompass a wide range
of specific surface areas, three clays and a kaolin were studied. Chemical and
mineralogical analysis of these four raw materials was performed and their
particle size distribution, flowability, true density, plastic limit, and specific
surface area were determined. Raw materials dustiness was determined using
the continuous drop method.

As against what might intuitively be expected, the results showed that the
relationship between moisture and dustiness was quite complex and strongly
related to the hydration mechanisms. In this regard, to better understand the
phenomena involved in the clay hydration process, a specific methodology was
developed to estimate the critical points of the clay hydration process (regarding
dustiness). This methodology can be readily applied to other clays or even to
materials of different nature to predict the optimum moisture and, therefore, it
could be employed to propose specific measures which could entail an
improvement of outdoor and indoor air quality.

Available from: https://doi.org/10.1016/j.clay.2017  .05.003
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ABSTRACT

A wide variety of raw materials, involving more than twenty samples of quartzes,
feldspars, nephelines, carbonates, dolomites, sands, zircons, and alumina,
were selected and characterised. Dustiness, i.e. a materials’ tendency to
generate dust on handling, was determined using the continuous drop method.
These raw materials were selected to encompass a wide range of particle sizes
(1.6—294 pm) and true densities (2650-4680 kg/m3).

The dustiness of the raw materials, i.e. their tendency to generate dust on
handling, was determined using the continuous drop method. The influence of
some key material parameters (particle size distribution, flowability and specific
surface area) on dustiness was assessed. In this regard, dustiness was found
to be significantly affected by particle size distribution. Data analysis enabled
development of a model for predicting the dustiness of the studied materials,
assuming that dustiness depended on the particle fraction susceptible to
emission and on the bulk material’'s susceptibility to release these particles. On
the one hand, the developed model allows the dustiness mechanisms to be
better understood. In this regard, it may be noted that relative emission
increased with mean patrticle size. However, this did not necessarily imply that
dustiness did, because dustiness also depended on the fraction of particles
susceptible to be emitted. On the other hand, the developed model enables
dustiness to be estimated using just the particle size distribution data. The
quality of the fits was quite good and the fact that only particle size distribution
data are needed facilitates industrial application, since these data are usually
known by raw materials managers, thus making additional tests unnecessary.

Journal of Occupational and Environmental Hygiene ( article in press)
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ABSTRACT

During the handling and/or processing of powdered materials in the ceramic
industry, one of the most important risks regarding the environmental and
occupational health is the potential generation of dust. In this regard, a
parameter of great interest is the dustiness of the processed materials; this
parameter quantifies the tendency of the powdered materials to generate dust
when handled.

In this study, to determine the dustiness of a ceramic raw material composition
(mixture of the body raw materials), the continuous drop method has been used.
This test apparatus was selected because it is considered to better simulate
how ceramic materials are handled in the ceramic industry. The obtained results
show that the dustiness of the same ceramic composition exhibits significant
changes during the manufacturing process, depending on the presentation
form. In this regard, the dry milling sample presents the highest dustiness, which
can be significantly reduced (> 75%) applying the moisturization and
agglomeration. The obtained results also shown that the best presentation form,
regarding the minimization of the dust generation, is achieved in the spray-
drying process, where the dustiness is reduced by 95%.

Available from: https://doi.org/10.1016/j.bsecv.201  6.12.001
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Conclusiones

El trabajo de investigacion desarrollado pretende profundizar en el
conocimiento cientifico relativo a los mecanismos de generacion de PM,
mediante el analisis de la influencia de las variables de los materiales
pulverulentos sobre su poder de emisién de polvo.

Cabe comentar que, las conclusiones derivadas de cada uno de los articulos
publicados se presentan en los mismos. No obstante, en el presente capitulo,
se detallan y sintetizan las principales conclusiones globales que pueden
extraerse del trabajo realizado.

Sobre la influencia de las variables de los materiales pu  Iverulentos sobre
su poder de emisién de polvo , puede concluirse que:

1) En la industria cerdmica y afines, se emplean materias primas que
cubren un amplio rango de poder de emisiébn de polvo. La
caracterizacion fisica exhaustiva (forma, fluidez, distribucion de tamafio
de particula, poder de emision de polvo, etc.) de mas de 70 materias
primas ha permitido evaluar su comportamiento y concluir que una
misma sustancia quimica presenta distinto poder de emision de polvo
en funcion de su forma de presentacién (granulometria, fluidez, etc.).

2) El efecto del tamafio medio de particula, fluidez y superficie especifica
sobre el poder de emision de polvo depende del rango de tamario
evaluado. Concretamente, para las muestras con tamafio medio menor
gue 25 pm se ha observado que incrementos en la fluidez y tamafio
medio de particula, asi como descensos en la superficie especifica
suponen un incremento en el poder de emision de polvo mientras que
en las muestras con tamafio medio superior a 25 pm se ha observado
el efecto contrario, incrementos en la fluidez y tamafio medio, asi como
descensos en la superficie especifica suponen una reduccién en el
poder de emision de polvo.

3) Estos resultados pueden ser interpretados de acuerdo a los
mecanismos involucrados en los procesos de emision. Mientras que las
particulas finas tienen una mayor relacion de superficie a masa y por
tanto un predominio de las fuerzas atractivas superficiales, las particulas
gruesas presentan una menor superficie por unidad de masa, por lo que
existe un predominio de las fuerzas gravitacionales o volumétricas.
Estos dos efectos contrapuestos explican que se observe un maximo
en el poder de emision de polvo a tamafios intermedios. Por tanto, en
contra de lo que intuitivamente cabria esperar, las muestras mas finas
no han resultado ser las muestras que presentan un mayor poder de
emision de polvo.

4) En este sentido, cabe destacar que la fraccion inhalable disminuye al
incrementar el contenido en finos (particulas de tamafio igual o inferior
a 4 um) de dichas muestras, mientras que la fraccién respirable
presenta un maximo para contenidos en finos intermedios
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(aproximadamente un 20%). Por ello, las muestras con un tamafio
medio entre 10 y 50 um y contenido en finos proximo al 20% son las
que han presentado un mayor poder de emision de polvo inhalable y
respirable. En el trabajo se ha concluido que este comportamiento es
especialmente relevante al abordar una problemética frecuente en las
industrias ceramicas y afines, como es la exposicion a silice cristalina
respirable (SCR), actualmente clasificada como agente cancerigeno
para humanos. En efecto, se ha observado que, la manipulacién de
materiales con dichas caracteristicas de tamafio medio y contenido en
finos que sean susceptibles de liberar SCR al ambiente, debe realizarse
tomando especiales medidas de proteccion. No obstante, cabe destacar
gue estos resultados no implican que la manipulacion de materiales que
puedan liberar SCR, pero que no presenten estas caracteristicas de
tamafio y contenido en finos, pueda ser realizada sin las medidas
adecuadas de proteccién. Al contrario, evidencian que cualquier
material que pueda liberar SCR deber ser correctamente manipulado,
ya que se ha observado experimentalmente que, incluso los cuarzos
mas gruesos utilizados a nivel industrial, pueden dar lugar a altos
niveles de exposicién a SCR durante su manipulacion.

