
MEDIO 
AMBIENTE 

La resolución de un problema 
de coniam~nación comienza 
cuanríf~cendo la canridad de 
coniaminacion extsienre, su 
dlstnbucion espacral y 
temporal, y los origenes de la 
misma. 

LABORATORIOS MOVILES 
DE MEDIDA DE CONTAMINANTES 

a contaminacibn atmoslkrica 
es una consecuencia del de- 
sarrollo tecnológico del hom- 

bre y ha de ser resuelta, por tan- 
lo. utilizando esa misma tecnología 
La primera fase de resolución de un 
problema es el correcto diagnóstico 
del origen y alcance del mismo, en 
este sentido la resolución de un pro- 
blema de contam~nación comienza 
cuantificando la cantidad de conta- 
minación existente, s u  distribución 
espacial y temporal, y los orígenes 
de la misma. 

Solamente despuks de esta etapa, 

junio con la evaluación del  impacto 
originado sobre el medio ambiente, 
se estA en candiciones de abordar, 
con garantías de éx~to, la eliminación 
de la raiz del problema. 

En t6rminos econbmicos ésta es 
una etapa de coste irrelevante frente 
a las inversiones precisas para la 
erradicación del problema, pero que 
las mSs de las veces no se realiza 
correctamente, por lo que las costo- 
sas inversiones posteriores no síem- 
pre conducen a los resultados de- 
seados 

Desgraciadamente. con demasiada 

JUAN ANTONIO CANTELI 
Ingeniero Industrial 
Direcror lngenlen'a Arnbtenral 
AIRTEX, S.A. 

frecuencia se piensa que el proble- 
ma de la contaminación es u n  pro- 
blema de grandes inversiones y difl- 
ci l  resolución y cuando asI resulta es 
porque el problema ha sido mal 
planteado y por tanto no tiene solu- 
ción. Para la industria estA ya asumi- 
do que hay que gastar grandes canti- 
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dades de dinero porque la lucha antt- 
contaminacibn así lo exige, pero que 
esto es tan s61o un tríbuto o "im- 
puesto" que hay que pagar en aras 
del desarrollo económico. aún con la 
duda de que a pesar del esfuerzo, el 
problema se resuelva satisfactoria- 
mente. 

Por otro lado. la opinión pública tie- 
ne una idea diametralrnenie opuesta 
y cree que no se invierte lo suficiente 
para garantizar un entorno limpio 
Esta dicotomía es16 basada en que 
aunque las inversiones realizadas en 
Espalia se pueden evaluar en miles 
de millones de pesetas, se han gas- 
tando mal y el resultado obtenido no 

se corresponde con el esluerzo reali- 
zado. En otras palabras se ha gaste- 
do mucho en remedios y muy poco 
en el dia~n6stico de la enfermedad, y 
no se puede remediar lo que no se 
conoce 

La contaminaci6n de la atmósfera 
es un fenómeno d~námino como lo 
es el medio en el que se produce. 
No es posible hablar de la contami- 
nación de una región en t6rmino.s 
est8ticos y dando cifras promedtos 
que tan sblo sirven a nivel maremsti- 
co. Decir que la concentración de 
anhídrido sulfuroso fue ayer de 
400 vg/Nrn3 como promedio de 24 
horas, no nos indica si esta dosis se 

mantuvo constante a lo largo de las 
24 horas del día, o si durante dos 
horas hubo una contarriinacibn tan 
alta que la media diarta alcanzó ese 
valor 

Hablar de contaminación ambien- 
tal ha de implicar hablar con)ucira- 
mente de evolucibn en tiempo real 
de dicha contaminación, de meteo- 
rología. de condiciones de difusión 
de conrarninantes en la atmósfera. 
de topografía. etc., sin todo lo cual 
las cifras carecen de significaccón real 

Los primeros intentos de cuantifi- 
cación de los niveles de contamina- 
ctón ambiental estuvieron basados 
en el análisis en laboiatorio de 
muestras de aire 

Dados los bajos niveles de con- 
centracibn de compuestos contami- 
nantes cuya presencia en la atm6s- 
fera resultan nocivos para el hombre 
y sus bienes, la Única forma de po- 
der medirlos. por procedimientos 
cl6sicos de laboratorio, era su con- 
centración para lograr una sensibili- 
dad suficiente en los métodos de 
medida Así pues, los aparatos de 
torna de muestra se siruaban en un 
punto fijo y duranie al menos 24 ho- 
ras captaban aire ambiente que tras 
pasar por filtros y/o disoluciones ab- 
sorbentes, cedía su contaminación a 
éstos, siendo posteriormente anali- 
zados en el la  borarorio. 

