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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se han realizado esfuerzos importantes para conocer 12
calidad del aire que respiramos tanto en medios rurales como urbanos - 2. Este esfuerzo
colectivo ha permitido no sélo acumular una gran evidencia experimental acerca de la
presencia de diferentes elementos y compuestos en la atmosfera, sino también adoptar
medidas de control de las emisiones, con objeto de tratar de mejorar el medio ambiente
en el que vivimos.

Sin embargo, la mayor parte de los estudios realizados se han centrado preferentemen-
te en la contaminacién atmosférica que existe en espacios abiertos, o también denomina-
da contaminacion externa. Sélo en los tltimos afios diferentes investigadores pertene-
cientes a dreas de naturaleza muy variada, han comenzado a dedicar una atencion cre-
ciente hacia la contaminacién atmosférica existente en el interior de locales cerrados,
como pueden ser aulas escolares, viviendas familiares o locales de trabajo 8. El estudio
de la contaminacién atmosférica interior es del maximo interés social, si se tiene en
cuenta que un elevado porcentaje de las actividades humanas transcurren en el interior
de edificios.

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la composicion del aire en el interior y exte-
rior de un local comercial que realiza fotocopias y trabajos en «offset». Para ello hemos
realizado una campana invernal de dos semanas de duracion, durante la cual hemos me-
dido 10 elementos traza tanto en la atmdsfera exterior como interior del local. Esta cam-
pafia de medidas se ha realizado tomando muestras de aire durante el periodo laboral or-
dinario, es decir, desde las 9 h. 30 min. hasta la | h. 30 min. y desde las 4 h. 30 min. hasta
las 8 h.

El lugar en el que se encuentra situado el local objeto de nuestro estudio es relativa-
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mente céntrico, aunque esta ubicado sobre una calle estrecha y recoleta en la que la den-
sidad de trafico es reducida. El volumen medio diario de hojas realizadas es aproximada-
mente 5.000, repartido en partes iguales entre fotocopias y hojas lanzadas mediante
«offset». Esta proporcion dista mucho de ser homogénea ya que evidentemente el trabajo
correspondiente a cada partida se rige por la demanda de los pequefios consumidores
que acuden al local, asi como a trabajos de mayor escala encomendados por diferentes
organismos. Refiriéndose de nuevo a volimenes medios. cabe sefialar que un amplio
porcentaje de las fotocopias diarias se realizan por consumidores que acuden de manera
continua al local. Este extremo es de interés ya que ello implica que el local esta someti-
do a una ventilacién importante, y por tanto. presumiblememc debe existir una modera-
da influencia del ambiente exterior sobre el interior.

En este trabajo presentamos un estudio comparativo entre los niveles de concentra-
cion registrados en el interior y exterior del local comercial, con objeto de conocer la ca-
lidad del aire que existe en el interior v de analizar las posibles causas. —endogenas y exo-
genas-, de los 9 aerosoles estudiados (SO ,, Fe, Pb, Zn, Ca, Mg, Cd. Cr, Ni).

MATERIAL Y METODOS
Recogida de muestras

La recogida de muestras la hemos realizado aspirando aire a través de filtros Millipore
de 0.8 de tamafio de poro, mediante un equipo convencional constituido por los ele-
mentos siguientes:

- Una bomba aspirante de membrana KNF-1N.0OI, que suministra en carga un cau-
dal de aspiracién de 200 I/min. El flujo de aire diario aspirado ha sido aproximadamente
de40m.3,

- Un contador de flujo KROMSCHROEDER, cuyo caudal maximo es de 10 m.3/h.

— Un tomamuestras de acero inoxidable capaz de albergar filtros de tamafo variable.
En nuestro caso los filtros que hemos utilizado eran de 55 mm.

Para llevar a cabo las experiencias dispusimos de dos equipos idénticos. Uno de ellos
se situd a 2 m. de altura en el exterior y el otro aspiré aire en ¢l interior a aproximada-
mente 0,5 m. de altura.

Los filtros Millipore mencionados se caracterizan por un bajo ‘contenido de todos los
elementos analizados, con excepcion del Cr, y ademas presentan una buena eficiencia de
captacion para todos los aerosoles (superior al 80 %)5.

