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Algunas investigaciones sobre
difusion y trasporte de
contaminantes en el medio
ambiente atmosférico

JUAN V. MARTIN ZORRAQUINO

Catedrdtico de Termotecnia de lu Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industrinles de lu Universidad de Bilbuo

Excmo. Sr. Presidente, Fxcmos. e Ilnos. Sres. Académicos, Excmos. e Ilmos.
Sres., Sefloras y Sefiores:

La noticia de mi nombramiento de Académico electo de esta Real Acade-
mia de Medicina constituyé para mi una gratisima sorpresa y una profunda
alegria y supuso un sentimiento de responsabilidad contraida para superarme
cen mis afanes de trabajo de investigacidn cn la lnea de ingenieria sanitaria
que correspende a la plaza para la que fui designado.

Ya desde mis primeros afios, a través de mi médico, €] Prof. Dr. D. Antonio
Lorente Sanz y del médico de cabecera de nuestra familia, el Dr. D. Tomis
-Cerrada Forés he sentido un gran respeto y una profunda admiracién por la
Medicina y los profesionales que la ejercen. Posteriormente mis trahajos en el
campo de la ingenieria del medio ambiente me han llevado a colaborar en
- muchas ocasiones con especialistas de diferentes procedencias, lo cual ha con-
tribuido a acrecentar tales sentimientos al mismo tiempo que en cierfa manera
me sentia vinculado ya a mis colegas médicos por inquietudes comunes. Final-
.mente, en los meses transcurridos desde mi eleccidn, he podido también com-
" prender que compartir la misién de la Corporacién supone en mi caso, ademas




de un gran honor, una extraordinaria posibilidad de enriquecimiento en los
aspectos humano y cientitico. Deseo expresar a los ilustres Académicos mi sin-
cero agradecimiento y mi propésito de procurar con gran empefio hacerme
digno de la distincién que me conceden. Se da la circunstancia, ademas de que
voy a ser el primer designado correspondiente a ciencias afines en esta Real
Academia v veo en ello vuestra gentileza hacia la Ingenieria que represento,
motivo por el cual me siento también muy honrado y agradecido.

Desde ¢l primer momento en que me planteé la preparacién del discurso de
ingreso pensé en dedicarlo al tema del medio umbicnte. A través de mis estudios
v relaciones con especialistas y expertos de la Organizacitn Mundial de la
Salud conozco la importancia que para el sanitario tienen los problemas de la
contaminacién del medio ambiente dada su ya gran influencia sobre la salud
v el pleno bienestar fisico, mental y social, ¥ dadas las previsiones de evolucion
de la situacién para el futuro, Hace unos meses se han cumplido doce afios de
mi inicial dedicacion al tema (recuerdo que en aquella época éramos relativa-
mente pocos los que sentiamos tal preocupacion). Entre los diversos aspectos que
estudiamos, tales como ruidos y vibraciones, contaminacién de aguas, elimina-
citm de basuras y desperdicios, radiaciones, contaminacién del aire, contamina-
¢ibdn térmica, utilizacién abusiva de pesticidas ¢ insecticidas, y otras molestias y
perturbaciones, sin duda el que nos atrae de forma especial es el que se refiere
al medio ambiente atmosférico. Fue el primero que nos llamd la atencién en los
aspectos relacionados con las combustiones en hogares y motores térmicos, v a
é1 hemos dedicado la mayor parte de nuestras publicaciones, trabajos y actuacio-
nes. Por otra parte, la situacion del drea que habitamos, nos ha inducido tam-
bién a matizar esta preferencia.

Si revisamos las disposiciones oficiales aparecidas sobre proteccién del
medio ambiente nos encontramos con que no existe una Ley general gue consi-
dere de forma arménica todos los aspectos, sino que pese a los indudables
inconvenientes que una contemplacitu parcial presenta, se cedit a la presion
de las circumstancias iniciando el tratamiente a nivel de Ley con la correspon-
diente al medio ambiente atmosférico de 22 de diciembre de 1972. Posterior-
mente han sido varios los Decretos complementarios que han ide apareciendo
a tenor de las previsiones de la propia Ley; pero entre los que todavia no han
legado a ver la luz consideramos especialmente importantes los relacionados
con la difusidn y transporte de los contaminantes. Sin duda esta circunstancia
nos ha parecido importante para orientar nuestra eleccién dado que en estos
momentos existe una gran inquietud por el problema de la contaminacién y wn
general conocimiento y comentario sobre las disposiciones vigentes. Teniendo,
pues, en cuenta cuanto antecede y dédndose ademds el hecho de que entre los
trabajos que desarrollamos en la actualidad vy sobre los que tenemos proyvectos
futuros, figura el meuncionado, nos ha parecido oportuno y 1til elegirlo.

b

Deseo: también expresar mi reconocimiento al Profesor Gandarias, buen
amigo y Vicerrector de Investigacion de muestra Universidad, al qne me une
una directa relacidn de colaboracién y que gentilmente ha aceptado mi peti-
cién de preparar la contestacion a este discurso de ingreso. Con su docta
disertacién realzarf notablemente este acto. En él concurre, como hemos dicho,
junto a su calidad de Presidente de esta Corporacién y sus relevantes cualida-
des humanas y cientificas, la particularidad notable de ser Vicerrector repre-
sentante de las actividades investigadoras de la Universidad de Bilbao, dos
facetas de ‘gran valor para mi, la universitaria por herencia y profunda con-
viceion v la investigadora por vocacidon sentida.




LA DIFUSION Y TRANSPORTE DE LOS CONTAMINANTES EN
EL MEDIO AMBIENTE ATMOSFERICO

La presencia de contaminantes en el medio ambiente atmosférico se explica
en algunos casos por fendmenos naturales o accidentales, tales como las emisio-
nes voleinicas, un incendio forestal, etc., pero en la mayor parte de los casos
se debe a la actividad del hombre, Entre las emisiones que considerar citaremos
las de origen industrial, las debidas a los vehiculos y medios de transporte a las
calefacciones y hogares industriales, a los basureros e incineradores municipales,
al empleo de pesticidas e insecticidas, a ciertas actividades como la cria de deter-
minados animales, las procedentes de corrientes de agua contaminada gue van
acompaitadas a veces de olores nauseabundos, ete. Las emisiones se expresan
en g./Nm?, en %, en valores convenidos tales como las escalas de coloracidn de
humos, etc. Los contaminantes emitidos salen a veces por chimeneas que cn
algunos casos llegan a alcanzar alturas del orden de 360 metros (como es el caso
de algunas Centrales Térmicas), pueden salir por sencillas chimeneas de vivien-
das, por salidas de humos de naves industriales o barcos, por tubos de escape de
automéviles, camiones, trenes, aviones, ete., pueden desprenderse de basureros
o superficies de agua, etc,

La variedad de las sustancias reconocidas como contaminantes es muy am-
plia, unas se comportan como gases, otras son particulas, etc., vy al encontrarse en
‘el medio ambiente son transportadas v difundidas, pueden reaccionar con otras
sustancias, se climinan por diferentes mecanismos; pero pueden también a
corto o largo plazo, directa o indirectamente, causar perturbacidn en la
salud de los seres vivos, molestias para el bienestar, seguridad o pleno
dislrute de los bienes materiales, disminucién de la visibilidad, oscureci-
miento del paisaje, ete., pueden producir la pérdida o envejecimiento acelerado
de algunos materiales, de obras de arte, etc. No se juzga necesario insistir en la
diver’sidad de contaminantes ni en la gravedad del problema y sus repercusiones
ceonomicas, i

GAréiico de isoconcentraciones de mondxide de carbono obte-
nidas como promedio de una horg de duracion.
Valorgs expresados en p.p.m.




En la zona que tespiran los seres vivos y en el medio en general se dan
unas concentraciones de contaminantes que llamamos valores de inmisidn que
se miden eu p.p.m, o mis frecuentemente en pg./Nm®. Sobre un drea de estudio
podemos reflejar las curvas de isoconcentracion para wun determinado contami-
nante y correspondientes a un determinado tiempo como puede verse en la figura.
También conviene recordar que la presencia simultdnea de contaminantes puede
dar el conocido fenémeno de sinergismo que consiste en la potenciacion de
efectos individuales de forma que a menores dosis se producen cfectos mayo-
res de los previstos. Queda mucho por estudiar sobre los efectos de las dis-
tintas concentraciones sobre el hombre, animales, vegetales y materiales, dandose
como ¢s logico preferencia a lo relacionado con la salud del hombre. Basados
en la relacién para cada caso entre concentraciones, tiempos de exposicion y
efectos, se sefialan los niveles de inmision, los indices de contaminacion, ete., que
permiten caracterizar las situaciones.

Tras lo dicho se comprende que la multiplicacién y tipo de focos, Ia compo-
sicién y el tamaiio de las particulas de los contaminantes, la meteorologia, la topo-
grafia y presencia de obsticulos, las reacciones entre contaminantes, los trans-
portes a larga distancia, la situacion de fondo de las dreas afectadas, los valo-
ves limites a imponer o prever en la inmision, las consideraciones urbanisticas
con zomas especiales, la imposicion de servidumbres, ete., son temas relacio-
nados de cerca con el que nos ocupa.

La ecuacién de partida para el estudio del transporte y difusion se esta-
blece expresando la conservacién de la masa correspondiente a un volumen ele-
mental. Despreciando la influencia de la variacion de presion y temperatura, la
cxpresion obtenida es: '

3¢ 30 v 20 4@l x3C,, Ay 2C,4 3 g3 W]
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En ella C es la concentracidn de contaminante.

u, v y w son las componentes de Ja velocidad del viento en las direcciones
X, ¥, z respectivamente.

K, K, y K, son las componentes del coeficiente de intercambio por turbu-
lencia.

S es la intensidad de fuentes v sumideros por unidad de tiempo y de
volumen,

R es el término de las mismas dimensiones debido a la existencia de reac-
clones quimicas.

La ecuacidn en unos casos podrd admitir simplificaciones de planteamiento
tales como la consideracién de régimen permanente, la no existencia de fuentes
y sumideros y el caso de poder despreciar el término de las reacciones quimi-
cas. Las condiciones de contorno podrin variar notablemente de unos casos a
otros, y las hipétesis simplificadoras podrin ser también debidamente razonadas.
En general encontraremos la dificultad de encontrar soluciones analiticas, las
posibilidades de procedimientos de cilculo aproximados mas o menos elabora-
dos y la conveniencia de los ensayos e investigaciones de tipo experimental em-
pleando escala reducida o escala natural con la necesaria puesta a punto de
diferentes técnicas.




A lo largo de la siguiente exposicién vamos a tratar de algunocs estudios
e investigaciones relacionados con este tema. Unos corresponden al grupo de
temas estrechamente relacionados con el fenémeno y otros son casos concretos
en los que tendremos ocasién de comentar el planteamiento inicial y las solu-
ciones encontradas. Guando correspondan a trabajos realizados en los que posee-
mos experiencia aportaremos nuestras impresiones. Basta recordar los temas
citados como relacionados con el de transporte y difusién y las posibilidades
de casos, del tema propiamente dicho, para comprender que la exposicién podria
tener una duracién superior a las previsiones habituales de no cefiirnos a los
considerados especialmente oportunos.