Así podia conocerse que pasó el 
día anterior en un punfo concreto 
como promedio de 24 horas 

Evidentemente, si el punto selec- 
ctonado para la instalación del toma- 

- 
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muestras no ei-a representaiivo de la 
zona que se querla evaluar, el dicta- 
men no podría ser correcto y, aunque 
sí lo fuera. los datos se sabían un día 
dcspubs y sin coriocer mhs que la 
media integrada de 24  horas. 

El paso sig~iíente fue la utilización 
de monitores automáticos y conti- 
nuos capaces de medir en tiempo 
real las concentraciones ambienta- 
les de diversos contaminantes y do- 
lados de sistemas de adquisíción. 
traiainiento y registro de datos In- 
cluso se dotó en algunos casos a es- 
tos monitores de transmisión de da- 
tos por radio a una escaci6n ceniral 
desde la que podía seguirse la evolu- 
ción de la contamiiiación con el 
tiempo. 

Este fue un paso ciertamente im- 
poriante que supuso una apreciable 
mejora en el conociniiento de la rea- 
lidad. Aun asl, continuaba sabiendo- 
se únicamenie lo occirrido en un 
punto concreto, o en una serie de 
puntos, dependiendo del número de 
estaciones de medida de la contami- 
i~ac ión que se hubiesen instalado. 

Resuliaba claro que el diagnbstico 
sería tanto mB]Or cuanto mAs acer- 
tada hubiese sido la elección de los 
puntos de medida 

A pesar de aplicar una serie de ex- 
periencias y conocimientos teóricos 
a la determinación de la me)or ubica- 
ción de las estaciones de medida, 
tales como modelos matemáiicos 
de difusión de coiitaminanies prove- 
nientes de focos emisores, la reali- 
dad demosiraba que en la práctica 
las estaciones se ubicaban en los 
puntos donde existían las facilidades 
necesarias para SU instalación, como 
por ejemplo, disponibilidad de terre- 
no. corriente eléctrica. etc 

AdemAs, un  modelo matemático 
es una herramienta úi i l  si los datos 
que alimentan dicho modelo son co- 
rrectos y si después se "calibra" el 
modelo general para cada caso con- 
creto, de lo contrario no pasa de ser 
una primera aprox~mación a la reali- 
dad que incluso puede llegar a des- 
virtuarla. 

El ÚIiimo paso ha s ~ d o  la utiliza- 
ción de unidades móviles y comple- 
tamente auiosuficierites que rnidien- 
do conjuntamente contaminación v 
meteoroloqla, permiten rastrear el 
entorno y detectar el problema junto 
con el origen del mismo 

En esencia, una unidad móvil no 
es más que un vehículo acondiciona- 
do para portar en su cnterior la instru- 

nientaci6n precisa para medir en  
tiempo real y de una manera auto- 
mdtica aquellos parámetros que se 
precisa conocer para el diagnóstico 
de un problema medtoambienral 

Dependiendo del numero y calidad 
de la instrumentación. estas unida- 
des pueden evaluar en tienipo roa1 
parámeiros tales como, 

- Concentración de contaminan- 
tes en la atmósfera a ilivel de 
suelo 

- Concentración de contarniiian- 
tes en la aimosfera a varios 
cientos de metros sobre el sue- 
10 

- Condiciones rneteorologicas al 
nivel de 10 m 

- Condfciones meteorológicas 
hasta 1.000 m sobre el suelo 

- Condiciones de difusibilidad de 
contaminanres en la alrnósfera 

Todo esto permite un perlecio 
diagnóstico de una situación concre- 
ta, ya que del conocimiento de estos 
cinco tipos de datos, se pueden de- 
ducir una serie de conclusiones tales 
como: 

Detección de los puntos sensibles 
desde el punto de vista de concen- 
tración de contaminantes a nivel 
de suelo, es decir, la contamina- 
c16n a la que el hombre esta ex- 
puesto 
Seguimiento de los penachos de 
los focos emisores más allá de 
donde el ojo humano es capaz de 
percibir Esta percepción no alcan- 
za normalmente más de unos 
cientos de metros a partir de la 
boca de una chimenea 
Correlación entre la dirección y ve- 
locidad del viento en oltura y a ni- 

ve1 de suelo, evaluando tanto la ci- 
talladura del viento como su cain- 
bio de direccibn, con lo que junto 
con el seguimiento de penachos, 
se puede establecer una correla- 
ción causa-efecto y deternlinar el 
origen del problema 
Calibración del modelo te6rico ma- 
temático de prediccibn de niveles 
de coniaminación ambiental a par- 
tir de las emisiones de locos fijos. 
De~erininacrón de la correcia ubi- 
cación de las estaciones lijas de 
medida de la contaminación ain- 
bienial 

