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Durante las últimas décadas se han realizado esfuerzos importantes para conocer la 
calidad del a ire que respiramos ta nto en medios rurales como urbanos 1. 2• Este esfuerzo 
colectivo ha permitido no sólo acumular una gran evidencia experimental acerca de la 
presencia de dife rentes elementos y compuestos en la atmósfera, sino también adoptar 
medidas de control de las emisiones. con objeto de trata r de mejorar el medio ambiente 
en e l que vivimos. 

Sin embargo, la mayor parte de los estudios realizados se han centrado preferentemen­
te en la contaminación atmosférica que existe en espacios abiertos, o ta mbién denomina­
da contaminación externa. Sólo en los últimos años diferentes investigadores pertene­
cientes a á reas de na tura leza muy variada, han comenzado a dedicar una atención cre­
ciente hacia la contaminación atmosférica existente en el interior de locales cerrados, 
como pueden ser a ulas escolares, viviendas fami lia res o locales de trabajo 7· 8 . El estudio 
de la contaminación atmosférica interior es del máximo interés social, si se tiene en 
cuenta que un elevado porcentaje de las actividades humanas transcurren en el interior 
de ed ificios. 

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la composición del aire en el interior Y exte­
rior de un local comercia l que realiza fotocopias y trabajos en «offset». Pa ra ello hemos 
realizado una campaña inverna l de dos semanas de duración, durante la cual hemos me­
dido I O e lementos traza tanto en la atmósfera exterior como interior del local. Esta cam­
paña de medidas se ha realizado toma ndo muestras de aire durante el período laboral or­
dinario, es decir. desde las 9 h. 30 min. hasta la I h. 30 min. y desde las 4 h. 30 min. hasta 
las 8 h. 

El I ugar en e l que se encuentra situado el local objeto de nuestro estudio es rela tiva-
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mente céntrico, aunque está ubicado sobre una ca lle estrecha y recoleta e n la que la den­
sidad de tráfico es reducida. El volumen medi o diario de hojas reali zadas es aprox imada­
mente 5.000, repartido en partes igua les entre fotocopias y hojas lan zadas m edia nte 
«offset». Esta proporción dista mucho de ser homogénea ya que evidentemente e l trabajo 
correspondiente a cada partida se rige por la demanda de los pcque iio s consumidores 
que acuden al local, así como a trabajos de m ayor esca la e ncomendados por diferentes 
organismos. Refiriéndose de nuevo a volúmenes m edios. cabe seña lar que un amplio 
porcentaje de las fotocopias diarias se realizan por consumidores q ue acuden de m a nera 
continua al local. Este extremo es de interés ya que e llo implica que el loca l está someti­
do a una ventilación importante, y por tanto, presumible men te debe existir una modera­
da influencia del ambiente exterior sobre el interior. 

En este trabajo presentamos un estudio compa rati vo entre los ni ve les de 1.:oncentra­
ción registrados en el interio r y exterior del loca l comercial. con obj eto de conocer la ca­
lidad del aire que existe en el interior y de analizar las posibles causas. - endógenas y exó­
genas- , de los 9 aerosoles estudiados (SO -1 , Fe, Pb, Zn, Ca, Mg. Cd. Cr. N i). 

MATERIAL Y METO DOS 

Recogida de mues1ras 

La recogida de muestras la hemos realizado aspirando a ire a t ravés de filtros M illipo re 
de 0.8µ de tamaño de poro, mediante un equipo convenc ional constituido por los ele­
mentos siguientes: 

- Una bomba aspirante de membrana KNF- 1 N .O 1, que suministra en carga un cau­
dal de aspiración de 2001/min. El flujo de a ire diario aspirado ha sido aproximada m ente 
de40 m. J. 

- Un contador de flujo KROMSCHROEDER, c uyo ca uda l m áximo es de I O m. 3 / h. 
- Un tomamuestras de acero inoxidable capaz de albergar filtros de ta ma ño va ria ble. 