Determinacion analitica

Las medidas experimentales de los elementos mayoritarios en la atmésfera, Fe, Ca,
Mg, Pb y Zn las hemos realizado utilizando la técnica de absorcion atémica de [lama. El
K se ha determinado por emision. Los elementos minoritarios en la atmosfera, Cd. Cry
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Ni se han medido mediante absorcién atomica sin llama. Por ultimo los sulfatos se han
valorado mediante una determinacion turbidimétrica. Los equipos de que hemos dis-
puesto han sido:

— Un Espectrofotometro de Absorcion Atémica, modelo 2380 Perkin—Elmer.

— Una Camara de Grafito, HGA—4000 Perkin-Elmer.

— Un espectrofotometo V-UV Perkin-Elmer, modelo Lambda 1.

Los filtros se mineralizaron previamente mediante un tratamiento acido secuencial,
mediante el cual todos los elementos fueron previamente pasados a disolucion, siguien-
do un tratamiento cuya eficacia ha sido puesta en evidencia en un trabajo anterior>.

Descripcion del local
El local comercial posee un total de 5 fotocopiadoras. 3 de ellas, estin destinadas a au-

toservicio, y 2 mas son manejadas por operarios. La superficie util que tiene es de apro-
ximadamente 50 m.2.

RESULTADOS Y DISCUSION
Niveles de concentracion registrados en el exterior
Con objeto de caracterizar los niveles de concentracion existentes en el interior del lo-

TABLA 1
Concentraciones atmosféricas registradas en diferentes lugares de muestreo expresadas en
p g.m -3, Los elementos marcados con un asterisco tienen expresadas las concentraciones en

ng.m-3,

ELEMENTO EXTERIOR ESTACION 1 ESTACION 2
s0; 6.600 8.131 8.612
Fe 0.221 0.432 0.600
Pb 0.110 0,779 0.133
Zn 0.061 0.128 0.117
K 0.257 0.220 0.340
Ca 1.609 1.754 2.201
Mg 0.440 0.290 0.600
cd# 0.210 0.775 0.400
Cr* 1.761 3.98 4,770
Ni#* 6.914 14.10 18,101
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cal, hemos determinado primero los valores medios obtenidos para cada uno de los aero-
soles, y los hemos comparado con los registrados en otros lugares de muestreo en la ciu-
dad de Valladolid. Apoyandonos en estudios previos realizados por nosotros?, hemos
calculado las medias geométricas de cada uno de ellos, ya que la ley de distribucion esta-
distica a la que mejor se ajustan las concentraciones es la logaritmico—normal. Los resul-
tados obtenidos en el exterior del local se muestran en la primera columna de la Tabla L
En la segunda y tercera columna aparecen los valores medios registrados en un lugar
céntrico de la ciudad caracterizado por trafico intenso, y en un drea semiurbana de trafi-
co reducido pero influenciada por las emisiones de calefacciones domeésticas e industria-
les.

Observando las concentraciones de Pb, elemento caracteristico asociado al trafico ro-
dado, se constata que éstas son bajas, lo que es acorde con el trafico existente en la zona.

Los elementos vinculados a las emisiones de las calefacciones domésticas. tales como
SO75, Zn, Ni y parcialmente el Cd>3, se caracterizan por niveles de concentracion mode-

TABLA II
Concentraciones medias ( x g.m-3), desviaciones tipicas y contenido porcentual de diferentes
aerosoles registradas en el interior del local. Los elementos marcados con asterisco tienen
expresadas las concentraciones en ng.m 3,

ELEMENTO cg 0; &
50, 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 1.506
Ca 4.072 0.798 6.000
g 0.750 1.073 1,143
cd* 0.790, 1.480 0.00061
cr* 7 .600 1:312 0.034
Ni¥ 15:611 QB7L 0.0197
m 80.051 B, 884 200000 sesesess
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rados. ya que son aproximadamente la mitad de los que se producen en la zona centro o
industrial. lo que revela que también este tipo de contaminacion es débil.

Sin embargo. los elementos mas 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 esta en conformidad con el origen natural que todos ellos presentan
en nuestra ciudad. hecho que ha sido constado en estudios anteriores 3.