Sobre los modelos desarrollados para la prediccion y/o compre nsion del
poder de emision de polvo de los materiales pulveru lentos laminares e
higroscopicos, puede concluirse que:

5) Un incremento en la humedad de las muestras de arcilla supone una
reduccién de su poder de emision de polvo, excepto en las arcillas
molturadas que muestran un comportamiento mas complejo,
presentando un maximo a humedades intermedias.

6) A partir de la caracterizacion fisica de las arcillas y de un exhaustivo
analisis de los resultados obtenidos, se ha observado que el efecto del
agua depende no solo de las propiedades del material sino también de
su interaccion con las moléculas de agua (mecanismos de hidratacion)
que provocan gue el agua pueda actuar alternativamente como ligante
0 como lubricante. Por tanto, el efecto de la humedad sobre el poder de
emision de polvo de los materiales higroscopicos presenta elevada
complejidad. Para interpretar dichos resultados, en la presente tesis se
postula que tienen lugar los siguientes fendmenos:

A) Durante la adsorcion de capas monomoleculares de agua
fuertemente atraidas a la superficie (2-3 capas) se produce un
incremento en las fuerzas de unién entre particulas y, por tanto,
en la cohesion. Esto implica una reduccion del poder de emisién
de polvo.

B) Durante la adsorcion sucesiva de capas monomoleculares de
agua, se produce un debilitamiento de la atraccion agua-particula
y particula-particula. Esto da lugar a que esta pelicula de agua
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7)

tenga un efecto predominantemente lubricante, aumente la fluidez
y, por tanto, el poder de emision de polvo.

C) Cuando aumenta la humedad, la atraccién agua-particula no es
significativa, el agua no tiene una posicién preferente y, por tanto,
no forma una pelicula alrededor de la particula, sino que actiua
como ligante entre grupos de particulas (aumenta la cohesion y
disminuye el poder de emisién de polvo).

D) Al incrementar el contenido en humedad, se favorece la
granulacion de la muestra lo que provoca un incremento en la
fluidez y puede dar lugar a un incremento en el poder de emision
de polvo si existen finos libres (susceptibles de generar polvo) y/o
si el granulo se desmenuza durante la manipulacién (granulos
friables).

E) Finalmente, mayores contenidos en humedad provocan un
incremento en la cohesidon que se traduce en una disminucion en
el poder de emisién de polvo hasta alcanzar un poder de emision
de polvo que se ha considerado nulo en el limite plastico.

Atendiendo a estos mecanismos, se ha desarrollado una metodologia
que posibilita estimar los puntos criticos (en referencia al poder de
emisién de polvo), basandose en la determinacion de la isoterma de
adsorcion de agua y el grado de saturacién de la muestra. Esta
metodologia puede ser empleada para comprender y/o predecir el
efecto del agua sobre otras arcillas o incluso sobre materiales de distinta
naturaleza.

Sobre los modelos desarrollados para la prediccion y/o compre nsion del

poder

de emisibn de polvo de los materiales pulveru lentos

aproximadamente esféricos y secos,  puede concluirse que:

8)

9)

La fraccion fina de un material es un factor clave en referencia a la
generacion de polvo. No obstante, la facilidad de liberacién de dichos
finos o0 emision relativa (relacion entre la masa de polvo generado de
tamafio i y masa de material ensayado con tamafio i) depende de la
distribucion de tamarfio de particula de la muestra completa.

La emisidn relativa o facilidad de liberacion de polvo de un material se
incrementa al aumentar el tamafio medio de particula y la fluidez, asi
como al disminuir la superficie especifica. Por este motivo, en contra de
lo que cabria esperar, las muestras mas finas no son las que presentan
un mayor poder de emisién de polvo (como consecuencia de su baja
facilidad de liberacién de polvo). De hecho, las muestras con un tamafio
medio elevado (alta facilidad de liberacién de polvo) y contenido en finos
intermedio parecen ser las mas probleméticas, en referencia a la
generacién de polvo.
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10) Se ha desarrollado un modelo de prediccion del poder de emision de
polvo que se fundamenta en la hip6tesis de que el poder de emision de
polvo (relacion entre la masa de polvo generado de tamafio i y la masa
de material ensayado) depende del contenido en finos de la muestra y
la facilidad de liberar dichos finos o emision relativa. Dicho modelo
permite estimar el poder de emision de polvo a partir de la distribucion
de tamafio de particula del material. Esto supone una gran ventaja, ya
gue esta informacién es generalmente conocida por las empresas que
manipulan soélidos pulverulentos y, por tanto, no son necesarios
ensayos adicionales que pueden implicar mas tiempo que el propio
ensayo de determinacion del poder de emision de polvo.

11) La introduccién del parametro de emision relativa ha permitido avanzar
en el conocimiento de los mecanismos de generacion de PM ya que
justifica 'y posibilita la comprension de los aparentemente
contradictorios resultados obtenidos hasta el momento.

Sobre la viabilidad de la implantacién de medidas preventiva s, basadas en
la modificacion de la forma de presentacion del mat erial, se ha evaluado la
modificacion del poder de emisién de polvo de una composicion de materias
primas empleadas para la fabricacion de los soportes de las baldosas
cerdmicas durante el proceso de preparacion y acondicionado de materias
primas. Concretamente, se han seleccionado y caracterizado muestras y
fracciones granulométricas de las mismas, de composiciones industriales
procedentes de las etapas de trituracion y molienda, asi como de las tres vias
posibles para el acondicionado de la composicion para su posterior prensado
(en referencia a su granulometria y humedad): humectacion (6.5%),
granulacion y secado por atomizacion. A partir de los resultados obtenidos
puede concluirse que:

12) La composicion procedente de un proceso de molienda via seca es la
forma de presentacién mas desfavorable (en referencia a la generacién
de emisiones). Por otro lado, tanto la humectacién (6.5%) como la
granulacion de la muestra permiten reducir significativamente el poder
de emision de polvo (>75%). Cabe comentar que estas conclusiones
respaldan las obtenidas en el apartado referente al modelo de
prediccion del poder de emision de polvo de materiales laminares e
higroscopicos ya que para contenidos en humedad asociados a la etapa
de granulacién o superiores el poder de emisién de polvo resulta ser
muy inferior al de la muestra seca (muestra procedente de la molienda
via seca). No obstante, en trabajos futuros seria recomendable evaluar
la humedad 6ptima, es decir, determinar qué humedad supone un
menor poder de emision de polvo compatible con un comportamiento
idoneo en la operacion de prensado (buena fluidez).