ESTUDIO DE CAPAS DE INVERSION DEL
GRADIENTE DE TEMPERATURA

Si consideramos las capas més bajas de la atmésfera comprendidas entre el
suelo y varios centenares de metros, enconiramos que la temperatura del aire
decrece regularmente a medida que la altitud aumenta. En la diapositiva vemos
como en el caso de situacién neutra, el gradiente adiabdtico seco supone apro-
ximadamente un grado Celsius de descenso por cada cien metros de elevacion.
El gradiente térmico superadiabético corresponde a un descenso més rapido de
la temperatura con la altura y viene caracterizado por inestabilidad mientras el
caso de subadiabdtico presenta comportamiento opuesto y snpone estabilidad.

W om o W on

ADLARATIEA SUFERADIARATICA

DYERCH arEAEAN OF
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A veces puede suceder que a partir de una cierta altura la temperatura del aire
deje de decrecer y aumente gradualmente hasta Jlegar a otra determinada altura
desde la cual comienza nuevamente a decrecer. La zona comprendida entre las
dos alturas citadas se llama capa de inversién del gradiente de temperatura.
Estas capas pueden encontrarse a diferentes alturas recibiendo el nombre de
inversién de superficie en el caso de quedar localizadas muy préximas al suelo.




Este fenémeno puede ser debido a diversas causas tales como naturaleza
vy relieve del suelo en el drea considerada, radiacién del sol, corrientes de con-
veccifn, masas de nubes formando pantalla, masas de aire en movimiento co-
mo vientos calientes circulando a determinadas alturas, etc. Durante las horas
centrales del dfa al ser mas importunte la insolacién se producen situaciones de
inestabilidad, mientras que tras la puesta del sol con €l enfriamiento de la tierra
es més probable la estabilidad v frecuente la inversidn térmica; en todo
ello influyen notablemente las condiciones topograficas y geograficas y las esta-
ciones del afio atentian o refuerzan tendencias. T.as zonas maritimas presentan
condiciones distintas de las continentales, tanto en humedad como en variacio-
nes de temperaturas, vientos locales, brisas, etc., éstas van acompaiiadas de la
formacién de capas de inversién. También en el fondo de los valles la situacién
es favorable a la presencia del fenémeno al penetrar o formarse capas de aire
frio en las zonas bajas. Las situaciones de alta presién o anticiclones van unidas
a calmas con descenso lento del aire v calentamiento con general tendencia a
formacion de inversiones.

El efecto de la inversién térmica en las capas mas bajas de la atmésfera
es de especial importancia para la contaminacién del aire pues condiciona de
forma grave la difusién de los contaminantes actuando como una pantalla inter-
puesta a su movimiento. Respecto de una emisién por chimenea por ejemplo,
si la inversién queda por debujo de su boca de salida entonces las zonas habita-
dus proximas quedan en buena situacion al dificultar el descenso de los humos
emitidos; pero si la capa de inversién queda algo mas elevada que Ja ciispide
entonces se interpone en la elevacidén del penacho y provoca la caida hacia el
suelo en zonas préximas a la base de la chimenea de los gases y particulas.
Una inversién a muy baja altura (inversién de superficie) en una calle estrecha
puede crear un grave problema respecto de lu contaminacién por los escapes
de Ios vehiculos. Otro caso tristemente frecuente es el de situaciones graves en
zonas bajas habitadas de valles con industrias v otras actividades contamina-
doras importantes en las proximidades que se presentan coincidiendo con situa-
ciones de inversién térmica. Digamos también que graves episodios de contu-
minacién como los de Donora y Londres en 1952 tuvieron lugar con condicio-
nes meteoroldgicas con clara tendencia a formacidn de inversiones.

Se comprende el enorme interés que tiene el estudio de la presencia de
‘capas de inversién del gradiente térmico de temperatura. En algunos paises, por
‘ejemplo, se hace necesario, desde hace unos afios, presentar un detenido informe
-con los resultados del estudio de invensitn al mismo tiempo que se adjun-
“tan los resultados de inmisién como minimo de un afio de duracidn, a fin de ra-
" zomar la procedencia de realizar la instalacién de una importante actividad con-
“taminadora como puede ser una Central Termoeléctrica, Se trata con ello de de-
“mostrar que no son de esperar situaciones superiores a las establecidas oficial-
“mente para niveles de inmisidn, ni por motivos de condiciones desfavorables de
- ‘difusién ni por existencia anterior de una carga de contaminacién préxima o

fuizas incluso superior a la correspondiente a la saturacién. Los resultados,
ademds, tanto de tipo meteorolégico como de conocimiento de la carga funda-
mental del 4rea, sirven de base para el proyecto de la instalacién dado que
permiten caleular la parte de inmisién residual que le va a corresponder en el
supuesto de que se demuestre que procede su establecimiento. En tales paises
se lleva a cabo la bisqueda de emplazamientos que reunan condiciones favo-
rables, realizando estudios previos, y, una vez vistas las posibilidades, estudios
- detenidos pensando en disponer de opciones de eleccién con vistas a los
_'-_planes-de expansiébn futura de actividades industriales, ete.
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Las mediciones meteorolégicas a diferentes alturas comprendidas entre . el
nivel del suclo y centenares o millares de metros se realizan utilizando diver-
sas téenicas. Para alturas bastante limitadas se pueden emplear torres que sue-
len ser de ficil transporte e instalacién, y que permiten obtener las variaciones
con la altura de la presién, la temperatura, la insolacién, la humedad, la direc-
cién y la velocidad del viento v que, disponiendo de una veleta bidireccional,
permiten, con posterior tratamiento de los datos, determinar las desviaciones
tipicas de las componentes horizontal y vertical de las fhictuaciones de la diree-
vion del viento correspondientes a distintos tiempos de observacién con
lo cual se caracteriza la turbulencia. Mis interesantes resultan las técnicas
de emplen de globos cautivos, globos libres y cohetes equipados de varios
sensores correspondientes a los mencionados pardmetros y que por medio de
radio transmiten los datos que guedan registrados en las estaciones receptoras
que van normalmente sobre vehiculos y se transportan a las zonas de explo-
racion.

Un concepto mteresante en relacidn con el estudio de la contaminacion del
aire ¢s el de la altura de la capa de mezcla. Su determinacién para una determi-
nada hora del dia es habitualmente caleulada con la ayuda de un sondeo noc-
turno o matufino de temperatura. Sobre el grafico temperatura-altura corres-
pondiente al dltimo sondeo, se leva la temperatura superficial del momento
deseado v se busca la interseccidn, con la curva citada, de la pendiente conocida
de situacién de gradiente adiabatico seco. El punto de intersecciéon define
la altura de la eapa. Las variaciones de la altura pueden ser importantes, desde
pricticamente cero hasta algunos kilémetros. Tiene interés también el concepto
de valor medio de los mé&ximos de altura de capa de mezcla que se ha visto
resulta significativo en relaciéon con las dreas en las que tienen Ingar episodios
de contaminacidn.

Entre nuestros proyectos de futuros trabajos se encuentra precisamente
el estudio de la variacion con la altura de la temperatura utilizando el sistema
de globo cautivo hasta varios centenares de metros y el sistema de globo libre
hasta 2.500 metros. Conocemos la existencia en esta drea del fendmeno de inver-
5idn a través de la observacién del comportamiento del penacho de chimeneas.
Sabemos también, por la consideraciim y comentario de los expertos en meteo-
rologia de los datos, no muy completos por cierto, de gue se dispone que
para alcanzar wm conocimiento minimo de la situacidn es necesario un estudio
de un minimo de varios afios de duracion. Se confia en encontrar las facilida-
des y autorizaciones necesarias para sondear el espacio aéreo al mismo tiempo
que por nuestra parte garantizamos actuar dentro de las disponibilidades de
Areas y horario sin perturbar en absoluto las exigencias de seguridad de vuelo.
No solamente nos preocupan las zonas préximas, sino también las posibles
zonas de expansi6n industrial dado que en relacién con lo que decimos antes de
sitiacién de carga fundamental de contaminantes, es clara la saturacién y pro-
ximidad a la misma en ciertos nticleos dentro del drea del Gran Bilbao. Como
complemerito confiamos contar con la dotacién de medios meteoroldgicos co-
rrespondientes a estaciones fijas que permitan conocer los microclimas a tenor
de los planes dié actuacién detallados por los expertos de la OMS en sus infor-
mes sobre Bilbao. Es en este sentido justo recordar que en algunas ocasiones
ha participado la Junta de Energia Nuclear utilizando su torre vy medios de
trabajo, y también la gentileza y buena disposicidn para la colaboracién del
Servicio Meteoroldgico del Aeropuerto de Sondica y de algunas firmas industria-
les gue poseen instalaciones propias. Por obra parte, entre los varios problemas
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relacionados con el tema que se nos han presentado estos afios, debemos recor-
dar el fendmeno observado en la ladera del Monte Arriagas proxima a la ria
de Astia que describimos en nuestro trabajo sobre la contaminacion del aire en
Erandio (Bilbao) en 1969. La presencia de colinas y elevaciones que limitan
la difusién horizontal hace estas investigaciones especialmente importantes.

Juzgamos que dadas las caracteristicas de esta zona, las torres no resultan
snficientes por su limitacién de altura. Hasta ochocientos metros el sistema
de globo cautivo se muestra eficaz. Consiste en un globo de varios metros de
longitud y forma alargada que se llena de hidrégeno o helic momentos antes
de su lanzamiento alcanzando un volumen de unos 25 m? aproximadamente;
a él va sujeto el equipo de radio-sondas gue miden y transmiten temperatura,
presion, grado hidrométrico, velocidad y direccidén del viento, datos que son
registrados en la unidad receptora montada en un laboratorio-mévil. El globo
en este tipo va sujeto por cable que se recoge o suelta a voluntad al accionar
el tambor sobre el cnal va emrollado. Para corregir los datos de direccidn de
viento el equipo se completa con un teodolito. Provocando el lanzamiento de
humo desde los globos se consiguen visnalizar los movimientos de Jas masas
de aire a alturas conocidas. Los globos libres permiten obtener datos hasta
alturas muy superiores; pero tienen el inconveniente de no ser recuperables, si
bien en muchas ocasiones los equipos de medicidn y transmisién son devueltos
por correo desde el lugar de caida.

Los resultados obtenidos permiten determinar las desviaciones tipicas de
las componentes horizontal y vertical de las fluctuaciones de la direccion del
viento, predecir las inmisiones tanto en casos normales como en casos de alar-
ma y en casos desfavorables por motivos meteorologicos, estudiar la repercu-
sion de emisiones anormales, la influencia de una elevacién de chimenea, elabo-
rar modelos, ete. Sin duda la puesta a punto de estas téenicas puede suponer
contar con una herramienta muy interesante para orientar a los Organismos
oficiales, satisfacer peticiones de estudios de firmas industriales, realizar tra-
bajos de investigacion, tesis doctorales y formacién de personal.