En nuestro caso los filtros que hemos utilizado eran de 55 mm. 
Para llevar a cabo las experiencias dispusimos de dos equipos idén t icos. U no d e e llos 

se situó a 2 m. de altura en el exterio"r y el otro aspiró a ire en el interior a aproxima da­
mente 0,5 m. de altura. 

Los filtros Mil lipore mencionados se caracterizan por un bajo 'contenido de todos los 
elementos analizados, con excépción del Cr, y además presentan una buena eficiencia de 
captación para todos los aerosoles (superior al 80 %) s. 

Determinación analílica 

Las medidas experimentales de los elementos mayoritarios en la a tmósfera . Fe . Ca, 
Mg, Pb Y Zn las hemos rea lizado utilizando la técnica de abso rción a tómica de lla m a. El 
K se ha determinado por emisión . Los elementos minorita rios en la a tmósfera. C d . C r y 
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Ni se han m edido mediante absorción atómica sin llama. Por último los sulfatos se han 
valorado mediante una dete rminación turbidimétrica. Los equipos de que hemos dis­
puesto han s ido: 

Un Espectrofotómetro de Absorción Atómica, modelo 2380 Perkin-Elmer. 
- U na Cáma ra de Grafito. HGA-4000 Perkin- Elmer. 
- Un espectrofotómeto V- UY Perkin-Elmer, modelo Lambda l. 
Los fil tros se mineralizaron previamente mediante un tratamiento ácido secuencia l, 

mediante el cual todos los elementos fueron previamente pasados a disolución, siguien­
do un tratam iento cuya eficacia ha sido puesta en evidencia en un trabajo anterior5. 

Descripción del local 

El local comercial posee un tota l de 5 fotocopiadoras. 3 de ellas, están destinadas a au­
toservicio. y 2 más son manejadas por operarios. La superficie útil que tiene es de apro­
ximadamente 50 m. 2. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Niveles de conce111ración registrados en el ex1erior 

Con objeto de caracterizar los niveles de concentración existentes en el interior del lo-

TABLA l 
Concentraciones atmosféricas registradas en diferentes lugares de muestreo expresadas en 

µ, g.m -3 • Los e lementos marcados con un asterisco tienen expresadas las concentraciones en 
ng.m -3. 

ELEf-lENTO EXTERIOll ESTACION 1 E$TACION 
- • · 

so~ 6.600 9.131 8 . 61,! 

Fe 0 . 22 1 0.432 0 . 600 

Pb 0 .110 0,779 0 . 133 

Zn 0.061 0.120 0.117 

K 0 . 257 0.220 0 . 340 

Ca 1.609 1.754 2.201 

llg 0.446 0.290 0 . 600 

C<l* 0.210 0.775 0 . 400 

cr• 1. 761 3.90 4. 770 

Ni • 6 . 914 14.10 10 .101 
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cal, hemos determinado primero los valores medios obtenidos pa ra cada u no de los aero­
soles, y los hemos comparado con los registrados en otros I uga res de 111 u es treo en la c iu­
dad de Valladolid. Apoyándonos en estudios p revios rea lizados po r no o tros\ hemos 
calculado las medias geométricas de cada uno de ellos, ya que la ley de d istr ibución esta­
dística a la que mejor se ajustan las concentraciones es la logarít m ico-norma l. Los resu l­
tados obtenidos en el exterior del local se muestran en la prime ra co l u 111 na de la T a bla l. 
En la segunda y tercera columna aparecen los valores medios registrados e n un lugar 
céntrico de la ciudad caracterizado por tráfico intenso , y en un ú rea semi u rbana de trá fi­
co reducido pero influenciada por las emisiones de ca lefacc io nes d o mést icas e ind ustria­
les. 

Observando las concentraciones de Pb, elemento caracte ríst ico aso c.:iado a l trá fi co ro­
dado, se constata que éstas son bajas, lo que es acorde con e l trá fi co ex istcntc en la zona . 