Una vez conocida la atmdsfera externa en que se encuentra ubicado el local comercial,
estamos en condiciones de analizar la calidad del aire existente en su interior.

Niveles medios de concentracion registrados en el interior.

En la Tabla 11 mostramos las concentraciones medias geométricas de cada uno de los
aerosoles. asi como las desviaciones tipicas geométricas que hemos obtenido durante la
campana de medidas.

Cada uno de los dias de medidas pesamos los filtros, con lo que determinamos la canti-
dad /m de materia recogida. Ello nos permitio determinar el porcentaje con que cada ele-
mento se encontraba en la atmdésfera. En la altima columna de la Tabla Il mostramos los

TABLA 111
Valores medios de las relaciones R entre las concentraciones, desviaciones tipicas geométricas y
contenido
porcentual registradas en el interior y exterior del local

ELEMENTO R, R R,
soz 1.55 1.06 0.60
Fe 178 0.95 0.93
Pb 1.45 1.75 0.70
Zn 1 5% 0.97 0.61
K 2.83 1.76 1.1
Ca 2.53 1.00 1:02
Mp 1.68 1.43 1.05
cd 3.76 1.00 1.59
cr 3.80 1.78 0.85
Ni 2.25 1.29 0.99
"m 2.29 1.56 Sl
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valores medios que hemos obtenido. Asimismo en la tltima fila hemos incluido el valor
medio de la cantidad de materia recogida asi como su desviacion tipica.

Para facilitar el analisis comparativo de los resultados registrados en ¢l interior y exte-
rior del local, hemos determinado las relaciones R entre los niveles medios de concentra-
cion, las desviaciones tipicas y los contenidos porcentuales. Todos estos valores apare-
cen en la Tabla III. De la observacion de estos resultados, pueden hacerse las siguientes
consideraciones generales.

La cantidad de particulas materiales recogidas en el interior del local es aproximada-
mente el doble de la que se recoge en el exterior, lo que pone de manifiesto la importante
contribucién que ejercen las fuentes enddgenas.

Cabe sefalar que el conjunto de elementos analizados representan un 25 Y% del con-
junto de particulas materiales recogidas en el exterior, mientras que sélo representa un
20 % de las que recogen en el interior. Este resultado pone dé manifiesto que la composi-
cion de las particulas materiales en la atmdsfera interna se modifica, ya que los elemen-
tos traza objeto de nuestro estudio se «diluyen» porcentualmente en el interior del local.
Este resultado es razonable, teniendo en cuenta la contribucién que deben ejercer en la
atmosfera los productos caracteristicos utilizados en este tipo de trabajo («toner», dis-

persante... etc.).
TABLA IV
Coeficiente de correlacion lineal entre el exceso de concentracion interior, (¢ py7—Cn7), ¥ las
concentraciones registradas en el interior y exterior del local respectivamente

ELEMENTO PexoG “ENDOG
s, 0.84 0.99
Fe 0.49 0.89
e 0.32 0.98
7n 0.55 0.98
K 0.56 0.59
Ca 0.59 0.98
Mg 0.66 0.95
car 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 concentracion de todos ellos aumentan en el interior en torno
a unlfactor medio de 2.2. Sin embargo, y a pesar de este aumento general, hay elementos
que incrementan sus proporciones de manera mas acentuada que otros. Esto sucede con
Ca, K, Cr, Cd y en menor cuantia Ni, para los cuales esta relacion se sittia en promedio
€n 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 tipicas de las concentracio-
nes registradas en el interior, se constata que son claramente superiores en el interior del
!ocal (obsérvese qge los valores de R son superiores a 1), lo que denota que éstas estdn su-
Jetas a una variabilidad mayor que en la atmésfera exterior. Este hecho sugiere el cardc-
ter erflinentemente endogeno de todos ellos.