Una vez estudiada una zona geo- 
grhlica, conocidos los parámetros 
precisos y obtenidas las conclusio- 
nes apuntadas, es decir, hecho el 
diagnóstico de la zona, se puede pa- 
sar a la etapa de solución del proble- 
ma y empezar a invertir en medidas 
aiiticontaminanies con la seguridad 
de que cada peseta inverrida lo serS 
en el sillo donde mayor beneficio 
produzca. En este pl into hay que re- 
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saltar que una unidad m6vil capa? de 
evaluar los parámetros antes men- 
cionados, sólo supone una pequeña 
fraccibn del coste de una medida co- 
rrectora en una instalación industrial 
concreta, permitiendo en contraparti- 
da diagnosticar una amplia área en 
la que estadan ubicadas multitud de 
instalaciones industriales. 

Queda fuera del alcance de un 
breve artículo como Bste entrar en la 
cuestibn de quien o quiénes debe- 
rlan aportar los recursos económicos 
y humanos para la implantaci6n de 
este tipo de instrumentación, apun- 
tando tan sólo que esta herramienta 
es úttl, canro para la administración 
local, como para aquellas zonas de 
alta concentración industrial. donde 
varias empresas podrlan, mancomu- 
nadamente, obtener beneficios de su  
disponibilidad. 

Es de esperar que con la entrada 
de nuestro país en la C € . E  , este tipo 
de instrumentaci6n alcance e l  éxito 
que en aqublla tiene, ya que por Ley 
estaremos obligados a afrontar el 
problema ambiental con idéntico ri- 
gor a como la Comunidad hace tiem- 
po lo esth haciendo 

No es la intención de este artículo 
abrumar al lector con dalos técnicos 
relativos a los pormenores de en qué 
consiste una unidad m6vil, simple- 
mente y a modo de información se 
enumeran a continuación algunos 
aspectos de los medios técnicos de 
que están dotadas' 

E l  vehículo portador del laboratorio 
está acondicionado para proteger la 
delicada instrurnentaci6n que porta, 
disponiendo de sisremas antivibración 
que permiten que el vehiculo pueda 
circular por cualquier tipo de terreno 
sin problemas Están acondiciona- 
dos para soportar los rigores meieo- 
rol6gicos de forma que están aisla- 
dos tkrmicamente y dotados de sis- 
tema de aire acondicionado Son 
completamente autosuficientes, dis- 
poniendo de slstemas propios de ge- 
neración de corriente eléctrica y pu- 
diendo actuar en cualquier lugar 
Disponen de ordenador que median- 
te el software adecuado correlaciona 
los distintos parámetros que evalúa y 
presenta los datos de forma que se 
puedan obtener fhcilrnente las con- 
clusiones pertinentes. La instrumen- 
taci6n es totalmente automática y no  
precisa de la intervención del hom- 
bre para funcionar 

Los parhmetros que comunmente 
incorporan estas unidades m6viles, 

son, en el caso de gases. SOz, NO- 
/N02/NOx, CO e Hidrocarburos tota- 
les. y en el caso de partículas: en 
suspensión y sedimenrables. Desde 
el punto de vista meteorológico, se 
suelen determinar al menos, veloci- 
dad, dirección y temperatura del 
viento 

Las técnicas analíticas y de cali- 
bración de cada uno de los parame- 
tros gaseosos, aun exisiiendo en 
gran número y con garantía analittca, 
cualitativa y cuantitativa, son gene- 
ralmente espectrosc6picas y croma- 
tográficas. 

Describimos a continuaci6n las 
características generales de los mo- 
nitores automáticos existentes para 
la determinación de los compuestos 
anteriormente mencionados. 

De los diferentes métodos de de- 
tección, tales como vía húmeda, 
electroquímico. fotometría de llama y 
fluorescencia. este ult imo es sin 
duda el más urilizado en la actuali- 
dad dada su selectividad y sensibili- 
dad. 

Los otros métodos presentan des- 
ventajas, tales como poca sensibili- 
dad e interferencias en el caso de 
técnica electroquímica y necesidad 
de utilización de hidrógeno para ge- 
neraci6n de la llama en el de fotome- 
tría 

Los márgenes de concentraci6n 
de SO,, suelen estar comprendidos 
entre 0-5 ppm 

El valor mínimo detectable ronda 
los 0.002-0.005 pprn SO2 y la preci- 
sion de f 0,5 %. 