Los elementos vinculados a las emisiones de las calefa ccio nes dom ést icas. ta les como 
SO':, Zn, Ni y parcialmente el Cd 5, se caracte rizan po r nive les d e concentració n mode-

TA BLA JI 
Concentraciones medias(µ g.m -J), desviaciones típicas y conte nido porcentual dl• diferentes 
aerosoles registradas en el interior del local. Los elementos marcados con aste r isco tiene n 

expresadas las concentraciones en ng. m -3 • 

ELEMENTO e o- ~ g g 
-

so~ 10.251 0.862 10 . 220 

Fe 0.381 0.850 0.541 

Pb 0.160 0.944 0.251 

Zn 0.086 1.480 0.133 

K 0.727 1.000 1.50G 

Ca 4.072 0.798 6.000 

Mg 0.750 1..073 1.143 

Cd~ o. 790_ 1.480 0.00061 

cr* 7-.600 1.312 0.034 

Ni" 15.611 0.871 0 . 0197 

m 80.0Gl 0 . 5 9 4 ------
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rados. ya que son aproximada mente la mitad de los que se producen en la zona centro o 
industria l. lo q ue revela que también este tipo de contaminación es débil. 

Sin embargo. los e lementos más abundantes en la corteza terrestre, es decir, Fe, Ca , 
Mg y K. se distribuyen de una forma bastante homogénea en todos los lugares de mues­
treo. Este resultado está en conformidad con e l origen natural que todos ellos presentan 
en nuestra ciudad. hecho que ha sido constado en estudios anteriores 5 • 

U na w z conocida la atmósfera externa en que se encuentra ubicado el local comercial, 
estamos en condiciones de analizar la ca lidad del aire existente en su interior. 

N iveles m edios de cu11ce111ració11 regis!rados e11 el i111erior. 

En la Tabla II mostramos las concent raciones medias geométricas de cada uno de los 
aerosoles. as í co mo las desviaciones típicas geométricas que hemos obtenido durante la 
campaña de medidas. 

Cada uno de los días de medidas pesamos los filtros, con lo que determinamos la canti­
dad 111 de materia recogida. Ello nos permitió determinar el porcentaje con que cada ele­
mento se encontraba en la atmósfera. En la última columna de la Tabla II mostramos los 

TABLA 111 
Valores medios de las relaciones R entre las concentraciones, des,•iaciones típicas geométricas y 

contenido 
porcentual registradas en el interior y exterior del local 

ELEMENTO ne RO- R"' 
/O 

so~ 1.55 1.0G 0 . 60 

Fe l. 72 0.95 0.93 

Pb 1.45 1.75 0.70 

Zn 1.41 0.97 O.Gl 

K 2 . 83 1.76 1.71 

Ca 2.53 1.00 1~02 

r-1 8 1.68 1.43 1.05 

* 1.59 Cd 3.76 1.00 

* Cr 3 . üO 1.78 0.85 

* Ni 2.25 1.29 0.99 

' 2.29 1.56 m ----
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valores medios que hemos obtenido. Asimismo en la última fila hemos incluido el va lor 
medio de la cantidad de materia recogida así como su desviación típica. 

Para facilitar el análisis comparativo de los resultados registrados en el interior y exte­
rior del local, hemos determinado las relaciones R entre los nive les m edios de concentra­
ción, las desviaciones típicas y los contenidos porcentuales. Todos estos va lores apare­
cen en la Tabla III. De la observación de estos resultados, pueden hace rse las siguientes 
consideraciones generales. 

La cantidad de partículas materiales recogidas en e l interior del local es aproximada­
mente el doble de la que se recoge en el exterior, lo que pone de manifiesto la importante 
contribución que ejercen las fuentes endógenas. 