E_ES interesante notar que a pesar de que los niveles de concentracion aumentan en el in-
W—jﬂOf, 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 tinicos
elementos que aumentan 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-
ten su$ concentraciones en el interior y sin embargo tengan un contenido porcentual
igual que en el exterior, sugiere que el origen enddgeno de todos ellos sea el «toner resi-
dual, utilizado en las fotocopiadoras. En efecto, aunque no nos ha sido posible conocer Ia
composicion de este material, sus componentes bésicos no difieren excesivamente de los
presentes en el carbon. A su vez, la composicion de los elementos mencionados en la cor-
teza terrestre es similar a la del carbén 3. 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, unido a que su
pqrccntaje también sufra un incremento notable, nos induce a sospechar acerca de.8
existencia de alguna fuente local endégena especifica, ademas del «tonen» residual. Esta
podria ser la utilizacién de las soluciones base con las que se preparan las planchas g
«offset», las cuales segun la bibliografia consultada+, pueden contener sales de alumbrc_:s
ycromo. Esta plausible interpretacion es compatible con el aumento notable que experi-
mentan los niveles de Cr en el interior. Una fuente adicional importante ql?e.lamblen
puede contribuir a aumentar los niveles de K en el interior es la debida la actividad colr-
poral humana. Posiblemente las dos causas justifiquen el exceso de este elemento en 1a
atmosfera interior. . .

Los elementos traza SO?, Pb, Zn, Ni y Cd presentan un comportaml.emo‘dlfereme a
los que acabamos de citar. En efecto, sus niveles de concentracién en el interior aumen-
tan de una forma mas moderada y ademas se «diluyen» porcenul;‘almentc en I_a materia
recogida en el interior. Este resultado sugiere que la contribucion cu.apma.t'wa de las
fuentes enddgenas es més débil. Su incremento podria ser debido a la utilizacién del ma-
terial dispersante (que es un derivado del petroleo) y de la gasolina (emp’lr_rada para la
limpieza de maquinas). Teniendo en cuenta que estos productos son vplahles y que el
numero de fotocopiadoras que dispone el local comercial es grande, dichos product.os
podrian contribuir a aumentar las concentraciones de estos elementos, ya que los contie-
nen en cantidades moderadas.

El importante aumento de Cd que existe en el interior del local no es facil de interpre-
tar. Estudios previos realizados por nosotros en Valladolid, han revelado que este ele-
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mento tiene un doble origen en la atmasfera exterior: el trafico rodado v la combustién
del fuel y/o gasoleos. Ademas este elemento, en razon a la afinidad quimica. suele acom-
paiiar a determinados metales de Zn. Una de las principales aplicaciones del Cd es la de
formar parte de los metales antifriccion. Posiblemente el propio funcionamiento de las
partes metalicas de las maquinas, unido a su presencia en derivados del petréleo, contri-
buyan a aumentar los niveles interiores de este elemento altamente toxico.

Influencia endégena yexdgena sobre las concentraciones registradas en el interior.

A pesar de que la estadistica de medidas disponibles ha sido reducida. hemos intenta-
do establecer alglin tipo de correlacién entre los niveles de concentracién registrados en
el interior del local y el volumen de trabajo diario realizado. El resultado ha sido una au-
sencia total de correlacién. En otras palabras, los dias en que ¢l numero de hojas realiza-
das era mayor no necesariamente se registraban mayores niveles de concentracion. Esta
aparente contradiccion puede ser debida a que durante el periodo estudiado dispusimos
solamente del volumen global de hojas fotocopiadas y tiradas mediante «offset». sin es-
pecificar el nimero de unas y otras. De esta forma, es posible que un dia determinado se
caracterice por un elevado niimero de hojas realizadas, de forma que la mayor parte
hayan sido lanzadas mediante «offset» o por el contrario sea relativamente bajo pero
todo €l debido a fotocopias. Dado que los dos tipos de trabajos requieren productos muy
diferentes, ello podria justificar la ausencia de correlacion detectada.

En un intento de obtener informacion adicional acerca del origen endogeno y exdgeno
de cada uno de los elementos traza estudiados, hemos correlacionado el exceso de con-
centracion interior y exterior, con los niveles de concentracion registrados en el interior
Y exterior del loca] respectivamente. En la Tabla IV mostramos los coeficientes de corre-
lacién r obtenidos para cada uno de los dos casos enumerados.