INVESTIGACIONES SOBRE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS A LARCGAS DISTANCIAS

- 'La sospecha de la existencia del fendmeno del transporte de contaminantes
a largas distancias data de hace mds de veinte afics. En varios pafses del Norte
de Europa se constataron hechos importantes tales como caida de nieve de color
gris en zonas alejadas de actividades de emision de suficiente importancia,
recogida:de agua de lluvia directamente en recipientes con caracter{sticas que
no la hacfan aprovechable como agua potable y la continuada elevacién de la
acidez de rios y lagos con graves repercusiones, tales como la desaparicion del
salmén en algunos ries noruegos.

- El cardcter supranacional que entrafian estos problemas exige la colabora-
cién internacional. En Europa desde hace tres afios el Consejo de la O.CD.E.
adoptd la decisién de investigar sobre el tema siguiendo el programa de coope-
cién téenica para la medida del transporte de contaminantes atmosféricos a
larga distancia establecida tras dos afios de estudios y trabajos preliminares.
 Catorce paises europeos a diferentes niveles vy Canada como observador parti-
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cipan en el programa cuyo nbjetive principal es determinar la contribucidm a la
contaminacion de la atmésfera de una region de las fuentes locales y alejadas
de compuestos de azufre teniendo en cuenta especialmente la acidez debida a
las precipitaciones atmosféricas y a los depésitos de particulas.

Un interesante esfuerzo inicial para el desarrollo de los trabajos del progra-
ma, lo constituyd la normalizacién para la uniformizacion de aparatos y meto-
dologia a emplear por la diversidad de grupos colaboradores, de forma que
los datos de emisiones, los resultados de las estaciones de medida al nivel del
suelo, Ia recogida de muestras en aviones, el tratamiento de datos por ordena-
dor y la interpretaciéon de los resultados fueran concordantes y representativos.

De los anélisis y estudios programados resultan los més Hamativos los lleva-
dos a cabo por medio de aviones. T.os vuelos se realizan segiin trayectorias pre-
viamente confirmadas como efectivamente determinantes de transportes dignos
de estudio y cuandos las condiciones meteoroldgicas predichas con unas horas
de adelanto permiten esperar la obtencién de concentraciones de cierta impor-
tancia. Las alturas de la capa de mezcla encontradas han llegado a los 2.000 m.
Las determinaciones minimas comprenden la medicién de la concentracion
de 8O, con precisién inferior a 1 pg. SO./m? la concentracion en particulas,
la determinacion de sulfatos en las particulas, la temperatura y humedad del
aite y las condiciongs de nubosidad. Se consideran también de interés los datos
sobre concentraciones de particulas de compuestos de nitrdgeno, la composi-
cidy ywimica de las muestras de gotitas procedentes de las nubes, y el
conocimiento de la evolucion a lo largo de su desplazamiento del con-
tenido v distribucion de los compuestos de azufre en fase gas y polvo
de las masas de aire a fin de sacar consecuencias sobre las modificaciones
fisico-quimicas gue suceden durante el transporte.

Las observacioncs y estudios hasta el momento llevados a cabo han per-
mitido demostrar que el transporte a largas distancias se da en ciertas circuns-
tancias especificas. Se hun encontrado explicaciones meteorologicas ciertamente
interesantes. Al principio se pensé que las situaciones de contaminacion en las
zonas afectadas de los pafses escandinavos deberfan explicarse por una situacion
de fuerte concentraciéon en el aren alejada y responsable de la emisién seguida
de un transporte a larga distancia; sin embargo, se ha comprobado que a ve-
ces se ha producido el transporte sin una previa concentracion, lo cual puede
‘deberse a la existencia de vientos violentos que transportan rapida y directa-
: mente Jos comtaminantes sin que llegnen a tener lugar los mecanismos de
i degradacién de tipo fisico-quimico.

La confirmaciéon de los modelos mas apropiados y los resultados finales,
s seran sin duda de extraordinario valor y servirin de base para profundizar en
“el conocimiento de estos fenémenos que por su gran huportancia deberin en el
~futuro ser tenidos en cuenta en los planteamientos de estudios y en la adopeion
de decisiones relacionados con la difusién y transporte de contaminantes.

SOBRE LAS EMISIONES POR CHIMENEAS

Especialmente interesantes cn relacién con las actividades industriales son
“las investigaciones sobre emisiones por chimeneas. Con estas, como veremos,
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si se procede de forma racional y dentro de ciertas limitaciones, se pueden
emitir o lanzar a la atmdsfera los contaminantes a una altura suficiente de forma
que queden afectadas amplias zonas situadas en las direcciones de los vientos
reinantes; pero se consiguen no sobrepasar unas situaciones de inmisién pre-
viamente establecidag como aceptables,

La ecuacién fundamental que debe aplicarse es Ja ya conocida que expresa la
conservacion de la masa correspondiente a un volumen elemental, pero se hace
necesario preparar su utilizacién y, ante la dificultad de su tratamiento, veremos
Ja posibilidad de introducir simplificaciones que naturalmente limitaran la pre-
cisitn de los resultados si bien con la contrastacion experimental se han conse-
guido no sélo elaborar recomendaciones de céleulo, sino también reglamentacio-
nes oficiales vigentes en diversos pafses.

Respecto de la emision, ademas de las caracteristicas de Ia chimenea, los
datos principales son el caudal, la velocidad de salida, la presion, la temperatura,
la composicion de gases y el tamaiio de particnlas de los contaminantes, La oricn-
tacion y forma del penacho se ve influenciada por las condiciones meteoro-
logicas. En la figura aparecen las formas de los penachos correspondientes
a situaciones de gradiente adiabdtico, superadiabatico y subadiabitico que son
respectivamente en forma de cono, en rizos vy en abanico. Cuando coincide la
situacién neutra con viento superior a 10 m s-' se aprecia la forma de penacho
en cono que se caracteriza por una rapida difusién, En condiciones de gran esta-
bilidad y con terreno Hano ta forma de penacho en abanico se prolonga de forma
visible a lo largo de kilémetros. Si las alturas de chimeneas no son suficiente-

Ditusids Yattical
y iaterat

Shuaclcn newtro Sitencién soperadicbdticn

En fosma  de cone Ea forma €& rize

Dituzidn sola

Lateral
Si{uaclion da inversidn

En aharite Famiqaciés

mente elevadas el penacho en forma de rizos que corresponde a condiciones
inestables; puede ocasionar problemas serios de contaminacién. Durante el dia
es frecuente observar cambios notables. En las horas centrales del dia cuando
la insolacidn es mas importante, se producen situaciones de inestabilidad, mien-
tras que de noche al darse la situacién opuesta es mas probable la estabilidad
y en ciertos casos la inversién térmica. Ya hemos comentado la importancia de
este fenémeno sobre la difusién y transporte y los factores que influyen en su
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formacién, La figura recoge también ¢l caso de fumigacién, fenémeno también
importante por su repercusién contaminante y que a veces se presenta al despun-
tar el dia tras una sitnacién de inversién cuando el calentamineto de las capas
hajas del aire provoca la brusca desaparicion de la forma de penacho en abanico
y se produce una situacion de transicién con tendencia a la forma de rizos, con
notable intensidad v con el aspecto que se aprecia en la figura.

Una consideracién detenida de los fenémenos que suceden a la salida de
Ia chimenea nos lleva con Priestley a diferenciar tres fases sucesivas: una primera
de emisidn en la que la energia predominante es la del mismo penacho debida
a su velocidad y densidad relativa, ima segunda de adaptacién con disminucién

Sabreelevacion de penacho

Fuente Fictlcia
equiyalente

‘_i'ﬁ'—‘-:_:_. e ol o
| T

" 1

fase fase 3page *
de la energia inicial al mismo tiempo que se acentiian la difusion y curvatura con
influencia del viento exterior y finalmente una tercera fase de difusién en la que
la fuente de energia que asegura el transporte y difusidn procede del movimiento

- atmosférico. Una simplificacion generalmente introducida consiste en considerar

la evolucién del penacho equivalente a un fenémeno en dos etapas como aparece
esquemiticamente en la figura. En primer lugar tenemos una sobreelevacién

“del penacho respecto de la altura real de la chimenea como consecuencia de

los mencionados aspectos cinético v térmico pudiendo considerar despreciable

. Ja difusién y después una etapa de difusién horizontal en L atmésfera refiriendo
" las condiciones de cmisién a una fuente puntual ficticia situada en un punto
--a la jzquierda de la chimenea y tal que produzea en la seccién de arranque de

la fase real de difusién las mismas condiciones de perfiles de concentracién. Se

-estima que esta simplificacion no introduce errores importantes respecto de dis-
“tancias suficientemente alejadas del faco. Contemplado ast el fendmeno, vemos

que se puede hablar de una altura efectiva de difusién simbolizada por H, que

‘es la suma de la altura real de la chimenea o altura geométrica mis la sobreele-

vacién del penacho.

Tras Jo dicho se comprende que tanto sobre ¢l cdleulo de la sobreelevacidn

~como por obtener valores elevados de la misma, se hayan orientado numerosos
~trabajos de investigacién, En la figura se recogen algunas de las expresiones
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encontradas en los tltimos afios que 1nos parecen mis interesantes por su empleo
frecuente. Se refieren a salida libre de obsticulos; si bien algunas tienen un fun-
damento tedrico todas han sido confirmadas por la experimentacion. En cuanto
a la consecucion de superiores sobreelevaciones cabe citar el interés de cuidar
detalles tales como la obtencién de importantes velocidades de salida sin enfria-
miento de gases, calorifugado de paredes de conductos, empleo de procedimien-
tos especiales, cte. A veces se dun casos como instalaciones antignas con grandes
dificultades para elevar alturas de chimeneas, limitaciones de altura por pro-
ximidad a aeropuertos, exigencias durante ciertas horas ligadas a situaciones
meteoroldgicas o de contaminacion desfavorables, en los que las soluciones apun-
tudas pueden ser muy interesantes. Entre los procedimientos que gozan de mayor
favor podemos citar el lanzamiento de aire a gran velocidad de forma periférica
por un tubo coaxial que rodea al conducto de salida y la adaptacion de un dis- o :
positivo en la boca de salida que procura obtencr un perfil de velocidad de los S BN
gases con la menor tendencia al arrastre del aire ambieute circundante. ER

Para el tratamiento de la tase de difusion ya hemos indicado que se aplica
la ecuacién fundamental. Habitualmente se supone que son despreciables los
términos representativos de presencia de fuentes o sumideros y de reaccién
entre contaminantes, si bien posteriormente trataremos de forma particular
estos casos, La resolucion presenta dos caminos: el analitico v el numérico,
ademds de las téenicas experimentales a las que también dedicaremos especial
atencidn.