Cabe señalar que el conjunto de elementos analizados representan un 25 % del con­
junto de partículas materiales recogidas en el exterior, mientras que só lo representa un 
20 % de las que recogen en el interior. Este resultado pone dé manifiesto que la composi­
ción de las partículas materiales en la atmósfera interna se modifica. ya que los e lemen­
tos traza objeto de nuestro estudio se «diluyen» porcentualmente en e l interior del loca l. 
Este resultado es razonable, teniendo en cuenta la contribución que deben ejercer en la 
atmósfera los productos característicos uti lizados en este tipo de t rabajo («tonern. dis­
persante ... etc.). 

TABLA IV 
Coeficiente de correlación lineal entre el exceso de concentración interior, (c EXT-c I N-r), y las 

concentraciones registradas en el interior y exterior del local respectivamente 

ELEC,1ENTO rEXOG rENDOG 

S0
4 

0.84 0.99 

Fe 0.49 0-.89 

Pb 0.32 0.98 

Zn 0.55 0.98 

K 0.-56 0.99 

Ca 0.-59 0.98 

~-1g 0.66 0.95 

Cd• 0.85 0.98 

Cr* 0.85 0.95 

Ni* 0 . 75 0.99 
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Analizando el comportamiento de cada uno de los elementos traza analizados se , 
constata que los niveles de concentración de todos ellos aumentan en el interior en torno 
a un factor medio de 2.2. Sin embargo. y a pesar de este aumento general, hay elementos 
que incrementan sus proporc iones de manera más acentuada que otros. Esto sucede con 
Ca, K , Cr. Cd y en menor cuantía Ni, para los cuales esta relación se sitúa en promedio 
en torno a un factor 3, frente a los restantes que aumentan en promedio solamente 1.5 
veces sus concentraciones. 

Observando las relaciones existentes entre las desviaciones típicas de las concentracio­
nes registradas en el interior. se constata que son claramente superiores en el interior del 
~ocal (obsérvese qe los valores de R son superiores a 1 ), lo que denota que éstas están su­
Jetas a una variabilidad mayor que en la atmósfera exterior. Este hecho sugiere el carác­
ter eminentemente endógeno de todos ellos. 

Es inte resante notar que a pesar de que los niveles de concentración aumentan en el in­
terior, el contenido porcentual en la materia particular recogida, permanece constante o 
disminuye. Solamente aumentan en el caso del K y Cd que se presentan como los únicos 
elementos que a umentan sus concentraciones y su contenido porcentual en el interior. 

El hecho de que los elementos mayoritarios en la corteza terrestre Fe, Ca Y Mg aumen­
~en sus concentraciones en el interior y sin embargo tengan un contenido porcentu~I 
igual que en el exterior, sugiere que el origen endógeno de todos ellos sea el «toner» resi­
dual , utilizado en las fotocopiadoras. En efecto, aunque no nos ha sido posible conocer la 
composición de este ma teria l. sus componentes básicos no difieren excesivamente de los 
presentes en el carbón. A su vez, la composición de los elementos mencionados en la cor­
teza terrestre es similar a la del carbón J . Este hecho justifica, al menos cualitativamente 

el origen que hemos atribuido a este grupo de elementos. 
El aumento que se produce en los niveles del K en el interior del local, unidoª que su 

porcentaje también sufra un incremento notable. nos induce a sospechar acerca de la 
existencia de alguna fuente local endógena específica, además del «toner» residual. EStª 
podría ser la utilización de las soluciones base con las que se preparan las planchas de 
«offset», las cuales según la bibliografía consultada 4 , pueden contener sales de alumbr~s 
Y ero E · • . . • 1 t notable que expen-mo. -sta plausible mterpretac1on es compatible con e aumen ° .. 
me t 1 . . . 1 . tante que tamb1en n an os niveles de Cr en el interior. Una fuente ad1c1ona impor .. 

d . . . . 1 d b"da a la act1v1dad cor-pue e contnbu1r a aumentar los niveles de K en el mtenor es a e 1 
1 

poral humana. Posiblemente las dos causas justifiquen el exceso de eSte elemento en ª 
atmósfera interior. . 