13) La muestra procedente del proceso de secado por atomizacion supone
una reduccién del poder de emision de polvo superior al 95% vy, por
tanto, en referencia al poder de emisién de polvo, parece la forma de
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presentacion mas favorable. Este comportamiento puede deberse a que
el granulo atomizado objeto de estudio presenta una proporcion de finos
(<125 pym) muy inferior a la de las muestras humectada y granulada.
Ademas, cabe destacar que el atomizado se forma a partir de una
suspension con un contenido en agua del orden del 35%, lo que
conlleva la formacién de granulos aproximadamente esféricos y con
presencia de una costra superficial. Por ello, estos granulos presentan
una mayor resistencia al desmenuzamiento y menor tendencia a
generar particulas finas que las muestras humectadas y granuladas.

14) Por este motivo, tanto la humectacion como la granulacién y sobre todo
el secado por atomizacion pueden ser consideradas medidas eficaces
para la reduccién de PM. Por ultimo, cabe comentar que, aunque el
estudio se ha realizado para una composicibn de materias primas
empleada para la fabricacidén de baldosas ceramicas, los resultados, al
menos de forma cualitativa, deben ser extrapolables a distintas
composiciones de materias primas e incluso a otros procesos ceramicos
cuyas composiciones estén formuladas principalmente por arcillas.
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A partir de los resultados obtenidos en la presente tesis, se han planteado una
serie de recomendaciones para futuras lineas de investigacion que
complementarian dichos resultados y ampliarian el alcance del modelo
desarrollado. A modo de ejemplo, pueden destacarse las siguientes:

* Realizar un estudio més exhaustivo del efecto de la humedad y la
morfologia de los materiales pulverulentos sobre su poder de emision de
polvo.

e Evaluar el efecto de las condiciones ambientales (temperatura y humedad
del aire) sobre el poder de emision de polvo.

» Caracterizar el polvo generado durante el ensayo de determinaciéon del
poder de emision de polvo, incluyendo la determinacion de la distribucién
de tamafio de particula, composicién quimica, etc.

« Incluir en el modelo de prediccién del poder de emision de polvo un factor
de energia que posibilite simular diferentes procesos industriales y estimar
el poder de emision de polvo asociado al uso de otros dispositivos de
laboratorio como el tambor rotatorio.

»  Estudiar el poder de emision de polvo de nanomateriales. El uso de estos
materiales ha crecido exponencialmente en los Ultimos afios y, por tanto,
considerando el potencial riesgo por exposicidbn asociado al uso de
nanoparticulas, se considera que se deberia evaluar la aplicabilidad del
modelo desarrollado para esta tipologia de materiales.

* Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la implantacion de medidas
preventivas, basadas en la modificacion de la forma de presentacion de los
materiales pulverulentos.

e Proponer, en base a los resultados obtenidos, las condiciones éptimas
para la gestion de materiales pulverulentos.

* Evaluar la relacion existente entre el poder de emision de polvo de los
materiales pulverulentos y las emisiones y/o niveles de exposicion a PM
asociados a su manipulacion a escala industrial.

Por todo ello, se puede concluir que, en un futuro, el camino para el estudio del
poder de emision de polvo debe centrarse de forma simultanea en el estudio
de nuevos materiales como las nanoparticulas, asi como en la evaluacion de
la relacion existente entre dicho pardmetro y las emisiones generadas a escala
industrial. Esto permitiria subsanar los problemas actuales en cuanto a la
prediccion de las emisiones difusas y/o niveles de exposicion a PM, asi como
establecer medidas para su control y minimizacion.

En este sentido, cabe comentar que la presente tesis actla como nexo entre
dos Proyectos de I+D+i: 1) Cuantificacion y caracterizacion de emisiones
difusas de particulas en la gestion y transporte de materiales pulverulentos
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(CGL 2009-14680-C02-01) y 2) Prediccion de emisiones y exposicion a
particulas micro y nanométricas en ambientes industriales. Desarrollo de
modelos de prediccion (CGL2015-66777-C2-2-R). Es en el marco del ultimo
proyecto en el que se contempla la realizacién de gran parte de estas tareas
adicionales.
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Difusiéon de resultados

Dado el caracter aplicado del trabajo realizado, adicionalmente a las
publicaciones citadas en el capitulo 4, se ha llevado a cabo la difusion de los
resultados obtenidos mediante la publicacién de 1 articulo de divulgacién, 1
archivo de prevencion de riesgos laborales y la participacion en numerosos
congresos, tanto nacionales como internacionales. A continuacion, se citan
cada una de estas contribuciones:

Publicaciones

Titulo: Manejo seguro de los solidos pulverulentos
Autores: A. Lopez Lilao

Interempresas Industria Alimentaria. pp. 58 - 59. 2015.
http://www.interempresas.net/FlipBooks/AL/

Tipo de produccién: Articulo de divulgacion

Grado de contribucion: Coautora de articulo y autora de correspondencia

Titulo: Poder de emision de polvo de materiales pul  verulentos.

Autores: A. Lopez Lilao, M.J. Ibafiez, A. Escrig, E. de la Cruz, D. Dahmann, E.
Monfort

Archivos de Prevencion de riesgos laborales. 17, pp. 22 - 22. 2014.
Tipo de produccién: Archivos de Prevencidn de Riesgos Laborales

Grado de contribucion: Coautora de articulo y autora de correspondencia

Congresos y Jornadas

Titulo del trabajo: Poder de emisién de polvo: un p  ardmetro clave en el
control de las emisiones de material particulado as ociadas a la gestion de
materiales pulverulentos

Autores: A. Lopez Lilao

Nombre del congreso: Exposdlidos 2017. Salén internacional de la Tecnologia
y el procesamiento de Sélidos

Lugar de celebracion: L’Hospitalet, Espafa
Fecha de celebracion: 14/02/2017-17/02/2017

Tipo de participacion: Ponencia oral (ponente)
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Titulo del trabajo: Modelo de prediccion del poder de emision de polvo de
materias primas empleadas en la industria ceramica

Autores: A. Lopez Lilao, V. Sanfelix, M.J. Orts, E. Monfort, G. Mallol

Nombre del congreso: LV Congreso de la Sociedad Espafiola de Cerdmica y
Vidrio

Lugar de celebracion: Sevilla, Espafia
Fecha de celebracion: 05/10/2016-07/10/2016

Tipo de participacion: Poster

Titulo del trabajo: Influencia de la forma de prese ntacion de una
composicidn ceramica sobre su capacidad de emision de polvo