Tratamiento analitico. Fste tratamiento hace necesario establecer varias
hipdtesis tales como movimiento en régimen permanente y unidireccional, di-
fusion despreciable en Ia direccion longitudinal en relacién con la convecciton,
difusividades constantes o de evolucién sencilla, forma conocida de los perfiles

- 8L _ & & LX)
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Y ey sv(xrsv) az(‘sz

K;q.UI %ep0z
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ded anlla otmgsiea,

de concentracién, ete. En la figura aparecen las conocidas e interesantes solu-
ciomes para gases de Bosanquet y Pearson, Sutton y Gifford-Pasquill. Los pard-
metros meteorolodgicos gue en ellas participan estan en general definidos para
- una escala de tiempos determinada y son obtenidos por tablas o &bacos basa-
dos cn numerosos trabajos experimentales. Las desviaciones tipicas o, y o,
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pueden obtenerse directamente por medicion con ayuda de una veleta bidirec-
cional y un caleulador analégico. Es clésica la tabla adjunta sobre las seis cla-
ses de estabilidad de la atmdsfera para la solucién Gifford-Pasquill. En las ex-

D i a NHochese

valacidad Viento Insolagigp Nubosidad
Superficie { a 10m.) Cido cubierto o
mi s Fusrte Medig tigera 2 4/8cubieta 378 cubierto

<2 A A-8 8 - -
2=3 A=8 ]

I=5 B B=C

5=6 c c=D

>B Cc ] ] o

presiones figura la altura efectiva que ya hemos aclarado se calcula en funcion
de la sobreclevacion del penacho. No se tiene en cuenta la presencia de obs-
taculos en el planteamiento basico; pero numerosos trabajos dan orientaciones
sobre la forma de introducir ciertas correcciones para tenerlas cn cnenta.

Dada la complicacién de las expresiones de caleulo resultantes, se com-
prende el innegable interds de elaborar programas para tratamiento en ordena-
dores para evitar célculos muy lzboriosos y facilitar la obtencién de datos en
tratamientos de estudios de influencias al introducir variaciones. De esta for-
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ma se resuclven entre otros los casos de determinar la concentracién sobre el
suelo en cualquier punto, valor de la concentracién maxima, distancia en que se
- .produce el méximo, mfluencia del viento, altura de chimenea que produciria
" “una concentracién fijada, superposicién de dos o mas focos, eleccién de puntos
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de localizacidon para los semsores de una red de vigilancia y control, ete. En las
tres figuras anteriores presentamos ejemplos de soluciones obtenidas por nosotros
respecto de ciertas instalaciones que afortumadamente va hace algunos afios
dejaron de funcionar.

Via numérica. En los dltimos afios el tratamiento por via numérica cstd
siendo realizado por varios investigadores v se prevee que va a ser muy utili-
zado eu el futuro. Permite una mavor amplitud en la eleccion de las condicio-
nes limites, en la variaciim de los pardmetros de difusién vy en general Ileva
a considerar las condiciones mis proximas a la realidad conocida. Por ejemplo
puede tener en cuentx el efecto del terreno, los ejes de coordenadas pueden
sariarse en cada tramo de forma que un eje coincida con la direccidn del
derrame.

Un caso de aplicacién del método de resolucidn numérica que merece espe-
cial mencién es el que ha servido de base a la legislacién de la Unidén Soviética
y a la de algiin otro pafs europeo. Como estimamos muy interesantes sus resul-
tacdos v probable su consideracidn respecto de los trabajos previos a la elabo-
cién de recomendaciones para nuestro pafs, vamos a dedicarle una atencién
especial. En la obtencidén de la exprexién principal se supone que la compo-
nente de la velocidad w, varia con la altura segim una ley logaritmica, que K,
varfa linealmente con z hasta el limite de la capa superficial y que luego adopta
valores en relaciém con las condiciones de estahilidad, que K, varia proporcio-
nalmente a la velocidad del viento y que K, es pricticamente despreciable, que
el terreno es llano y que la sobreelevacién del penacho se debe al doble motivo
de velocidad ascensional inicial y de energia térmica relativa de los gases en
refacién con el medio ambiente. Principalmente el estudio se prepard y se ha
confirmado experimentalmente en relacion con las emisiones de Centrales Tér-
micas, La concentraciéon mdaxima y la velocidad del viento correspondiente vie-
nen dadas por las siguientes formulas:

Am M, 3/ V,AT
C.‘d:_——‘—_‘— [mg/mG} Uy. :0;65
1712\3/ VAT H

[m/s]

. M, representa la emision del contaminante en g/s.
I es la altura de la chimenea expresada en m.
¥V, es el volumen de gases emitidos en m¥/s.

CAT es el r_'a%entamiento relativo en *C.

A es un coeficiente que depende de las condiciones meteorolégicas y de la
: rugosidad superficial (existen valores recomendados para las distintas re-
giones del territorio).

‘m &5 otro coeficiente que depende de Ja velocidad de salida de gases varian-
do escalonadamente entre 1 v 0.8 para valores de 10-15 a 30-35 m/s.

En cuanto a la distancia a la que corresponde la méxima concentracion, se
" obtiene el resultado aproximado y realmente préctico de X,=20 H. La con-
- centracién a lo largo del cje se puede cobtener por la aplicacién del siguiente
- ‘grifico que presenta C/Cy en funcion de X/X,,
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La superposiciin de focos se resnelve también de forma sencilla. En el
caso de chimeneas de dimensiones aproximadamente iguales y proximas entre
si de mancra que entre las dos mas distantes no se sobrepase la distancia de
tres veces su altura, se considera que practicamente la concentracion resul-
tante es suma de los valores individuales, Pe esta forma procede la formula
habitualmente presentada y referida a N focos:

AmM\? N
Cu= en la que M=NM, y V=NV,
H*? VAT

Si las chimeneas son de caracteristicns diferentes o distan entre si mis de
la distancia mencionada, se puede proceder aproximadamente superponiendo
los valores de concentraciones para X variable a través del cileulo previo
individual de los C,, y X,, correspondientes a cada caso v aplicando el grifico
anterior. Ademés de los sumandos obtenidos deberd tenerse en cuenta el valor
de fondo.

Ya hemos comentado las limitaciones que establecen para la validez de los
resultados. También las condiciones meteorologicas muy deslavorables comon
sitnaciones de ‘inversidu térmica, suponen casos en que los resultados experi-
mentales excedenr notablemente de los valores calenlados; pero en general la
experimentacion ha sido muy importante y la concordancia buena. Para casos
especiales tiles ¢omo relieves de terreno en [orma de valle disponen de pro-
gramas de cileulo particulures que aplican como tratamiento que sustituye
al habitual cuando el caso lo requiere a juicio de los expertos oficiales res-
ponsables.

Caso de particulus. Todo lo hasta aqui expuesto es valido para gases v
par extension para particulas de pequefio didimetro cuya velocidad de sedimen-
tacion pueda considerarse despreciable.

Siguiendo con el tratamiente dadoe por los investigadores ruses, Ia ecuacion
de partida a considerar pasa a ser ahora:




ée 8c &% &c
U -~ W = K, + K.
8x 8z 3,2 bz
En la que W representa la velocidad de sedimentacidn que tiene sentido

opuesto al de crecimiento de las coordenadas z del triedro trirrectangulo funda-
mental de referencia.

La resoluciéon de la ecuacidn con una detenida confirmacion experimental
ha conducido a una generalizacion de la formula mencionada para gases en la
gque la influencia del efecto de sedimentucion aparece reflejada a truvés del
factor ¥. La expresién queda asi:

AmMF PN
C.‘\l = ——— [ll'lglﬂ’la)
H? 1 VAT

vale la mnidad para anhidride sulfurose y otros gases e impurezas. Fn casos
de particulas los valores de I' son superiores indicandose de forma apro-
ximada su valor en funcién de su naturaleza v tamaio. Para cenizas pro-
cedentes de centrales Térmicas F vale 2 si el rendimiento del separador de
polvo no es inferior al 90% y vale del orden de 2,5 para rendimientos
inferiores,

Las concentraciones a lo largo del eje se pueden calcular también conside-
rando el grifico C,Cy funcion de X/X,. A partir de X/X, aproximadamente
ignal a dos, se aprecia en el grifico el trazado discontinno que corresponde a las
particulas mientras que hasta dicho valor la coincidencia entre ambas curvas
corresponde al trazo dmico. Este comportamiento resulta realmente interesante.

Por otra parte debemos citar la expresién de Bosanquet por su frecuente
empleo. El valor medio del polvo sedimentado sobre un sector de 45 grados
a una distancia determinada viene dado por la siguiente formula:

_03laqQ V., X
w= £{ ) [mg/cm? y mes]
H.? u H,
representa la frecuencia de la direccién del viento respecto del sector de
45 grados.

es la emisién de masa de polvo en la unidad de tiempo.

es la; altura efectiva de la emisidn.

es una funcién que se introduce recurriendo a la tabla correspon-
diente en la que se entra con las relaciones adimensionales V./u
y X/H, que representan respectivamente la velacidad de sedimen-
tacion partida por la velocidad del viento y el cociente entre la
distancia y la altura efectiva de la emisién.

'Si se desea conocer la concentracion bajo el eje del penacho se puede
aplicar:
443 w
W= en la que desaparece la dependencia de a
: a




Estas formulas se suelen aplicar a partir de tamafios de particulas de didme-
tros superiores a cinco micras, si bien en muchos casos si las particulas no
exceden de quince 0 veinte micras se las asimila en su totalidad a gases, pro-
cediendo asi de forma aproximada. Al aplicar las férmulas se hace necesario
considerar dentro del tiempo de caleulo escalones de velocidad de viento dife-
rentes ¥ escalones de volocidades de sedimentacion de particulas v realizar pos-
teriormente la suma de valores.

Legtsluciones y recomendaciones sobre difusion y transporte de las emisio-
nes por chimenea. En estos momentos son ya bastantes los paises que tienen
legisliciones sobre el tema, también son numerosas las fundaciones de investi-
gacidn, organismos internacionales, grupos de industrias, ete. que han elabora-
do recomendaciones sobre métodos de cilenlo de alturas minimas de chimeneas
para, en funcion de unas condiciones meteoroloégicas v de emisién econocidas,
de una presencia de obsticulos proximos a tener en cuenta y de una cuarga
fundemental de contaminantes del drea, conseguir sobre las zonas afectadas
mnos valeres de jinmision a su vez prelijados.

En nuestro pais ¢l Decreto 833/1975 por el que se desarrolla la Ley 38/1972
de proteccién del ambiente atmostérico regula los valores de inmisidn para los
contaminantes principales y cstablece también limites de emisién aceptables
para distintos tipos de actividades hallandose va anunciada la aparicidn en el
faturo de la regulacién sobre difusién v transporte de contaminantes. Esta
ausencia de disposicién oficial no ha supuesto sin embargo que los permises
de implantacién de importantes actividades industriales realizadas en los lti-
mos afios no hayan requerido la presentacion de un detenido estudio de este
problema.

Entre las legislaciones v recomendaciones existentes merecen espeeial men-
cidn las de Alemania Federal, Gran Bretafia, Suecia, Unidn Soviética, Checos-
lovaquia, Reptiblica Democratica de Alemania, Francia, Japdn, las de diferentes
Fstados Norteamericanos como New Jersey, Georgila, etc., el método americano
propuesto por M. Stern, el de ASME., el EPA (Environmental Protection
Agency) v las recomendaciones CONCAWE (Conservation of Clean Air and
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Water in Western Europe). Algunas son muy completas mientras otras son
solo parciales (se relieren a gases o polve). En el grafico anterior presentamos

I

un cuadro en el que se citan las formulas de difusion y las de sobreelevacion
del penacho que han servido de base para algunas de las legislaciones y reco-
mendaciones mis caracterizadas.