L = tamiento diferente a os elementos traza SO Pb Zn Ni y Cd presentan un compor . . 
1 . 4

' ' ' • • • en el mtenor a u men-os que acabamos de c itar. En efecto, sus niveles de concentracion . 
t d li . . . ntualmente en la matena an e una orma mas moderada y ademas se «diluyen» porce . . 

"d · · • 1 "bución cuant1tat1 va de las recogi a en el mtenor. Este resultado sugiere que a contn . . . . 
fuent d . . . . . d • debiºdo a la ut11!zac1on del ma-es en ogenas es mas deb1I. Su incremento po na ser 
terial dispersante (que es un deri vado del petróleo) y de la gasolina (em~l~ada para la 
limpieza de máquinas). Teniendo en cuenta que estos productos son v?latiles y que el 
número de fotocopiadoras que dispone el local comercial es grande, dichos product_os 
podrían contribuir a aumenta r las concentraciones de estos elementos, ya que los con lle­
nen en cantidades moderadas. 

El importante aumento de Cd que existe en el interior del local no es fácil de interpre­
ta r. Estudios previos realizados por nosotros en Valladolid, han revelado que este ele-
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mento tiene un doble origen en la atmósfera exterior: el trá fi co rodado y la combus tió n 
del fuel y/ o gasóleos. Además este elemento. en razón a la a finidad quím ica . sue le acom­
pañar a determinados metales de Zn. Una de las principales aplicaciones del Cd es la de 
formar parte de los metales antifricción . Posiblemente e l propio func ionamiento de las 
partes metálicas de las máquinas, unido a su presencia en derivados del pe tróleo. contri­
buyan a aumentar los niveles interiores de este elemento a ltamente tóxico. 

ln_fluencia endógena y exógena sobre las conce111raciones re1;is1radas en el illlerior. 

A pesar de que la estadística de medidas disponibles ha s ido reducida. he mos intenta­
do establecer algún tipo de correlación entre los nive les de concentrac ió n registrados en 
el interior del local y el volumen de trabajo diario realizado. E l resultado ha s ido una au­
sencia total de correlación. En otras palabras, los días en que e l número de hojas rea liza ­
das era mayor no necesariamente se registraban mayores ni veles de co ncentrac ión. Esta 
aparente contradicción puede ser debida a que durante el período estudia do dispusimos 
solamente del volumen global de hojas fotocopiadas y tiradas medi a nte «ofT.5et». s in es­
pecificar el número de unas y otras. De esta forma , es pos ible q ue un día determinado se 
caracterice por un elevado número de hojas realizadas. de forma que la mayor parte 
hayan sido lanzadas mediante «offset» 0 por el contrario sea re lativamente bajo pero 
todo él debido a fotocopias. Dado que los dos tipos de trabajos requie ren prod uc tos muy 
diferentes, ello podría justificar la ausencia de correlación detectada. 

En un intento de obtener información adicional acerca del origen endógeno y exógeno 
de cada uno de los elementos traza estudiados, hemos correlac ionado e l exceso de con­
centración interior y exterior, con los niveles de concentración registrados e n e l interior 
Y exterior del local respectivamente. En la Tabla IV mostramos los coefi cientes de corre­
lación r obtenidos para cada uno de los dos casos en u merados. 

De la Tabla IV se deduce la importante correlación q ue existe e ntre e l exceso de con­
centración registrada en el interior con las concentraciones que d iariamente se produ­
cen. Este hecho, general para todos los elementos, prueba nuevamente e l ca rácter e ndó­
geno de todos los aerosoles estudiados. Este contraste, obsérvese los m oderados coefi­
cientes de correlación que existen entre el exceso de concentración que se producen en el 
i~terior con los niveles que se registra n en el exterior. Sin embargo, los mode rados coefi ­
cientes de correlación obtenidos, son indicativos de la existenc ia de una c ie rta influenc ia 
de las condiciones atmosféricas ambientales sobre la calidad de l aire en e l interior. Este 
resultado es razonable teniendo en cuenta que el local está moderadamen te ventilado, 
~orno hicimos notar anteriormente, debido al flujo continuo de gente que entra y sale de l 
el. 