OXIDOS DE NITROGENO 

En este caso, el método de detec- 
ci6n universalmente aceptado, es el 
de quimiluminiscencia. En el cual se 
determina Únicamente la concentra- 
ci6n de NO y posteriormente me- 
diante reducc~ón catalítica del NOz 
presente en la muestra. se vuelve a 
determinar el NO procedente de di -  
cha reducción. obteniéndose final- 
mente NO + NO 

Los margenes de conceniración 
de NO/NO, suelen estar comprendi- 
dos entre 0-1 0 ppm, como NO2 

El valor mínimo detectable estB 
entre 0,002-0,005 ppm y la preci- 
sión de 0.0005 ppm. 

La técnica parrón para la determi- 
nación de CO, es la de espectrosco- 
pia de infrarrojo, utilizándose bien en 
su  variedad no dispersivo o mediante 
correlación de filtros de gas. Extsten 
asimismo técnicas electroqulmicas 
muy utilizadas en Higiene Industrial, 
pero que tienen que resolver con éxi- 
to los problemas de inrerferencias 

Los márgenes de concentración 
esthn comprendidos entre 0-50,  
0 - 1 0 0 p p m  CO. 

El valor mínimo detectable está 
entre 0.1-0.2 pprn CO, con una pre- 
cisi6n de + 0.1 ppm. 

HIDROCARBUROSTOTALES 

La técnica patrón para la determi- 
naci6n de HT es la de lonización de 
llama, método analitico de detección 
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uttlizado eri cromalogralía de  gases 
Esta técnica necesita para su realiza- 
ción del empleo de eiemenros auxi- 
liares como Hidr6geno y aire, arnbos 
para la combusiión y creación de la 
llama. 

Existe la posibilidad de determinar 
asirricsmo lo que se  denomina en la 
norma americana, Hidrocarburos no 
reactivos. es decir Hidtocarburos to- 
tales, menos metano. Para ello y me- 
diante el empleo de una columna de 
retención. se separan al modo cro- 

marográfico, el nietario del resto de 
los compuestos hidrocarbonados. 

El margen inínimo utilizable, suele 
ser de 0-1 ppm (referidos a metano 
o hexano), siendo rriuy normal en- 
contrar monitores que alcanzan los 
100 ppm 

El mínimo deleclable por esta tkc- 
nica es de 0.01 ppm aproxirnada- 
mente, con una precisión de f 2 % 
de valor total de medida 

ELEMENTOS D E  CALIBRACION 

La calibracton de los rrionitores de 
gases anteriormente indicados se 
puede realiza(, erl algunos casos, a 
través de una botella de gas patrón, 
debfdamente contrasiado Es:e es el 
caso del CO e HT, en los cuales y 
debido a la gran estabilidad del 
gas. aun a pequefias concentracio- 
nes. no se presentan problemas de 
representatividad de la muesira pa- 
trbn 

Sin embargo y en el caso de SO2 y 
NOx. no es posible la utilización de 
botellas patr6n. dado que la adsor- 

Esla circunsrancta obl~ga a la utili- 
zación de elementos de calibración 
iiistriimeritales E f i  el caso de SO,, el 
método más utilizado es el de tubos 
de perrneación certificados 

Los i ~ i b o s  de perineacion son un 
elemento simple. formado por una 
ampolla cilíndrica sellada, parte de la 
cual es permeable a los vapores del 
compuesto químico coiileriido en 
la misma. El compuesto se ii iari- 
tiene en equibrio líquidolvagor deniro 
de la  ampolla A uiia ieinperatura 
dada, este elemento sellado, genera 
un caudal uniforme estable del corn 
puesto específico que se vierte a la 
corrien~e de un gas portador. E l  ele- 
men:o instrümental consiste en un 
horno muy estable con su electróni- 
ca de control y elementos iieumhti- 
cos de diluccon y mezcla del gas de 
perrneacion y el gas portador, gene- 
ralmente N,. 

En el caso de NOx. el rnéiodo uitli- 
zado es el de dilución de una mues- 
tra patrón de NO en N:. de concen- 
tración suficienremente alta, coino 
para asegurar su esrabilidad Así 
mismo, el NO se oxida a KO,, a tra- 
ves de ui i  elemento tal como ozono. 
realizando una valoración en fase ga 
seosa. 