H¥H; 6 h,

Caso de S0,

obstaculo
2{(hy+ hp) < d<10{h,+hp) I

]
]

Caso de particulsms Finas

AT

chimenesg Zhp<d <10 h, 1 Obatdculo
i
i

68 la altura mfnimn de la chimenea en metros,

88 la mltura del obstdculo en metros.

a8 la altura complementeris en netros,definida en tablas.

88 la distancia en metros,

es la emioibn en kg/h.del contmminante.

€8 _la concentracidn méxima admisible expresads en mg/m? y referids
a 24 horas,

es el ndmero de chimeneas existentes situades a una distancia ho-
rizoental inferior g 2h,dq emplazemiento de la chimenea estudinda.
8 ol caudel de gases emltidos expresado en m/h,

s la diferencia en grados Celsius entre la temperatura de los gases
¥ la del medio ambiente.

En el caso de Francia vemos que se basa en los hallazgos de los investiga-

dores rusos con una importante aportacién del organismo nacional de coordi-
nacién de la investigacion CITEPA que a su vez ha tenido presente la labor
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de varios centros de investigacion del pafs. A nuestro juicio se trata de una
legislacién digna de tenerse en cuenta en muchos aspectos. Contempla por
una parte el caso de gases y por otra, el de particulas finas. La determinacidn
de la altura de chimenca tiene en cuenta €l mas elevado de log valores calcu-
lacdos para los obsticulos vecinos ¥ ¢l valor propio de la altura calculada en
funcién de las condiciones de emisién y concentracién admisible al nivel del
suelo. En cuanto al tratamiento de la presencia de obsticnlos, las formulas y
tablas consecuencia de trabajos de investigacion a escala reducida, son de sen-
cilla aplicacim tanto para gases como para particulas. La altura propia que
corresponderia a la difusion y transporte sin presencia de obsticulos estd
basada en las expresiones risas comentadas, adoptando para I’ el valor 1 para
gases y 2 para particulas y para el coeficiente meteorolégico A el valor de 340
que debe considerarse algo severo pues corresponde al asignado a la region de
Siberia. La concentracién mdxima admisible es considerada nominalmente di-
ferente segin se trate de zonas poco contaminadas, zonas de contaminacion
media 0 zonas muy urbanizadas o industrializadas. Para instalaciones que supe-
ren las 200.000 termias/hora se aconseja un estudio especial del problema. Fn
la figura se detallan las expresiones para gases y particulas.

La aplicacién de las distintas expresiones y métodos de caleulo es 16gico que
conduzea a resultados en gue la concordancia es sélo buena cuando se trata
“de casos que pueden considerarse derivados unos de otros. Es frecuente encon-
trar trabajos con la comparacion de soluciones correspondientes a distintos pro-
cedimientos para tipos de instalaciones definidos y en funcién de la variaciin
de algin pardmetro. En el siguiente grafico reproducimos un estudio compara-
tivo en el que se aprecian claramente las diferencias en los resultados.
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Simulaciones a escala reducida. A lo largo de la exposicién precedente he-
mos resaltado en varias ocasiones las dificultades de poder considerar en los es-
tudios y tratamiento del problema de la difusion y transporte de contaminantes
factores tales como el relieve del terreno, la presencia de edificios y obstdcu-
los en general y los tipos de situaciones micrometeorolégicas. Hemos insistido en
la confirmacién experimental y en la necesidad, en determinados casos, bien
por su elevada potencia bien por sus caracteristicas muy particulares, de recu-
mmir a estudios especiales. Las investigaciones a escala reducida resultan un
eficaz procedimiento para responder a estas exigencias,

A nuestro juicio, la simulacién hidrdulica presenta un extraordinario interés.
Tenemos solicitada una ayuda econbmica para destinarla a poner a punto estu
técnica que juzgamos representa un auxiliar muy valioso para casos especiales,
dado el desarrollo alcanzado en su aplicacion. Se suele trabajar invirtiendo la
posicion de los focos emisores respecto de la actuacién de la gravedad de forma
que la emisién de gas caliente es simulada por la de fluido més pesado que cl
correspondiente al ambiente, De forma sencilla se reproducen el relieve y las
rugosidades locales asi como las velocidades y dirceciones de vientos y las dife-
rencias de densidades ligadas a variaciones de la temperatura gque concretamente
se simulan por el empleo de soluciones de concentraciones adecuadas. Las medi-
ciones se realizan con relativa facilidad gracias al empleo de soluciones salinas
ionizadas que permiten la posibilidad de utilizar un método eléetrico simple con
lectura o registro instanténen, Por otra parte la gran facilidad de visualizacidn
permite obtener magnificas fotografias ¥ cintas cinematogrificas de la evolucidn
del fenémeno e igualmente se pueden obtener registros por procedimientos
colorimétricos de lag isoconcentraciones correspondientes al nivel del suelo, etc.
Hemos citado la contribucién de estos estudios al conocimiento de la influen-
cia de obstdculos, también han sido interesantes las aportaciones al conoci-
miento de sobreelevaciones de penachos o salidas de emisiones a temperaturas
inferiores a la del medio ambiente, y sus posibilidades son muy estimables en
relacién con fenémenos de inversion térmica, brisas de valles, brisas de mar
y tierra en zonas costeras, casos en los que la repercusién suele ser importante
respecto a los riesgos de contaminacién.

Otro procedimiento de simulacién a escala reducida utilizado frecuente-
mente es el del tinel aerodindmico. K] perfeccionamiento de las instalaciones
ha sido importante en los tltimos afios. 1.a reproduccién de las variaciones del
viento en el tiempo y en el espacio se consigue perturbando el derrame produ-
~cido por medio de diferentes artificios, Las mediciones se hacen por visualiza-
cién y también por determinaciones de tipo fisico empleando un gas traza-
dor para las emisiones. Este procedimiento estd especialmente indicado para
¢l estudio de presencia de ohsticulos y efectos de estelas, mientras que la simi-
litud térmica aqui presenta grandes dificultades.

Investigaciones sobre el terreno utilizando trazadores. La idea de estu-
diar la difusién y transporte de contaminantes directamente sobre el terreno
utilizando un trazador es sin lugar a dudas muy atractiva. Con este procedi-
miento, si e] trazador es adecuado, se tienen en cuenta todos los pardmetios que
condicionan el fenémeno mientras que con los procedimientos matemdaticos o a
escala reducida nos vemos limitados haciendo hipétesis simplificadoras e intro-
duciendo limitaciones que nos separan de las condiciones reales con la consi-
guiente disminucién de precisién y riger. No obstante, debemos conceder que
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estos otros procedimientos permiten con gran facilidad introducir variaciones
en los pardmetros y realizar con rapidez estudios completos con costos de fun-
cionamiento notablemente inferiores. Teniendo, pues, en cuenta que los gastos
de instalacién y puesta a punto de estas investigaciones con trazador son
asequibles, se comprende que en numerosos centros de trabajo como el nuestro
se les haya dedicado gran atencién y se les utilice en combinacién con algunas
n varias de las otras técnicas,

Un trazador es un compuesto extrafio que se introduce en los humos, que
se debe dispersar exactamente como el contaminante que se desea estudiar
v que se analiza con muy alta precisién en el medio ambiente de la zona afec-
tada. Se emplea en proporciones pequefias, debe ser facil de utilizar, no debe
reaccionar con los otros compuestos en presencia, debe ser practicamente inexis-
tente en el medio ambiente, debe ser absolutamente inofensivo y debe ser detec-
tado y medido en concentraciones extraordinariamente bajas. Entre los traza-
dores utilizados podemos citar la wranina, las sales de indio y el hexafluoruro
de azufre.

En nuestros trabajos sentimos especial necesidad de comprobar el conta-
minante anhidrido sulfuroso como sucede también en la mayor parte de los
casos. En un principio pensamos en la utilizacion de un elemento radiactivo o
de un metal radiactivable lanzado en forma atomizada, pues disponfamos de
los medios de trabajo correspondientes al reactor nuclear Arbi e instalaciones
auxiliares; pero tras comprobar los problemas que las dos posibilidades pre-
sentaban, nos decidimos por seleccionar el gas hexafluoruro de azufre de gran
sencillez de lanzamiento, que se comporta como el contaminante. Tuvimos
ademas la posibilidad de presenciar y discutir su utilizacién en detalle con la
firma Societé Nationale des Petroles d’Aquitaine que gentilmente nos invité a
visitar sus laboratorios con motivo de la realizacién de trabajos en el sur de
Francia. '

Esquemdticamente la actuacién para el estudio de la difusién y transporte
consiste en las signientes operaciones tras conocer, con una anterioridad de
unas horas, que las predicciones meteorolagicas corresponden a la situacién que
nos interesa:

—Determinacion de las condiciones meteoroldgicas del drea. Especialmente
- direccién y velocidad del viento en estacién préxima a chimenea, (Cuan-
“do se dispone de medios tal como globo cautivo con radiosonda interesa
“velocidad y direccién del viento en altitud, reparto estadistico durante
i la duracién del lanzamiento v gradiente térmico).

~Comprobaciéi de las condiciones de emisién en cuanto a contaminante,
.caudal, presién y temperatura.

—Lanzamiento de gas trazador por base de foco emisor mediante introduc-
cion en el eje de la conduccidon de salida de un caudal previamente
‘calculado que se deja salir de la botella de gas y se comprueba por
caudalimetro. Cada lanzamiento suele durar 40 minutos. El grado de
"dilucién se fija de acuerdo con la sensibilidad del procedimiento de
andlisis de la inmision.

~Captacion durante el tiempo de lanzamiento del trazador en inmisidn
empleando bolsas Sarin y preferiblemente dispositivos de captura crio-
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génica a base de nieve carbonica dispuestos en Ja direccién del viento
en dreas distantes de la base de la chimenea entre uno y treinta kilome-
tros en varios escalones y con una abertura dependiente del grado de
estabilidad horizontal del viento, La preparacién de esta operacién exi-
ge un detenido reconocimiento previo del terreno tras disponer de los
mapas del area, del historial meteorolégico y también tanto para la
captacion como para el lanzamiento cs muy conveniente conocer los
resultados de un estudio matemdtico de la dispersién.

—Anilisis de las muestras recogidas por cromatografia en fase gaseosa
con detector de captura electronica. Tras la puesta a punto y la ebten-
cién de curvas de calibrado se mide desde el orden de 10% g/Nm?

—Obtenidos los resultados, se pasan a volores equivalentes de contami-
nante y se trazan las curvas de igual concentracion.

—Normalmente durante la captacién del trazador se mide en varios pun-
tos simultineamente la concentracién de contaminante. Son muy ade-
cuados los aparatos registradores. Procediendo asi se puede establecer
la importancia relativa sobre el valor total de la emisién sometida a
estudio.

En las figuras vemos el laboratorio  mévil empleado provisto de equipo
meteoroldgico y registradores v medidores para determinaciones en inmisidn
de anhidride sulfuroso, mondxido de carbono, hidrocarburos, édxidos de nitr-




geno y humo, el equipo de cromatografia utilizado en los andlisis y un regis-
trador de anhidrido sulfuroso individual transportable.