CONCLUSIONES 

El análisis comparativo de los niveles de concentración de I O aeroso les medidos en el 
interior Y exterior de una copistería que realiza fotocopias y trabajos de «oílset» ha reve­
lado que existe un claro deterioro de la ca lidad del ai re en el inte rior. As í. he mos consta-
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tado que tanto la ca ntidad de partículas materia les atmosféricas como las concentracio­
nes de todos los ~·lemcntos traza. tienden a duplicar las concentraciones que se registran 
en el exterior. :\dem ás los niveles de concentración han resultado ser. exceptua ndo un 
día. siempre superiores en el interior del local comercial. 

Dado que el entorno ambiental en el que se encuentra ubicado el local se caracteriza 
por nivdes de concentración bajos. hemos comparado los valores medidos en el interior 
con los que se regist ra n en la zona centro más contaminado de la ciudad de Vallado lid. 
este estudio ha re,-clado que las concentraciones de so".;', Pb y Zn son sensiblemente infe­
riores en el in terior. 

En concreto los nive les m edios de Pb. elementos de carácter tóxico, se pueden conside­
rar moderadamente bajos. por lo que podemos concluir que los operarios que rea lizan 
este tipo de trabajo no están sometidos a ningún riesgo especial. 

Los ni veles de Cd. ot ro tóxico. a pesar de q ue cuantitat iva mente no son elevados, sí 
han resultado ser m oderadamente al tos y comparables con los que se registran en las zo­
nas de mayor tráfico y más conta minadas de Valladolid. 

Los e lementos Fe. Ca. Mg. K y Cr que se registran en el interior son en general supe­
rio res a los que existe n en la a tmósfera exterio r. En particular, el K ha resultado ser e l 
elemento más característ ico de este tipo de actividades laborales, ya que los valores me­
dios son superiores que en cualquier lugar de la ciudad. y además aumenta su contenido 
porcentual en ma yor cua ntía que ningún otro elemento. 

Basándonos en e l a ná lisis comparativo del contenido decentual de los diferentes ele­
mentos en la atmósfera . cabe at ribuir e l origen de Fe, Ca, Mg, Cr. K y la masa m, a l «to­
ner residua l». Además el K y el C r. podrían estar relacionados con la p reparación de las 
planchas de «offset». 
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RESUMEN 

Se ha n efectuado med idas de 9 tipos de panículas, tanto en el interior como en e l exte­
rio r de una copistería con máquinas de fotocopias y de «o/Tset». La comparación entre 
los niveles medios de los di ferentes conta minantes estudiados, ha puesto de manifiesto la 
degradación en la ca lidad de l aire de la copistería. con concentraciones 1,5 veces supe­
riores a la del exterior. Presentamos una d iscusión acerca de l origen de tales partículas. 
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STUDY OF ATMOSPHERIC POLLUTANTS INTO 
A COPY-CENTER 

SUMMARY 

lndoors and outdoors measurements of9 airborne particles eso-:;- Fe. Pb. Zn. K. Ca, 
Mg, Cd, Cr and Ni) and particulate matter have been performed in a co y-cente r. w hich 
<loes photocopies and «offset». The comparison between the average po i! uti on levels re­
corded during a winter fortnight sampling programme, has revealed about the i mportant 
degradation ofthe air quality inside the local. In this way, the concentratio ns o f d e pa rti­
culate matter and the whole airbome particles increase the concentra tions. a t least in a 
factor 1,5, inside the copy-center. The origin and the main sources of each o ne o fthe a ir­
bone particles are also discussed. 
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