Autores: A. Lopez-Lilao, M.J. Ibafiez, V. Sanfélix, E. Monfort, G. Mallol

Nombre del congreso: Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo y del
Pavimento Ceramico (QUALICER 2016)

Lugar de celebracién: Castellén, Espafia
Fecha de celebracion: 08/02/2016-09/02/2016

Tipo de participacion: Péster

Titulo del trabajo: Medidas de eliminacion de la po  lucién derivada del
manejo de los solidos pulverulentos en el sector FO oD

Autores: A. Lépez-Lilao

Nombre del evento: Jornada Techsolids sobre "Gestién y control de sélidos en
la industria alimentaria”

Ciudad de celebracién: Paterna, Espafia
Fecha de celebracion: 19/11/2015

Tipo de participacion: Ponencia oral (ponente)
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Titulo del trabajo: Influence of certain parameters of China clay on its
dustiness

Autores: A. Lopez-Lilao, M. Bruzi, V. Sanfélix, A. Gozalbo, G. Mallol, E. Monfort
Nombre del congreso: 13th Mediterranean Congress of Chemical Engineering
Lugar de celebracion: Barcelona, Espafia

Fecha de celebracion: 30/09/2014-03/10/2014

Tipo de participacion: Poster

Titulo del trabajo: Poder de emision de polvo de ma  teriales pulverulentos

Autores: A. Lopez-Lilao, M.J. Ibafiez, A. Escrig, E. De la Cruz, D. Dahmann, E.
Monfort

Nombre del congreso: Xll International Conference on Occupational Risk
Prevention (ORP2014)

Lugar de celebracién: Zaragoza, Espafa
Fecha de celebracion: 21/05/2014

Tipo de participacion: Ponencia oral (ponente)

Titulo del trabajo: Determinacion del poder de emis i6n de polvo de
materias primas empleadas en el sector ceramico

Autores: A. Lépez-Lilao, A. Escrig, V. Sanfélix, E. Monfort, G. Mallol

Nombre del congreso: XI Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo y del
Pavimento Ceramico (QUALICER 2014)

Ciudad de celebracion: Castellon, Espafia
Fecha de celebracion: 17/02/2014-18/02/2014

Tipo de participacion: Ponencia oral (ponente)
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Titulo del trabajo: Variables que influyen sobre el poder de emisién de
polvo de materias primas ceramicas

Autores: A. Lopez-Lilao, M. Lavall, A. Escrig, V. Sanfelix, E. Monfort, G. Mallol,
D. Dahmann

Nombre del congreso: LIl Congreso de la Sociedad Espafiola de Cerdmica y
Vidrio (SECV) y XlI Congreso del Técnico Cerdmico (ATC)

Lugar de celebracion: Alcora, Espafa
Fecha de celebracion: 23/10/2013

Tipo de participacion: Ponencia oral (ponente)

Titulo del trabajo: Quantification and assessment o f bulk ceramic
materials dustiness

Autores: A. Lépez-Lilag, V. Sanfélix, A. Escrig, |. Celades, G. Mallol, E. Monfort

Nombre del congreso: 13th Conference and exhibition of the European Ceramic
Society

Lugar de celebracién: Limoges, Francia
Fecha de celebracion: 23/06/2013-27/06/2013

Tipo de participacion: Paster

Titulo del trabajo: Dustiness of bulk materials use din the ceramic industry
Autores: A. Lopez-Lilao, V. Sanfelix, A. Escrig, I. Celades, G. Mallol,3 E. Monfort

Nombre del congreso: LIl Congreso anual Sociedad Espafiola de Ceramica y
Vidrio.

Lugar de celebracion: Burgos, Espafna
Fecha de celebracion: 03/10/2012-06/10/2012

Tipo de participacion: Ponencia oral (ponente)
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Glosario de términos

Para facilitar la lectura de la memoria se incluyen en este apéndice algunos de los
términos de ingenieria ambiental y salud laboral que aparecen con frecuencia en el texto
0 que se considera que pueden ser de utilidad para el lector.

Atomizacion (secaderos por atomizacion):

Este tipo de secaderos se utilizan en el proceso de fabricacion de baldosas cerdmicas
para el secado de la suspension de materias primas del soporte obtenida tras la
molienda via humeda. El secado se realiza pulverizando la suspension en una camara
en la que se introduce una corriente de gases a temperaturas del orden de 550 — 650
°C. El producto obtenido en esta etapa se encuentra en forma de aglomerados esféricos
huecos de particulas con una humedad controlada que resultan adecuados para el
prensado.

Autorizacion Ambiental Integrada (AAl):

Documento que agrupa los permisos medioambientales de una instalacion industrial en
uno solo. Es la resolucion del 6rgano competente de la Comunidad Autbnoma en la que
se ubique la instalacion industrial. El permiso incluird 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 instalacion se efectie de acuerdo con los principios generales
aplicables a las obligaciones fundamentales del titular. El permiso también incluira
valores limite de emision para las sustancias contaminantes, o parametros equivalentes
o medidas técnicas, requisitos adecuados para la proteccion del suelo y las aguas
subterraneas y requisitos para el control.

Las condiciones del permiso se fijaran basandose en las mejores técnicas disponibles
publicadas en los Documentos de Conclusiones.

BAT: (ver MTD)
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 Ill de la Directiva 2010/75/UE.

Contaminacion atmosférica:

La introduccion directa o indirecta, mediante la actividad humana, de sustancias,
vibraciones, calor o ruido en la atmdésfera, que puedan tener efectos perjudiciales para
la salud humana o la calidad del medio ambiente, o que puedan causar dafios a los
bienes materiales o deteriorar o perjudicar el disfrute u otras utilizaciones legitimas del
medio ambiente.

Diametro aerodinamico:

Diametro de una particula ficticia esférica de densidad 1 g/cm? que tiene el mismo
comportamiento aerodinamico (misma velocidad terminal en régimen estacionario en el
aire) que la particula real.
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Diametro de Stokes:

Diametro de una particula ficticia esférica de igual densidad que la particula real que
tiene la misma velocidad terminal en régimen estacionario en el aire que la particula
real.

Emision:

La expulsion a la atmésfera, al agua o al suelo de sustancias, vibraciones, calor o ruido
procedentes de forma directa o indirecta de fuentes puntuales o difusas de la instalacion.

Emision canalizada:

Corriente vertida a la atmdsfera a través de una conduccion, bien sea fija o movil.
Emision difusa o fugitiva:

Emision no canalizada, sino vertida a la atmoésfera desde una superficie o volumen.
Enfermedad profesional:

Deterioro lento y paulatino de la salud del trabajador, producido por una exposicion
cronica a situaciones adversas, sean éstas producidas por el ambiente en el que se
desarrolla el trabajo o por la forma en que éste esta organizado.