La descripcién revela que estos trabajos son laboriosos, requieren un equipo
numeroso y entrenado. A veces un imprevisto cambio de las condiciones meteo-
rolégicas malogra todo el programa concienzudamente preparado,

Quizéds conviene insistir en el interés de este procedimiento para determinar
Ia responsahilidad de una actividad productora de contaminacién respecto del
valor global medido en un lugar que se ve afectado por varios focos diferentes.
Cuando las situaciones de contaminacién alcanzan niveles importantes resulta
imprescindible para corregir el problema tomar medidas tras elaborar un dete-
nido plan de actuacién en el que se ha debido tener en cuenta la incidencia
o repercusion de cada foco contaminante en condiciones normales v también
en condiciones de emisién anormales, averias, ete. En varias ocasiones hemos

encontrado un gran interés por parte de firmas industriales en conocer su res-
ponsabilidad individual respecto de la contaminacién global detectada en las
dreas de su posible influencia; por esta razén creemos que la imprescindible
colaboracién para estos estudios serfa prestada con lealtad en cualquier caso
si fuera solicitada. ‘

* Como hemos dicho, esta técnica permite confirmar los resultados suminis-
trados por los madelos matemdticos y por los estudios sobre maqueta en medio
hidraulico o gaseoso, que, una vez establecidos, permiten con sencillez y rapi-
dez obtener soluciones, introduciendo las variaciones de pardmetros que se
consideren oportunas.

- También se puede considerar esta técnica muy relacionada con los estudios
de globos cautivos y radiosondas. En este sentido podemos sefialar también
su interés en estudios de difusidn anteriores =l emplazamiento de industrias
para tomar decisiones sobre emplazamiento de las mismas o sobre optimizacién
de su provecto.




DIFUSION Y TRANSPORTE CON FUENTES O SUMIDEROS Y CON
REACCIONES QUIMICAS

Al establecer la ecuacién de partida de la difusion y transporte de conta-
minantes en el medio atmosférico, hemos considerado el caso més general
dando entrada a los términos S y R, que corresponden respectivamente a la
posible existencia de fuentes o sumideros y de reacciones quimicas entre los
contaminantes. Posteriormente, al exponer los trabajos de investigacién sucesi-
vamente tratados, hemos dejado sin abordar casos en que se hiciera imprescin-
dible contar con la presencia de tales términos. Nos parece, pues, interesante
finalizar este trabajo contemplando algumos de estos casos mis representativos.
Por otra parte con ello tendremos ocasién de hablar de otras investigaciones rela-
cionadas con ¢l tema que no son de menor importancia.

En primer lugar vamos a referimos a la contaminucién de monéxide de
carbono debido principalmente a una cierta densidad de tréfico, situacion que
se da frecuentemente y que en determinadas zomas urbanas sin importante
contaminacién de origen industrial, puede representar uno de los principales
problemas de contaminacion del 4rea. Este caso se plantea en cuanto a la alu-
dida ecuacion de partida incluyendo la presencia del término o conjunta
de términos S (pues aparecen las emisiones de los motores de los vehieulos)
y despreciando el término R, por cousiderar al monéxido de carbono como
practicamente inerte. Entre las cuestiones de interés a resolver dentro de este
tipe de problema, podemos mencionar el conocimiento de la situacién habitual
de contaminacidn en unas condiciones de trafico consideradas normales y
determinadas condiciones meteorolégicas que pueden darse con mayor o menor
frecuencia; el conocimiento de situaciones coincidiendo con aglomeraciones
de tréfico, embotellamientos, casos especiales como salidas de grandes estadins
de deportes; determinacién de los emplazamientos més caracterizados para ins-
talar las estaciones de una red de vigilancia y control, y también predicciones
tales como las relacfonadas con incremento de trafico por construccién de nueva
autopista o descongestion del mismo por introduccién de soluciones urbanisti-
cas. Estos tipos de problemas son de indudable actualidad como lo demuestra
gue alguno de ellos nos ha sido planteado en afios pasados, y, como se com-
prende facilmente, su resolucién permite adoptar decisiones sobre lucha contra
la contaminacién, saber el riesgo o evolucién previsibles y poder informar con
antelacién respecto de situaciones graves que sc sabe van a producirse por
prediccién meteoroldgica, por concentracién de tréfico o por coincidencia de
ambas cosas simultineamente, La solucién de la ecuacién se aborda por proce-
dimiento : numérico, suponiendo un conjunto de voldmenes parciales en las
direcciongs de los ejes coordenados e introduciendo como funciones del tiempo
la altura de la capa de mezcla, la direccién v velocidad del viento y la intensi-
dad de las fuentes de emision.

Las sustancias presentes en el seno del aire pueden experimentar transfor-
maciones diversas mientras tiene lugar su desplazamiento. Las particulas pueden
dar lugar a colisiones, coagulacién, choques con superficies, pueden ser elimi-
nadas del aire por las precipitaciones atmosféricas, pueden originarse como pro-
ductos secundarios a partir de reacciones entre gases, pueden actuar como ni-
cleos de condensacién, pueden servir de soporte vy catalizador para reacciones
quimicas ‘entre gases, ete. Entre los gases més importantes en el aspecto de
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experimentar reacciones debemos citar el anhidride sulfuroso, cl dcido sulfhi-
drico, los éxidos dc nitrégeno, el amoniaco, los hidrocarburos, el ozono, cte.
De las reacciones més interesantes que considerar podemos recordar la oxida-
cion del anhidrido sulfuroso, la oxidacién fotoquimica, la oxidacién catalitica
en presencia de particulas de metales pesados, lu reaccién en presencia de gotas
de agua del amoniaco y del anhidrido sulfuroso, etc. La existencia de algunos
de estos [enémenos va acompanada de graves situaciones de contaminacitn,
comd sucede en los casos de los Mamados smogs, de los cuales los mds
uracteristicos son el smog 4cido de Londres y el de tipo fotoquimico conocido
con el sobrenombre “Los Angeles™ por ser ésta la cindad en que se descubrié.

La transformacién el anhidrido sulfuroso en 4cido sulftrico en una zona
utbana con cardcter industrial ha sido objeto de numecrosas investigaciones
y es, sin duda, un tema atractivo. En Londres, por ejemplo, COMMINS encon-
trd que existe una correlacion lineal estrecha entre la concentracidn en dcido
sulftrico ¥ el producto (acidez fuerte) x (humos negros), y no debemos olvidar
que el plan de actuacidn, que tanto éxito ha tenido, consistid en reducir prin-
cipalmente las emisiones de particulas de humo. En Rouen, M. BENARIE
constatd en 1970 la clara influencia de las particulas de humo, en las gue com-
probo la presencia de los catalizadores Mn y Fe y otros metales pesados. Fs
fdcil de comprender que a nosotros nos preocupe este tema en estos momentos
¥ yue pensemos estar en situacion, en breve, de comprobar el porcentaje de
azufre que en otofio e invierno se encuentra en forma de dcido sulfirico en el
ambiente y su varfacién con las condiciones meteorolégicas y la proximidad de
ciertas emisiones, pucs el problema pnede ser serio dada Ia importante propor-
cion de oxidos de hierro v otros catalizadores gue, nos consta, existe en
esta drea.

Las reacciones que pueden tener lngar en los casos de formaciéon de smogs
fotoquimicos son las que de una manera especial han sido consideradas a la
hora de hacer intervenir el término R en la ecuacién de partida para luego
proceder a su resoluciéon. Ante la variedad enorme de reacciones que pueden
tener lugar en la atmosfera, se hace necesario, para el tratamiento de cdlculo,
seleccionar un conjunto representativo en cuanto a simulacién de mecanismos
de reaccitn y dentro de las actuales limitaciones de capacidad de los ordena-
dores. En la siguiente figura recogemos el conjunto de reacciones propuesto
por ESCHENROEDER y MARTINEZ que ha sido utilizado en la simulacién
del smog “Los Angeles”. Estas reacciones se traducen con sus correspondientes
coeficientes en un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden que
se incorporan al programa de caleulo como una adicién de subrutinas.

Estas ‘Investigaciones sobre reacciones quimicas contintan, tratando de
mejorar la aproximacién de los resultados de la simulacién a los valores medidos
-~ sobre el terreno correspondientes a diferentes variaciones de parimetros. Entre
los trabajos relacionados con este tema mevecen mencién los estudios sobre
transformacion en el medio ambiente de los éxidos de nitrdgeno vy las experien-
cias en chmaras de irradiacién. Los estudios sobre el terreno contribuyen al
mejor conocimiento de los mecanismos de las reacciones que suceden en diver-
sas condiciones gracias a las determinaciones detenidamente programadas y
llevadas a cabo con medios de medicién cada vez mds precisos y especificos.
Las experiencias en cdmaras de irradiacion son muy discutidas en cuanto a su
validez como simulacién de smog fotoquimico pero han contribuido enorme-
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mente al estudio de estos fenémenocs. Un interesante ejemplo de discusién
sobre resultados aleanzados, lo coustituve la aplicacion de los datos de isocon-
centracién de ozono producido por reaccién de éxidos de nitrégeno e hidrocar-
buros en la cdmara de simulacién desarrollada por the Los Angeles County
Air Pollution Control District, respecto de la prediceion de la eficacia de los
programas de reduccién de emisiones procedentes de vehiculos automéviles a
tenor de las exigencias crecientes fijadas para los préximos aftos por la legisla-
cion de los Estados afectados. Por supuesto que las citadas cdmaras presentan
también un extraordinario interés para estudiar los efectos sobre la salud y los
desgastes de materiales. Uno de los efectos mis estudiado ha sido el de las
irritaciones oculares que, nos consta por manifestaciones de nuestro inolvida-
ble amigo el Excmo. Sr. Dr. D. Angel Castressana y Guinea, Secretario Perpetuo
de la Academia, se han presentado también en algumas situaciones meteorols-
gicas especiales en nuestra Area del Gran Bilbao.

CONSIDERACION FINAL

Con lo expuesto, hemos pretendido mostrar dentro de una de las muchas
facetas que el tema de la lucha por la conservacién del medio ambiente atmos-
térico presenta, las enormes posibilidades de trabajo de investigacién que a los
preocupados por el problema se nos ofrecen. Se trata de una actuacidn en con-
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jonto que para que sea eficaz requiere nna coordinacién de esfuerzos dentro
de un plan general de actuacién al que estin Namados a colaborar por su ca-
ricter multidisciplinario profesionales de muy distintas procedencias, si bien
no podemos olvidar que el aspecto sanitario es fundamental.

Permitidme que en esta ocasion y dentro del marco de los estatutos de
las Reales Academias de Distrito sugicra que nuestra Corporacién se plantee
el interés de:

Cultivar y estimular el estudio v la investigaciim sobre la conservacitén
del medio ambiente especialmente en los aspectos mas estrechamente
relacionados con las ciencias médicas.