De la Tabla IV se deduce Ia importante correlacion que existe entre el exceso de con-
centracion registrada en el interior con las concentraciones que diariamente se produ-
cen. Este hecho, general para todos los elementos, prueba nuevamente el caracter endo-
geno de todos los aerosoles estudiados. Este contraste. obsérvese los moderados coefi-
qentg de correlacién que existen entre el exceso de concentracion que se producen en el
interior con los niveles que se registran en el exterior. Sin embargo, los moderados coefi-
cientes de correlacién obtenidos, son indicativos de la existencia de una cierta influencia
de las condiciones atmosféricas ambientales sobre la calidad del aire en el interior. Este
resultado es razonable teniendo en cuenta que el local estd moderadamente ventilado,

como hicimos notar anteriormente, debido al flujo continuo de gente que entra y sale del
él.

CONCLUSIONES

El analisis comparativo de los niveles de concentracién de 10 aerosoles medidos en el
interior y exterior de una copisteria que realiza fotocopias y trabajos de «offset» ha reve-
lado que existe un claro deterioro de la calidad del aire en el interior. Asi. hemos consta-

=1l =



tado que tanto la cantidad de particulas materiales atmosféricas como las concentracio-
nes de todos los elementos traza. tienden a duplicar las concentraciones que se registran
en el exterior. Ademas los niveles de concentracion han resultado ser, exceptuando un
dia. siempre superiores en el interior del local comercial.

Dado que el entorno ambiental en el que se encuentra ubicado el local se caracteriza
por niveles de concentracion bajos, hemos comparado los valores medidos en el interior
con los que se registran en la zona centro mds contaminado de la ciudad de Valladolid.
este estudio ha revelado que las concentraciones de SO,.Pb v Zn son sensiblemente infe-
riores en ¢l interior,

En concreto los niveles medios de Pb. elementos de cardcter toxico, se pueden conside-
rar moderadamente bajos. por lo que podemos concluir que los operarios que realizan
este tipo de trabajo no estan sometidos a ningtin riesgo especial.

Los niveles de Cd. otro toxico. a pesar de que cuantitativamente no son elevados, si
han resultado ser moderadamente altos v comparables con los que se registran en las zo-
nas de mayor trafico y mas contaminadas de Valladolid.

Los elementos Fe. Ca, Mg. K vy Cr que se registran en el interior son en general supe-
riores a los que existen en la atmosfera exterior. En particular, el K ha resultado ser el
elemento mas caracteristico de este tipo de actividades laborales, ya que los valores me-
dios son superiores que en cualquier lugar de la ciudad, y ademas aumenta su contenido
porcentual en mayor cuantia que ningin otro elemento.

Basandonos en el andlisis comparativo del contenido decentual de los diferentes ele-
mentos en la atmdsfera, cabe atribuir el origen de Fe, Ca, Mg, Cr. K y la masa m, al «to-
ner residual». Ademas el K y el Cr, podrian estar relacionados con la preparacion de las
planchas de «oflset».
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RESUMEN

Se han efectuado medidas de 9 tipos de particulas, tanto en el interior como e_n‘el exte-
rior de una copisteria con méquinas de fotocopias y de «offset». La comparacion entre
los niveles medios de los diferentes contaminantes estudiados, ha puesto de manifiesto la
degradacion en la calidad del aire de la copisteria, con concentraciones 1,5 veces supe-
riores a la del exterior. Presentamos una discusion acerca del origen de tales particulas.
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STUDY OF ATMOSPHERIC POLLUTANTS INTO
A COPY-CENTER

SUMMARY

Indoors and outdoors measurements of 9 airborne particles (594 Fe, be; ri::]r va.h(i:czi:’
Mg, Cd, Crand Ni) and particulate matter have been performed in a Coll;’_fjon le:uels o
does photocopies and «offset». The comparison between the average E . tu T ——
corded during a winter fortnight sampling programme, has revealed a ou the fd]Z by
degradation of the air quality inside the local. In this way, the conccntrgtxons 0 o [?: i)
culate matter and the whole airborne particles increase .the COHCEHI;&UO{:]S. ?oiﬂie .
factor 1,5, inside the copy-center. The origin and the main sources of each on
bone particles are also discussed.
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