Los gases resultantes NO y NO:, a 
conceniracion estable, pasan enton- 
ces al analizador para su  calibrac16n 

PARTICULAS EN SUSPENSION 

Las técnicas anaiíticas para medi- 
da en continuo de partículas en sus- 
pensión inás comunineii ie uiil iza- 
das, son la absorción beia y la nefe- 
lornetria 

En el primer caso, las ~art ículas 
depositadas en un filtro de papel 
continuo, alenúan la radiación Beta 
de una fuente localizada en la base 
de esta cinta de papel, la sieniiacióii 
es directamente proporcioriai a Ici 

concentración de pariículas 
En el caso del mktodo nefelométri 

co, se utiliza la medida de la  disper- 
sión de la luz de chocar con la nube 
de particulas, de acuerdo con un 
cierto ángulo de incidencia. 

En ambos casos es muy intere- 
sante la calibración de los citados 
aparatos con el método patrón qravi- 

ción de dichos gases en paredes. métrico, corisistente en la capracioi, 
conductos. etc es lo suficienrernen- de las partículas sobre un filtro de f i -  

te alta como para que la concentra- bra de vidrio de qraiides dimensio- 
ción, ya de por s i  muy baja. no  se nes, localizado dentro dc un cquipo 
mantenga en sus valores originales de aspiración de gran volumen, 
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Para la determinación de concen- 
tración de contaminantes gaseosos. 
como el SO2 O NOz en altura y loca- 
lización y seguimiento de penachos 
de chímeneas. se utilizan espectró- 
metros de correlación (cospec) que 
analizando la absorción ultravioleta 
de la luz solar que atraviesa un pena- 
cho, permite calcular la concentra- 
ción de contaminante en éste, asi 
como sus contornos Esta 16cnica 
permite seguir el recorrido de un pe- 
nacho. aun cuando no sea v~sible al 
ojo humano y establecer uria correla- 
ci6n causa-efecto entre la contami- 
nación ambiental y sus orígenes 

La medición de parámetros en la 
bala atmósfera. hasta 1.000 m. de 
altura sobre el suelo, se logra me- 
diante el empleo de radares sónicos 
(Sodar) quienes aplicando el efecto 
Doppler a las seRales emitidas por 
un generador de impulsos y recibi- 
das por tres antenas troncoc6nicas. 
permiten calcular las tres compo- 
nentes del viento a cualquier altura. 
así como su inódulo. dirección y es- 
tructura térmica de la atmósfera en 
altura. 

Esta información tratada con un 

software adecuado, permite la ob- 
tencibn de informaci6n más elabora- 
da como: 

- Clase de estabilidad atmosférica. 

- Base y tope de las capas de in- 
vers ion. 

- Rosa de los vientos a diferentes 
alturas 

- Altura de capa de mezcla. 
- Evolución del viento en 24 horas 

a cualquier altura. 

Una caracierísrica imponanre y 
que aciualmente incorporan todos 
los monitores. es la capacidad de in- 
corporación de elementos de activa- 
cibn remota y/o automhtica del cero 
y span, durante la calibración 

Los monitores automátícos se ca- 
libran por s i  solos. con la frecuencia 
programada garantizando que los 
datos obtenidos son absolutamente 
fiables. 

No es necesaria ninguna interven- 
ci6n del hombre, salvo la conducción 
del vehículo a los lugares preftlados 
y/o el seguimiento de las indicacio- 
nes del ordenador para la localiza- 
ción de penachos. 

En caso de fallo de cualquiera de 
los instrumentos, bsie se cndicará 
automáticamente de modo que pue- 
da ser separado sin cometer errores 
por utilizar datos provenienies de un 
monitor desajustado 

De modo similar a lo sucintamen- 
te expuesto se podrían utilizar unida- 
des móviles para la evaluación de los 
niveles de emisión de focos fijos, es 
decir, medida de la contaminación 
emitida por las chimeneas industria- 
les. lo que permctiria utilizar los mis- 
mos monirores autoina~icos para ro- 
tacionalmente evaluar los vertidos de 
un gran número de focos. 

Vivcmos en un mundo dinbmico y 
cambiante. la  contaminación es una 
consecuencia de este modo de vida 
y no es aconsejable intentar solucio- 
nar un problema de esta naiuraleza 
de un modo estático. Tal cosa equi- 
vale en la práctica a gastar más y 
conseguir menos Al igual qiie el aii- 

tomóvil ha cambiado nuestros hhbi- 
tos de vcda, las unidades móviles de 
medida de la contarncnacion estQn 
llamadas a cambiar el modo de 
abordar v resolver la problemtitica 
ambiental. 