Fraccion inhalable:

Fraccién masica de particulas que es inhalada a través de la nariz y la boca. En el caso
de los resultados del ensayo de determinacion del poder de emisioén de polvo, dicha
fraccion hace referencia al ratio de polvo inhalable producido en el procedimiento de
ensayo, en miligramos, respecto a la masa del material utilizado en el ensayo, en
kilogramos.

Fraccion toracica:

Fraccion masica de particulas inhaladas que penetra mas alla de la laringe. En el caso
de los resultados del ensayo de determinacion del poder de emision de polvo, dicha
fraccion hace referencia al ratio de polvo toracico producido en el procedimiento de
ensayo, en miligramos, respecto a la masa del material utilizado en el ensayo, en
kilogramos.

Fraccion respirable:

Fraccion masica de particulas inhaladas que penetra en las vias respiratorias no
ciliadas. En el caso de los resultados del ensayo de determinacion del poder de emisién
de polvo, dicha fraccion hace referencia al ratio de polvo respirable producido en el
procedimiento de ensayo, en miligramos, respecto a la masa del material utilizado en el
ensayo, en kilogramos.
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Granulacion:

Proceso en el que la composicion, previamente molida via seca, es sometida a la accién
de una granuladora con el doble objetivo de acondicionar la humedad y la granulometria
del polvo para el prensado. En esta operacion el polvo se humecta inicialmente a una
humedad superior a la requerida para su prensado con el objeto de favorecer su
granulacion, y posteriormente se somete a un secado para ajustar la humedad final.
Esta metodologia de preparacion del polvo es la mas utilizada actualmente en los
procesos de fabricacion de baldosas por molienda via seca.

Humectacioén industrial:

Proceso en el que la composicion, previamente molida via seca, es sometida a la accién
de una humectadora o bafadora, cuyo objetivo fundamentalmente es ajustar la
humedad del polvo para el proceso de prensado. Esta forma de preparacion del polvo
es conocida en el argot industrial como «via seca tradicional», y actualmente su uso es
minoritario en Europa.

Inmisién 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
contaminacion alcanzados, a los que van a estar expuestos los receptores.

IPPC:

Siglas en inglés de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion (Integrated
Prevention Pollution Control), término que se aplica a la Directiva 1996/61/CE y a las
leyes nacionales de transposicion de dicha Directiva.

Material particulado atmosférico (PM):

Conjunto de particulas sélidas y/o liquidas, a excepcion del agua pura, presentes en la
atmoésfera.

Material crustal o mineral:
Material de composicion similar a la de la corteza terrestre.
Molienda via seca:

En el sector ceramico, proceso de molienda llevado a cabo mediante molino de martillos
0 molino pendular (dge aproximadamente 500 pm). Por tanto, el producto obtenido es un
material intermedio en el proceso de fabricacion, puesto que tiene que someterse a una
humectacion o granulacion posterior para posibilitar la realizacion idonea de la operacién
de prensado.

MTD:

Mejor Técnica Disponible, término utilizado en inglés como BAT: best available
technique. Se entiende por la técnica mas eficaz para proteger al medio ambiente en su
conjunto, donde la tecnologia empleada, incluye el disefio, la construccion, el
mantenimiento y la explotacion, y debe ser viable técnica y econdémicamente.
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PMx:

Material particulado en suspensién que atraviesa un cabezal de tamafio selectivo para
un diametro aerodinamico de x ym con una eficiencia de corte del 50%. Los parametros
mas habituales son PM1o, PM2sy PMs. Las siglas PM vienen del inglés particulate matter
(material particulado o materia particulada).

Particulas totales en suspension (PST):

Acumulacion de gotas de un sélido o liquido en la atmésfera ambiental generada a partir
de alguna actividad antropogénica o natural.

Particulas sedimentables (PSD):

Aquellas particulas presentes en la atmdsfera que son susceptibles de ser depositadas
por gravedad o arrastradas por la lluvia.

Poder de emision de polvo:

Tendencia de los materiales a producir polvo suspendido en el aire cuando se
manipulan.

Poder de emision de polvo inhalable:

Clasificacion correspondiente al poder de generar polvo de la fraccion inhalable (EN
15051).

Poder de emision de polvo toracico:

Clasificacion correspondiente al poder de generar polvo de la fraccion toracica (EN
15051).

Poder de emision de polvo respirable:

Clasificacion correspondiente al poder de generar polvo de la fraccion respirable
(EN15051).

Silicosis:

Enfermedad pulmonar profesional atribuible a la inhalacién de silice cristalina respirable,
generalmente como cuarzo, pero también como cristobalita y tridimita.

Trituracion:
En el sector ceramico, proceso preliminar de molienda (dgo aproximadamente 10 mm).
Valor Limite Ambiental-Exposicion Diaria (VLA-ED):

Valor que representa las condiciones a las cuales se cree, basandose en los
conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos 8
h/dia y 40 h/semana durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su
salud.
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Valor Limite Ambiental-Exposicion de Corta Duracién (VLA-EC):

Valor que no debe ser superado por ninguna exposicién de corta duracion a lo largo de
la jornada laboral (cualquier periodo de 15 min a lo largo de la jornada laboral, excepto

para aquellos agentes quimicos para los que se especifique un periodo de referencia
inferior).
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Nomenclatura

Simbolo Nombre Unidades
Am Incremento de masa g
A Area m?
Matriz de dispersion de luz.
Intensidad de luz recogida por
[A] cada uno de los anillos del
detector procedente de cada clase
de tamafio de particula
Seccion transversal de la molécula 2
Bhitrbgeno de nitrégeno nm
AR Aspect ratio -
a Coeficiente de absorcion masica I/(g-cm)
Coeficiente de absorcion del
as, a), ac sélido, del liquido y de la celda I/(g-cm)
respectivamente
BQ Contenido en cuarzo %
C Concentracion de PMjo ug PMgo/m?3
Cohesién Cohesion m_edlda con una célula KPa
rotacional de Pesch
Tamafo medio de particula. Es la
media de la distribucion, o
d diametro para el cual la mitad de m
50 las particulas de la distribucién H
son mas gruesas que dicho
diametro y la otra mitad mas finas
Ratio que representa la amplitud
do7/d10 de la distribucién de tamafio de -
particula
aerodinamico Diametro aerodindmico pm
Diametro de corte de cada
d impactador (diametro medio m
: aerodinamico colectado en cada H
etapa del impactador)
d Diametro obtenido por difraccion m
laser laser H
Am Masa de muestra recogida en la
¢ cubeta colectora 9
stokes Diametro de Stokes pm
Diametro medio superficie-
d volumen, es el tamafio medio m
v basado en la superficie especifica H
por unidad de volumen
E Emisién als
Vector de error, intensidad de luz
€ no explicada/ajustada en cada
anillo del detector
Ratio de elongacion, es el ratio
ER entre el maximo diametro y el -
minimo diametro de la particula
F Flujo masico de material kgls
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Nomenclatura