—Auxiliar a las autoridades nacionales, provinciales y locales en cuestio-
nes sanitarias relacionadas con los problemas del medio ambiente bien
evacnando consultas, bien clevando espontineamente escritos oportunos
relacionados con el tema.

—Emitir informes a particulares sobre asuntos de su competencia y dentro
del citado campo.

—LConservar y cultivar una Biblioteca especializada, adquiriendo las obras

nacionales vy extranjeras y las revistas mds importantes dentro de sus
posibilidades econémicas.

—Informar a cuantos investigadores lo deseen sobre estas cuestiones aten-
diendo las consultas que se le presenten.

—Dedicar sesiones cientificas a tratar de estos temas,

—Incluir dentro de sus posibilidades la concesién de premios y becas para
estimular trabajos relacionados con estos temas.

—Recoger cuantos datos y trabajos puedan ser Gtiles para conocer la impor-
tancia de estos problemas en su zona de influencia y procurar su difu-
sién ¥ publicacion.

Por mi parte sélo me queda afiadir mi mejor disposicién para colaborar
y mi esperanza de que pese a la gravedad de los problemas actualmente exis-
tentes, con la toma de conciencia general y con el esfuerzo y participaciéon de
todos, se inicie en breve un plan de lucha serio de varios lustros de duracién
para canseguir finalmente una evolucién favorable de la situacién de las Areas
afectadas, ya dentro de los valores deseables desde el punto de vista sanitario.

Muchas gracias por vuestra atencién,
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DISCURSO CONTESTACION

del

EXGMO. SR. PROF. DR. D. JUAN MANUEL DE GANDARIAS Y BAJON

Presidente de la Real Academia de Meadicina de Distrita de Bilbao




Siempre resulta grato presentar a un nuevo académico y mis tratindose
de una Corporacidén como la nuestra con pocos anos de existencia, pero que ha
fructificado con la incorporacién de muchos miembros hasta la fecha actual.
Y sobre todo esto se ha permitido, ya, invitar a que entre en su seno una perso-
nalidad que no es del mundo de la medicina, pero que ha desarrollado una
meritoria y acreditada labor en pro de la sanidad. Se trata, como han podido
apreciar por su solido discurso, del Dr. Juan Vicente Martin Zorraquino, Cate-
dritico de la Escuela Técenica Superior de Ingenieros Industriales, que ha
cultivado la investigacién en materia de contaminacién ambiental ¥ que ha
publicado, a este respecto, bustantes trabajos v comunicaciones a congresos
cientificos. Por todo ello, me siento honrado al tener la oportunidad de home-
najearle contestando a su disertacion.

Conoci al Dr. Martin Zorraguino hace unos afios, desde mi destino en esta
Universidad, Su profesorade en Bilbao data de hace unos diez afios, cuando
gand por oposicién la citedra de Termotecnia de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales, el 6 de agosto de 1966.

De otra parte, ha desempefado el puesto de Jefe de Talleres y Laboratorios
de esta Escuela, desde el 12 de noviembre de 1969. Su trabajo en la cdtedra se
incluye en la categoria llamada de dedicacion plena, desde el 1 de enero de 1970.

Habiendo cursado sus estudios de ingenierfa en nuestra villa, terminG esta
carrera en 1938 y se doctord en 1964.

Su aficién a Ia docencia y a la investigacién experimental le alcanzan por
genealogfa, ya que es hijo de un catedritico de la Facultad de Ciencias de
Zaragoza, de mucho prestigio.

En la Escuela de Ingenieros ha desempefiado diversos puestos a niveles cre-
cientes con el correr del tiempo, desde su terminacién de carrera: Profesor
Adjunto de Motores Térmicos, desde 1959 a 1963. Profesor Encargado de Curso
de Motores Térmicos desde 1962 a 1963. Profesor Encargado de Curso de
Meednica Fundamental desde 1960 a 1963. Profesor Encargado de Termotecnia,
desde 1963 a 1966, fecha en que gana por oposicién dicha cAtedra.

Desde 1969 imparte la asignatura de Ingenieria del Medio Ambiente, para el
primer afio del Doctorado en la Escuela de Ingenieros.

Como se aprecia tras esta (ltima connotacién, el Dr. Martin Zorraguino es
un vocacional de la investigacién en materia de polucién y contaminacién am-
* biental. Como sefialdbamos poco antes, el Dr. Martin Zorraquino ha publicado
muchos trabajos sobre contaminacién. El tltimo de ellos lleva por titulo: “La
¢ difusién y transporte de contaminantes del medio ambiente atmosférico produ-
. icidos por las actividades petroliferas”, en las IT Jornadas Nacionales del Petréleo
"y el Gas Natural”, en octubre de 1975,

El Dr. Martin Zorraquino fue nombrado Jefe del Departamento de Mecd-

“nica, Hidrdulica y Médquinas de los Laboratorios de Ensayos e Investigacién

Industrial y es Director de Jos mismos desde 1971, habiendo realizado mds de
250 trabujos subre contaminacion del aire.

Al plantearse oficialmente el asunto de la polucion en Vizcaya, la Univer-
sidad de Bilbao decidié que fuera el Dr. Martin Zorraquino el representante
nuestro en la Comisién que, a tal fin, ha de funcionar en el drea del Gran Bilbao.
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Y a este respecto, los contactos que he tenido que establecer con ¢l me han
convencido de su entusiasmo, seriedad y rigor en todo lo que aborda, esperando
mucho de su aportacién al grave problema que en materia de polucidn afecta
a Vizcaya.

Por todas estas comsideraciones, nuestra Real Academia decidid convocar
una plaza de Académico para profesionales no médicos. Al presentarse la candi-
datura del Pr. Martin Zorraquino, nuestra Corporacién le ¢ligi6 por unanimidad,
habida cuenta del extraordinario fichaje que suponia su incorporacién. No olvi-
demos que la Real Academia es una institucién que no puede volverse de espal-
das a los problemas sanitarios. Podemos felicitarnos, pues, de gue 1n0s represen-
tard dignamente y que colaborard con otros académicos en materia sanitaria ¥y
orientara programas de lucha y de investigacion al respecto.

En cuanto a las condiciones humanas del Profesor Martin Zorraguino, no
podriamos sino aportar datos que retratan una personalidad recia, de hombre
de bien y digno de toda confianza. Por ello, yo proclamo ahora: “Bienvenido
a nuestra Corporacién, Dr. Martin Zorraguino”.




Respecto al tema del recipiendario anotamos que, en nuestra doble condi-
cién de Médico y Profesor de Fisiologia, abordar el asunto de Ia contaminacion
del medio ambiente, en los tras espacios de 1a biosfera aire, tierra, aguas—
constituye una obligacién inexcusable e inaplazable. Efectivamente, el problema
nos motiva tanto por la gravedad que comporta en cl presente v futuro sanita-
rios como en nuestra calidad de docente de una materia que ha gestado, a su
vez, una rama denominada “Fisiologia Ambiental” (“Environmental Physiology™),
que se ocupa del estudio de los mamiferos sanos en relacién con su medio
geofisico; esto es, tiene en cuenta el “habitat”, con lo que se adentra plena-
mente en la “ecologia”™, término acufiado por Haeckel, el gran bidlogo germano
del siglo pasado. La relacion individuo-medio ambiente ha sido sefalada asi-
mismo con otras denominaciones como las de “biometeorologia cuantitativa”,
“autecologin” y “ecologia fisiologica”. Suenan mucho también, hoy en dia, los
términos de “Higiene Industrial” e “Higiene Ambiental” que denotan, como
los de “climatologfa médica”™ y “biometeorologia humana”, una preocupacién
especifica por parte de sanitarios e investigadores hacia las condiciones del
entorno gque ha de soportar el hombre en el curso de sus actividades. Desde aho-
ra tendremos que subrayar que el mundo que ocupa el hombre es finito, asi

como su capacidad para sostener a nuestras especies sin deterioro de sy
biosfera.

Para simplificar toda esta lexicografia y sinonimias nos va a convenir que
utilicemos la denominacién de sistemas ecoldgicos. Y para mayor sencillez, atin,
engranar sintéticamente ambos vocablos en otro abreviado, el de “ecosistemas”,

El recipiendario ha tratado el asunto de Ia polucién de una manera extra-
ordinaria y con gran profundidad. Nosotros ahidiremos ahora a las diversas
causas que la motivan en un intento simplificado y sin relatar o que serfa una
lista interminable. A este respecto dictamos las siguientes :

1) Por invasién de productos no naturales: contaminacién por vehfculos
automaviles, de transporte en general, navegacion maritima o fluvial en los
puertos de gran trafico —aunque la utilizacién de hidrocarburos como medio
energético que ha sustituido al carbén ha mejorado Iz situacién— despegue y
aterrizaje de aviones; contaminacion por lz combustién de calderas de calefac-
cion y de hogares domésticos en general; incineracién de basuras, tratamiento
de- estos detritus; emisiones contaminantes de diversas industrias (metalérgicas,
de cementos, quimicas, de gas, refinerias, abonos, de pasta de papel, pesticidas,
ete,, ete.). |Y no hablemos de la contaminacién por energia nuclear!

» 2) Por actimulo excesivo de productos naturales: brumas o nieblas; polvo
formado en la descomposicién del suelo, polvo de origen volcénico, polinizacién
ambiental, hongos, ambientes confinados en que se concentran grandes nticleos
de poblacién temporal o permanente, ete., ete.

- Y a todas éstas habria que afadir una plaga més de nuestros dias: la polu-
cién sénica, o incidencia ambiental de ruidos por inniéimeras causas, desde los
producidos por aparatos electrodomésticos a los provenientes de vehiculos te-
rrestres {camiones, motocicletas, coches deportivos), de aviones privados, heli-
copteros, reactores militares y comerciales, perforadoras-trepanadoras, etc. ¥...
lo que no deberemios descartar, 1a musica, que yo llamo de “avispero”, de nues-
tros dias. Esti en la mente de cualquier persona, con cierta sensibilidad v sen-
tido"del orden y de la estética, que estos ruidos, y no en menor proporcién
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el Gltimo, producen una irritacién del sistema nervioso que conduce a secue-
las neuréticas importantes y Hega a determinar respuestas de componente
psicético.

Lo més importante a considerar es que wna gran parte de la polucién,
hasta cierto punto irremediable, deriva del gran consumo de energia que
exige mantener a una poblacién mundial en trance de irrefrenable y veloz cre-
cimiento. Todo ello obliga a multiplicar Ia produccién de alimentos, con lo que
las practicas agricolas demandan medidas extraordinarias que repercuten en
una ruptura de los ecosistemas. A esto hay que afiadir el aumento en la produc-
cién de bienes de consumo de todo tipo. Pero lo més acuciante para hacer ta-
blas con las exigencias de esta expansién es que, de un modo u otro, hay un
mayor consumo de energia, recurriendo el hombre, a este respecto, a la extrac-
cion de los recursos minerales del subsuelo (petréleo, gas, carbén), gue habian
permanecido intocados durante més de 500 millones de afios. La combustién y
oxidacién de estos productos determina la “suelta” de inmensas proporciones
de €O, con la consiguiente alza térmica del ambiente {efecto “greenhouse”),
que acaba por fusionar grandes masas de hielos de los casquetes polares, con
el subsiguiente aumento del nivel del mar y la cadena de secuencias ulterio-
res, que causan horror al imaginarlas.