Simbolo Nombre Unidades
Fe Fuerza de empuje N
Fe Fuerza de la gravedad N
Fr Fuerza de rozamiento N
g Aceleracion de la gravedad m?/s
H Altura de caida m
n Viscosidad del fluido (kg/ms)
h Distancia recorrida desde la m

superficie de la suspension
HR Hausner ratio -
| Intensidad de la radiacién que
abandona la celda
| Intensidad de la radiacién
0 incidente
Impaction Ratio entre la fuerza de impacto y mis
p el flujo de material
[0} Fraccion mésica gll
b5, 6 Fraccién masica de sélido y I
S liquido, respectivamente 9
Factor de forma Superficie-
ko -
Volumen
I Intensidad de luz recogida por
cada anillo del detector
L Camino recorrido por la radiacion cm
LvL Camino que recorre la radiacion em
1y Lo en el medio liquido y la celda
M Humedad %
I Masa inicial de la muestra g
mg Masa final de la muestra g
Factor del material, indicador de la
ME: facilidad de liberacion de polvo de
i ~ . -
tamafio i (dependiente de
parametros del material)
mp Masa particula kg
Na Numero de Avogadro -
Capacidad de gas en la monocapa Moles adsorbato /g
Nm que recubre toda la superficie del adsorbente
material
p[di] Fraccion de particulas Qe tamafio %
menor que di
Factor de proceso, indicador del
PF tipo y cantidad de energia -
aplicada (depende del ensayo)
7 Distribucién de tamarios de )

particula
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Nomenclatura

Simbolo

Qi Qr

Nombre

Caudal del muestreador de polvo
inhalable y respirable

Unidades

(I/min)

Qm

Caudal de la bomba principal

(I/min)

Qtot

Caudal total de aire

Q+Qr+Qm

(I/min)

Ratio entre la transmitancia de la
muestra (celda + muestra +
dispersante) y la transmitancia del
blanco (celda + dispersante)

Ro

Ratio entre la transmitancia de la
muestra parat=0y la
transmitancia del blanco. Medida
al inicio, muestra en agitacién

Ri

Ratio entre la transmitancia de la
muestra para t=tj y la
transmitancia del blanco. Medida a
un tiempo t;

RE;

Emisioén relativa, ratio entre la
masa de polvo de tamafio i
(colectada en los cabezales de
muestreo) y la masa de particulas
de ese tamafio en el material

g/go%

Ps

Densidad del sélido y del fluido,
respectivamente

kg/m?

Factor asociado al equipo
empleado, 1 MRI y 2 Heubach

Desviacion geométrica estandar
de la distribucion de tamafio de
particula

Superficie especifica

m?/g

Tiempo

Velocidad media del viento

m/s

Vst

Velocidad terminal de
sedimentacion

m/s

Wi, WR

Fraccion masica de polvo
inhalable y respirable,
respectivamente, expresada como
el ratio entre la masa de polvo
(colectada en los cabezales de
muestreo) y la masa de material
ensayado

mg/kg

Fraccién masica de particulas (en
el material) con tamafio i

g/g

Densidad del lecho aireado

g/lcm?

Densidad real

g/lcm?

Densidad aparente del lecho
compactado o vibrado

g/lcm?
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ANEXO [ll: CONVENIO DE MUESTREO







Convenio de muestreo

Tabla 8.1 Valores numéricos de los convenios inhalab  le, toracico y respirable, expresados como
porcentaje del aerosol total (EN 481: 1995)

B Asadlinis () Convenio inhalable Convenio toracico Convenio 0respirable
(%) (%) (%)
0 100 100 100
1 97.1 97.1 97.1
2 94.3 94.3 91.4
3 91.7 91.7 73.9
4 89.3 89.0 50.0
5 87.0 85.4 30.0
6 84.9 80.5 16.8
7 82.9 74.2 9.0
8 80.9 66.6 4.8
9 79.1 58.3 25
10 77.4 50.0 1.3
11 75.8 42.1 0.7
12 74.3 34.9 0.4
13 72.9 28.6 0.2
14 71.6 23.2 0.2
15 70.3 18.7 0.0
16 69.1 15.0 0.0
18 67.0 9.5
20 65.1 5.9
25 61.2 18
30 58.3 0.6
35 56.1 0.2
40 54.5 0.1
50 52.5 0
60 514
80 50.4
100 50.1
100 ~
--- Inhalable
© g0 — - Thoracic
g § — Respirable
S8 =
%z 40 -
Lo
c S
88 20
&
0 ‘ == ‘
1 10 100
Aerodynamic diameter (um)
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ANEXO IV: CARACTERIZACION FISICA
DE LOS MATERIALES







Caracterizacion fisica

Tabla 8.2 Caracterizacion fisica de las muestras d

e caolin (K)

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

Referencia Muestra Hurgz()jad deo/d Superflczﬁq(;/sp;emflca el d((;g)a USAEL Clasificacion EN 15051
901510 g Inhalable (w 1) Respirable (w r)
. 10600 80
K1 Caolin 0.4 1.38 | 5.72 | 15.72 | 11.39 10.0 1.8
Moderado Moderado
Finos
procedentes de
la separacion 5100 40
K2 " 0.3 1.23 | 4.67 | 11.09 | 9.02 10.8 2.3
mediante Moderado Bajo
hidrociclones de
K1 (Presion=0.5)
7135 46
K3 K2 humectada 1.0 1.23 | 4.67 | 11.09 | 9.02 10.8 2.0 .
Moderado Bajo
8090 27
K4 K2 humectada 2.2 1.23 | 4.67 | 11.09 | 9.02 10.8 1.9 .
Moderado Bajo
Gruesos
procedentes de
la separacion 12000 80
K5 . 0.2 1.77 | 7.71 | 20.11 | 11.36 7.3 1.8
mediante Moderado Moderado
hidrociclones de
K1 (Presi6n=0.5)
22425 148
K6 K5 humectada 2.1 1.77 | 7.71 | 20.11 | 11.36 7.3 15
Alto Moderado
Finos
procedentes de
la separacion 5600 40
K7 . 0.2 1.13 | 3.87 | 8.68 7.68 11.8 2.4
mediante Moderado Bajo
hidrociclones de
K1 (Presion=2)
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Caracterizacion fisica