De otro lado, los pesticidas empleados en la agricultura, que son idispen-
sables, terminan por ser acarreados hasta las aguas de los rios, desaguando al
final en los mares, en donde ejercen efectos deletéreos sobre el plancton, la
mayor fuente de biosintesis del mundo y en la que, desde hace tiempo, los cien-
tificos habian concebido esperanzas de imcrementar sus rendimientos con el
mejor atin de convertirlo en la gran despensa de la humanidad. Pero, segtn los
riesgos que acabo de mencionar, parece que vamos a empequefiecer esta reser-
va y, hasta vamos a matarla definitivamente. ;Qué ironia! Sin embargo, ten-
gamos confianza. El hombre ha redimido muchas pesadumbres y lacras: mejora
imparable de la justicia social, hallazgo de medios para erradicar enfermedades
infecciosas, combatiéndolas con todo éxito cuando aparecen, ete. Naturalmente
que se llegarA a encarar este problema de la contaminacién y a vencerlo o a
controlarlo.

Habria que dar la voz de alarma sin mas dilacién por la magnitud del pro-
blema sanitario-econémico-social que entrafia la polucién: aumento de Ja mor-
talidad en personas de cierta edad, en los efectos de procesos circulatorios y
respiratorios, y produccién de algunas entidades nosologicas de este tipo como
asma y bronguitis.

: Debemos incluir, ademis, las derivaciones econémicas que surgen del
.. absentismo laboral de los productores victimas de la polucibn, circunstancia
“que desenciadena otras complicaciones: repercusiones familiares cuando es la
madre quien resulta afectada; de escolaridad, para los nifios implicados, ete.,
ete. Dirfamos, pues, que los perjuicios alcanzan, al fin, a la sociedad en general.

_ Por tanto, la primera ensefianza que surge nos alecciona sobre la correlacién
inevitable entre polucién y repercusiones graves contra la poblacién en los
aspectos sanitario, familiar v social, antes mencionados.

Como refrendo de estas aseveraciones, transcribimos algunos recordatorios
. histéricos: desastre en el valle del Mosa ({Bélgica), durante casi una semana en
diciembre de 1930, cuando el aire viciado procedente de diversas industrias {ace-
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rias, vidrierfas, horos de cok, fundiciones, fibricas de fcido sulfarico, ete.) inci-
dit sobre la atmésfera comarcal citada, provocando una inversién térmica con
la consiguiente mortalidad explosiva de personas y ganado. Otro episodio catas-
trotico andlogo, de contaminacién ¢ inversién térmica, se acusd en 1948, por
4-5 dias en Donora, Pensilvania; en estas fechas, casi la mitad de esa pobla-
cidon llegd a enfermar con afecciones respiratorias, muriendo por esta causa
28 personas; el aire, cargado con particulas de didxido de azufre, alcanzd una
concentracion de hasta 2 ppm. De pronto, a los 4 dias se acusé un descenso
vertical de la morbilidad en la mencionada cuenca americana, seguramente
porque las particulas contaminantes alcanzaron mayor calibre, no pudiendo,
por esto, rebasar tan facilmente las barreras respiratorias y penetrar en los pul-
mones. Un tercer episodio, muy comentado en todo ¢l mundo, fue el de los
estragos causacos entre la poblacién londinense a causa de la polucién otofial de
1952. La asociacién en aquel entonces de altas concentraciones de humo de
carbén mds la niebla reinante originaron un ambiente malsano al que los
ingleses bautizaron con el término “smog” (por combinacién de las palabras
“soft coal smoke” y “fog”), resultando una catistrofe para la capital britdnica,
muriendo en ¢l eurso de una semana 4,000 personas de més, lo que se atribuy6
con buen fundamento a la correlacidn entre incremento en la proporcion de
afecciones respiratorias o cardiorrespiratorias y polucién atmosférica. Aquella
racha catastréfica impulsé a las autoridades a tomar medidas drasticas, dictdn-
dose la llamada “Clean Air Acta” o “ley de aire limpio”, resultando que Londres
es hoy un ejemplo a imitar para todos los ambientalistas.

Y para qué vamos a entrar en detalles de la polucién causada por las
explosiones nucleares. Solamente es que aludimos a ellas porque fueron las que
primero mostraron como la polucién atmosférica se expande hacia todo el mun-
do, al cabo de unos dias y persiste durante largo tiempo, contaminando, al final,
al suelo y las aguas; esto es, a los tres espacios de la biosfera.

En el mundo hay wna preocupacién creciente por la polucién y se vienen
creando organismos encargados de la lucha contra esta insanidad. Es obvio gue
algunos paises se han prestado a combatir la contaminacién con realismo ¥
eficacia. Recordando lo indicado sobre la “ley del aire limpio” de Londres,
puesta en vigor a partir de 1956, se consiguié crear una atmésfera soleada y
saneada para esta gran ciudad, en donde la visibilidad es increiblemente supe-
rior a la de hace 20 afios, Se ha obligado a utilizar solamente carbén desgasi-
ticado y electricidad, a efectos de fuentes energéticas.

. En nuestras poblaciones y, en general, en nuestros medios sélo ha surgido
hasta el momento un arma de alguna utilidad, la denuncia valiente por parte de
algunos 6rganos.de informacion. Lo conveniente es mentalizar a las gentes me-
diante campafias aleccionadoras, recurriendo a programas televisivos, documenta-
les cinematogréficos, series radiofénicas, carteles, etc., que denuncien los riesgos
{ue nos amenazan y que expongan a la vez, las medidas que para evitar una
hecatombe se vienen aplicando en otras naciones, para que wos sirvan de medida
comparativa a nosotros y a las autoridades a guienes méds de eerea concierna
esta problemtica. Difusion de los peligros de la contaminacién han aparecido
en algunos diarios y revistas que han dedicado bastantes paginas monograficas
a este asunto, pero ni con el mejor afén estimulante de estas publicaciones
se ha conseguido abordar el problema en sus vertientes pragmatico-pricticas.
Hobria que afiadir sobre todo esto algo como lo que nosotros proponemos,
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diciendo que: “es mucho cuanto se viene aireando y hasta alardeando sobre ol
aumento de la “renta per cipita”, que traduce un nivel elevado en el bienestar
econdmico-social de una provincia, regién o pais, frente a la situacién rezagada
que en este orden de la economia muestran otras dreas de poblacién mds relacio-
nadas o mis distantes; pero, no es menos cierto que estas sociedades privile-
giadas, con un consumismo descaradamente ostentoso, incrementan paralela-
mente su produccién de desperdicios, de materiales residuales, a Jos que po-
drfamos tildar de “catabolitos” de la civilizacién.

En consecunecia deberd fomentarse la investigacion en dos aspectos pare-
jos, yo dirfa que, inseparables: uno, el de la pesquisa del peligro en los diver-
sos ambitos de la biosfera, con un perfeccionamiento gradual de los medios de
investigacién, que permitan detectar con cierta sencillez concentraciones mini-
mas de productos téxicos; otro, el del estudio de una metodologia preventiva o
correctora de la contaminacion.

Naturalmente, habrd que auspiciar oficialmente estas legitimas aspiracio-
nes y, por supuesto, habri que derribar paso a paso los easi invulnerables esco-
los que se oponen a la puesta en prictica de medidas sanitarias tendentes a
eliminar, o cuando menos a rebajar, el grado de peligrosidad que dimana de la
cnorme y ciega actividad industrial de nuestros dias. En todo caso, este es un
asunto que escapa a nuestro poder operativo y de cuya responsabilidad hay
organismos con los que no estamos directamente vinculados. Agarrarse a brazo
partido con las resistencias e intercses econdmicos y de todo orden, que impi-
den acometer esta problemitica, equivale a encararse directamente con la verda-
dera cuestién. Y no quiero dejar de sefialar que nos consta la buena fe de diver-
s0s organismos oficiales e incluso de empresas industriales. Pero estos buenos
propositos fracasan, porque no se ha montado una coordinacién suficientemente
bien planteada y con la energia que demanda el reto que afrenta a nuestra propia
seguridad biolégica presente y futura.

Entre todas estas sanas intenciones no debe faltar la de fomentar nicleos
modelo de poblacion. Me refiero a que ante cualquier iniciativa edificadora
prive un criterio de portia opuesto al actualmente vigente; me explico, ahora sélo
cuentan la especulacidn del suelo v la obtencién de maximos rendimientos eco-
némicos, a base de condenarnos a nosotros mismos a ocupar espacios minimos,
habitédculos sin perspectivas, con mala ventilacién a la utilizacién de cocinas-
cuchitriles que constituyen la pesadilla de las buenas amas de casa o de otros
huecos que reflejan €l sentido antthumanitario de los que conciben este tipo
de proyectos. Pues bien, lo que se propone desde aqui es que los organismos
competentes impongan unas normas que garanticen amplios espacios vitales, ha-
bitaciones saneadas, zonas verdes y otras condiciones beneficiosas como el
empleo de energia no contaminante, a las que el hombre tiene derecho v por las
que nadiesale perjudicado rcalinente, ni siquiera las empresas constructoras.
Con estas medidas mejoraria no solamente el habitat geoffsico sino también el
entorno psiquico por el agrado y suavizacién ambiental resultantes.

En nuestro pafs se ha dictado una reglamentacién en abril del pasado afio,
a proposito de la “ley de proteccién del medio ambiente atmosférico” apare-
cida a finales de 1972. Y sobre todo, las autoridades sanitarias estdn preocupa-
das por estos problemas. Buena prueba de ello nos la ofrece la Jefatura Provin-
cial de Sanidad de Vizeaya, cuyo Jefe ha realizado un estudio interesante sobre
Ja polucién en esta demarcacién y que ha cristalizado en la presentacidn de un
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excelente trabajo de Tesis doctoral en nuestra Facultad de Medicina. Este
escrito, repleto de documentacién, nos ha servido en una gran medida para
obtener o contrastar referencias puntuales sobre diversos aspectos sanitarios
y legislativos referentes a la contaminacién ambiental.

También nos ha estimulado 1a noticia de un Symposium sobre contaminacidn
del Mediterréneo que se ha celebrado en la primera semana de febrero en la
ciudad condal ¥ a cuya reunién han concurrido cientificos de muchos pafses
de esta cuenca y de otras latitudes,

Hay quien ha denunciado el estado actual del mundo occidental y del pro-
greso en general como el resultado de una arrogancia judeo-cristiana frente a la
naturaleza, a camsa de nuestra tecnologia superior que nos ha hecho “casi”
creer que en el futuro seremos capaces de fabricar suficiente alimento, agua
limpia y aire puro. Tras esta meditacién filosofica, nada ecuménica, yo sigo
creyendo en el futuro de la humanidad y que, segin se ha venido aplicando el
hombre a la lucha contra las enfermedades, obteniendo éxitos indudables y que
estin en el animo de todos, se logrard controlar la peligrosidad de la contami-
nacion en el futuro y jaméis Hegard la tan temida ecocatdstrofe,

He dicho.