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

Superficie especifica indice de Hausner

Referencia Muestra 2 Clasificacién EN 15051
deofdao (m0) (=I%) Inhalable (W )  Respirable (W r)
Gruesos
procedentes de
la separacion 14100 70
K8 B . 0.5 2.51 | 9.06 | 21.40 | 8.53 6.3 1.7 Alto Bajo
hidrociclones de
K1 (Presion=2)
. 17348 186
K9 Caolin 0.3 2.80 | 8.01 | 25.82 | 9.22 12.0 1.9
Alto Moderado
13390 75
K10 K10 humectada 1.1 2.80 | 8.01 | 25.82 | 9.22 12.0 1.9
Moderado Moderado
21985 231
K11 K10 humectada 2.4 2.80 | 8.01 | 25.82 | 9.22 12.0 1.8
Alto Moderado
17211 116
K12 K10 humectada 5.8 2.80 | 8.01 | 25.82 | 9.22 12.0 1.7
Alto Moderado
18315 130
K13 K10 humectada 7.9 2.80 | 8.01 | 25.82 | 9.22 12.0 1.7
Alto Moderado
14288 69
K14 K10 humectada 10.6 2.80 | 8.01 | 25.82 | 9.22 12.0 1.6 .
Moderado Bajo
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Caracterizacion fisica

100

80

60

40

20

Volumen (%)

-B-K1

—A-K2

—0-K5

- K7

-O-K8

—A— K9

0.1 1 10 100
Diametro (um)

Figura 8.1 DTP de las muestras de caolin (K)

223




Caracterizacion fisica

Tabla 8.3 Caracterizacion fisica de las muestras de  cuarzo (Q)

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

Referencia Muestra Humedad Superficie g:'specifica Indice de Hausner Clasificacién EN 15051
(%) doo/d10 ((EL)) (HR) -
90 Inhalable (w 1) Respirable (w r)
1420 24
Q1 0.59 2.20 5.82 9.86 4.3 2.8 . .
Bajo Bajo
Cuarzo 1908 <DL
Q2 0.99 3.39 8.42 8.54 4.4 2.0 . .
Bajo Muy bajo
1552 32
Q3 1.20 3.61 11.80 9.83 3.8 2.0 ] ]
Bajo Bajo
1962 25
Q4 ) (O 083 | 394 | 27.96 | 33.69 3.0 2.7 : :
y Q9 Bajo Bajo
1687 28
Q5 Mezcla Q3 1.04 | 542 | 3247 | 31.22 25 2.3 , ,
y Q9 Bajo Bajo
3370 43
Q6 Cuarzo <05% 1.13 5.76 18.80 | 16.64 2.7 1.8 . .
Bajo Bajo
Mezcla Q3 5174 40
7 1.61 9.83 37.37 | 23.21 1.7 1.8
Q y Q9 Moderado Bajo
4053 42
Q8 2.77 10.03 | 24.45 8.83 1.8 1.6 .
Moderado Bajo
8045 130
Q9 1.44 12.13 | 37.03 | 25.66 1.4 1.6
Moderado Moderado
Cuarzo
6873 53
Q10 2.01 17.17 | 51.99 | 25.82 0.9 1.6 ]
Moderado Bajo
9396 132
Q11 2.24 20.52 | 64.96 | 28.95 0.8 15
Moderado Moderado
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Caracterizacion fisica

Referencia

Muestra

deo/d10

Superficie especifica

indice de Hausner

Fraccion masica de polvo (mg/kg)
Clasificacion EN 15051

(m?/g)

(HR)

Q12
Q13 Cuarzo
Q14
Q15 Obtenida
por
tamizado
16
Q via
himeda de
Q17 Q13
Q18 Cuarzo

Inhalable (w 1) Respirable (w r)
10080 119
2.54 26.47 94.24 | 37.04 0.7 1.5
Moderado Moderado
12500 87
3.38 31.29 | 109.09 | 32.28 0.6 15
Moderado Moderado
10417 70
8.56 35.00 | 113.00 | 13.20 0.6 15 .
Moderado Bajo-Moderado
3542 <DL
42.60 58.18 80.69 1.89 0.1 1.3 . .
Bajo Muy bajo
725 <DL
52.51 | 75.36 | 107.96 | 2.06 0.1 15 ) )
Muy bajo Muy bajo
473 4
73.94 | 107.56 | 157.40 | 2.13 0.1 1.2 . .
Muy bajo Muy bajo
1471 18
157.00 | 294.00 | 294.00 | 1.87 0.2 1.1 . .
Bajo Muy bajo
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Caracterizacion fisica

Volumen acumulado (%)

4 Q2
= Q4
-o-Q6
4 Q8
——Q10
Q12
Q14
Q16
Q18

100
Q1
80 1 *°
~-Q5
60 | *Y
Q9
~=Q11
40 -
Q13
Q15
20 1 —Q17
0 +——ouens
0.01

10 100 1000
Diametro (um)

10000

Figura 8.2 DTP de las muestras de cuarzo
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Caracterizacion fisica

Tabla 8.4 Caracterizacion fisica de las muestras de  silicato de circonio (Z), Alumina (A), feldespatos y feldespatoides (F), arenas feldespaticas (S) y
carbonatos (C)

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

Superficie  indice de oo
Referencia Muestra Hurgzt)jad especifica  Hausner Clasificacion EN 15051
(m?/g) (HR) Inhalable (w1) Respirable (W Rr)
1847 18
Z1 Silicato de Circonio 0.47 1.60 3.99 8.45 4.5 2.6 ) .
Bajo Muy bajo
P 2357 <DL
Al Alumina 1.65 | 10.14 | 23.96 14.52 4.9 1.8 . .
Bajo Muy bajo
. 3892 30
F1 Nefelina 2.08 | 10.90 | 31.80 15.29 1.6 1.8 . .
Bajo Bajo
. 8187 48
C1l Calcita 3.62 | 11.30 | 24.9 6.88 1.6 1.6 .
Moderado Bajo
o 6122 76
F2 Feldespato sédico 1.90 | 13.47 | 37.43 19.70 11 1.6
Moderado Moderado
<05% 2160 5
121 121
Z2 Silicato de Circonio 2.24 | 15.70 | 58.39 26.08 1.1 15
Moderado Moderado
. 15181 71
Cc2 Dolomita 4,80 | 22.00 | 50.50 10.52 1.1 15
Alto Moderado
L. 31900 369
F3 Feldespato potasico 2.36 | 27.98 | 91.34 38.70 11 1.4
Alto Alto
” 9942 71
S1 Arena feldespética 5.62 | 39.08 | 109.9 19.56 0.9 15
Moderado Moderado
” 26192 60
S2 Arena feldespética 3250 | 83.6 | 183.0 5.60 0.5 1.3 )
Alto Bajo
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Caracterizacion fisica

Volumen acumulado (%)
100 S— S
71 4 Al oF1
80 A
#Cl ©-F2 -e22
60 -
- C2 4 F3
40 -
20 -
0 e : IRV T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Diametro (um)

Figura 8.3 DTP de las muestras de silicato de circo  nio (Z), Alumina (A), feldespatos y feldespatoides (F), arenas feldespaticas (S) y carbonatos (C)
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Caracterizacion fisica

Tabla 8.5 Caracterizacion fisica de las muestras de

Referencia

Muestra

Humedad
C0)

Arcilla Moro
AM1 (molturada en 0.1
molino pendular)
AM2 1.8
AM3 2.4
AM4 4.5
Obtenida por
AM5 humectacion de 5.5
AM1
AM6 6.5
AM7 7.4
AM8 8.5

0.92

las arcillas rojas: Arcilla Moro (AM) y arcilla Vi

4.89

14.52

doo/d10

15.78

Superficie especifica

(m?/g)

13.7

llar (AV)

indice de Hausner
(HR)

Fraccion masica de polvo (mg/kg)
Clasificacion EN 15051

Inhalable (w 1)

Respirable (w r)

19185 194
1.6
Alto Moderado
17 11986 107
' Moderado Moderado
17 13667 147
' Moderado Moderado
19 11635 80
' Moderado Moderado
17 15040 97
' Moderado-Alto Moderado
16258 87
1.6
Alto Moderado
10060 41
1.6 .
Moderado Bajo
4266 3
1.8 .
Moderado Muy bajo
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Caracterizacion fisica

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

i i i Clasificacion EN 15051
Referencia TS deo/dio SuperflcE(ren(Ze/sé[;emflca Indice d((;g?usner
Inhalable (w 1) Respirable (w r)
Arcilla Villar 41433 445
AVl (molturada en 1.4 1.4 Alto Alto
molino pendular)
34676 381
AV2 3.0 1.6
Alto Alto
24352 353
AV3 4.1 1.6
Alto Alto
29471 508
AV4 4.9 1.6
1.04 | 5.80 | 19.19 | 18.45 33.0 Alto Alto
Obtenida por 177 164
AV5 humectacion de 6.4 1.6 66 6
AV1 Alto Moderado
27780 196
AV6 7.6 1.6
Alto Moderado
15147 19
AV7 9.0 1.6 .
Moderado-Alto Muy bajo
5506 17
AV8 9.6 1.7 )
Moderado Muy bajo

230




Caracterizacion fisica
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Figura 8.4 DTP de las muestras de las arcillas roja  s: Arcilla Moro (AM) y arcilla Villar (AV)

231




Caracterizacion fisica

Tabla 8.6 Caracterizacion fisica de las muestras de  la arcilla blanca: Arcilla Ucrania (AU)

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

Referencia Muestra Humedad Superficie g:'specifica Indice de Hausner Clasificacién EN 15051
(%) doo/d10 (m*/g) (HR) 7
90 Inhalable (w 1) Respirable (w r)
Arcilla Ucrania 30622 498
AU1 (molturada en 0.3 2.0 Alto Alto
molino pendular)
AU2 0.7 20 14995 140
' ' Moderado-Alto Moderado
AU3 18 99 14312 127
' ' Moderado Moderado
13832 83
AU4 3.3 2.2
Moderado Moderado
0.68 | 2.72 | 10.07 | 14.81 29.7 15524 110
AU5 q 4.7 2.2
Obtenida por Alto Moderado
humectacion de
14573 94
AUG AM1 6.1 2.1
Moderado Moderado
12978 58
AU7 7.8 1.8 .
Moderado Bajo
11997 53
AU8 9.4 15 .
Moderado Bajo
6918 20
AU9 14.0 1.4 . .
Moderado Bajo-Muy bajo
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Caracterizacion fisica

Volumen (%)
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Figura 8.5 DTP de las muestras de la arcilla blanca
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Caracterizacion fisica

Tabla 8.7 Caracterizacion fisica de una composicion
las distintas etapas del proceso de acondicionado y

de materias primas empleada para la fabricacion de
preparacion de las materias primas

los soportes de las baldosas ceramicas durante

Distribucién de tamafio

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

Referencia Muestra Hur?)/e()jad de aglomerado el d((;g)ausner Clasificacion EN 15051
0 (tamizado via seca) -
Inhalable (w 1) Respirable (w r)
Muestra procedente de la etapa de _ 129 8342 45
T trituracion 3.0 dso = 1500 pm Moderado Bajo
12474 52
T125 2.0 <125 pm 14 .
) ) Moderado Bajo
Obtenida por tamizado de T
18796 146
T125-500 3.0 125-500 pm 1.2
Alto Moderado
Muestra procedente de la etapa de _ 60300 882
M molienda via seca 0.5 dso =254 um 1.2 Alto Alto
81769 1212
M125 0.5 <125 pum 1.3
) ) Alto Alto
Obtenida por tamizado de M
M125-500 1.0 125-500 pm 1.1 7929 .
' H ' Moderado Moderado
L 9532 14
H Humectacion de M 6.5 dso = 214 1.3 .
Moderado Muy bajo
L 8270 <LD
H125 Humectacion de M125 6.5 <125 um 15 .
Moderado Muy bajo
- 945 15
H125-500 Humectacion de M125-500 6.5 125-500 pm 1.2 . .
Bajo Muy bajo

a) ElIH se ha determinado con la fraccion inferior a 2mm
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Caracterizacion fisica

Distribucion de tamafio

Fraccion masica de polvo (mg/kg)

Referencia Muestra Hur?o/i;iad de aglomerado el d(zg)ausner Clasificacion EN 15051
tamizado vi
(tamizado via seca) Inhalable (w 1) Respirable (w r)
Muestra aglomerada procedente de la _ 13612 31
AG etapa de granulacién 6.0 dso = 355 um 1.2 Moderado Bajo
22611 29
AG125 4.0 <125 pum 1.4 .
Alto Bajo
Obtenida por tamizado de AG
4459 22
AG125-500 5.0 125-500 pm 11 ) .
Bajo-Moderado Bajo
950 <LD
AA Muestra aglomerada pr_oce(_JI,ente de la 6.0 dso = 268 pm 11 . .
etapa de atomizacion Muy bajo Muy bajo
6353 <LD
AA125 4.0 <125 pum 1.1 .
) ) Moderado Muy bajo
Obtenida por tamizado de AA
353 <LD
AA125-500 5.0 125-500 pm 11 . .
Muy bajo Muy bajo
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Figura 8.6 Distribucion de tamafio de aglomerado de
baldosas ceramicas durante las distintas etapas del
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