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1. INTRODUCCION.

La contaminacion atmosférica se produce de forma inherente a la actividad humana, siendo
una consecuencia no deseable del progreso tecnoldgico con la que se ha de convivir en cierto
grado. La conexidn entre las emisiones a la atmoésfera y los receptores ultimos, ya se trate de
ecosistemas naturales o del propio ser humanos, se produce a través de procesos atmosféricos
complejos y complicados, que involucran escalas de movimiento muy diferentes, desde
efectos muy locales hasta los problemas de transporte transcontinental, durante cuyo
transcurso se producen continuas transformaciones fisicas y quimicas de las distintas especies
presentes en su seno. Estos procesos se encuentran fuertemente condicionados por las
caracteristicas geomorfologicas y climaticas de la cuenca Mediterranea que, en general,
conducen a una intensificacion de los sistemas circulatorios mesoescalares, imponiéndose
durante buena parte del afio, y especialmente en verano, a los procesos atmosféricos a gran
escala, mas caracteristicos de regiones situadas en latitudes mas septentrionales.

En el caso particular del ozono, en el seno de la baja atmdsfera (ozono troposférico)
constituye un componente natural de la misma; adquiere, no obstante, la categoria de
contaminante al superar ciertas concentraciones en las que, debido a su cardcter altamente
oxidante, tiene efectos nocivos sobre la vegetacion y la salud humana (y aunque contemplado
en menor medida, sobre los materiales en general). En Europa la Directiva 2002/3/CE,
relativa al ozono en aire ambiente, regula la fijacion de objetivos de calidad del aire a largo
plazo.

La formacion fotoquimica de ozono en una region determinada es el resultado de un complejo
proceso quimico en el que, a partir de sus precursores (6xidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles) intervienen una multiplicidad de especies diferentes, que interaccionan
entre si segun distintas reacciones, dando lugar a un balance final altamente no lineal. Como
consecuencia de estos complejos mecanismos quimicos, en una region dada, y dependiendo
de las condiciones iniciales de partida, la introduccion de una nueva fuente de emisiones
puede tener consecuencias muy variables, cabiendo la posibilidad de que conduzca tanto a un
incremento como a un decremento en las concentraciones de ozono. La estimacion del
impacto fotoquimico debido a nuevas emisiones, que se reduciria a un calculo muy cuidadoso
de los procesos fisico-quimicos involucrados (dispersion, transformaciones quimicas, etc.),
acotandose la incertidumbre en funcion de la bondad de los datos disponibles, de las
herramientas y de la metodologia utilizada, adquiere asi una complicacion adicional dado que
normalmente la estimacion de las emisiones lleva asociado un considerable error que alcanza,
y puede llegar a superar, el 300%.

Por otro lado, en la formacion de ozono en una regidon determinada participan una gran
cantidad de procesos que se desarrollan a escalas muy diferentes. Asi por ejemplo, es
necesario tener en cuenta las emisiones locales, pero también la composicion del aire que
llega a la zona con especies quimicas potencialmente advectadas desde regiones muy alejadas.
Ademads, los procesos meteoroldgicos juegan un papel muy importante, en cuanto que
determinan la mayor o menor mezcla de las emisiones, su distribucion por el entorno, la tasa
de insolacion, etc. Todo ello hace que las fuentes de incertidumbre sean muy variadas y
dificiles de gestionar, y a pesar de que el ozono es una especie que presenta mucha inercia
quimica, cuya concentracidon en la atmdsfera se encuentra muy amortiguada, con pequenas
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tasas de variacion en general, son precisamente pequeias diferencias las que existen
frecuentemente entre las concentraciones medidas y los umbrales establecidos en la
legislacion. Esta complejidad del sistema hace que tenga un comportamiento altamente no
lineal, por lo que no resulta ni sencillo ni intuitivo valorar la evolucidon que experimentarian
los niveles de concentracion de ozono en respuesta a modificaciones en el mismo (como en el
presente caso, ante un incremento de las emisiones). Por otra parte, esta respuesta no sera
tampoco espacialmente uniforme, de manera que algunas regiones proximas entre si pueden
experimentar cambios de magnitud muy considerables, respondiendo incluso con evoluciones
de sentidos opuestos.

Los procesos meteorologicos que conducen a la distribucion del campo de concentraciones en
un momento dado, a partir de las correspondientes emisiones, resultan extremadamente
complejos, conduciendo a una dindmica altamente no lineal (en especial si a los procesos
dispersivos se unen transformaciones quimicas de las especies emitidas), por lo que a la
dificultad de reproducir los procesos fisico-quimicos involucrados ha de anadirse la
incertidumbre en la informacidon manejada (tanto en los valores de partida de inicializacion de
los codigos como los utilizados para la validacion de los resultados).

En el caso de la contaminacion secundaria el problema no se circunscribe a aquellos
emplazamientos con un elevado nivel de emisidon de contaminantes precursores, como es el
caso de las ciudades o los complejos industriales. Las corrientes atmosféricas facilitan el
transporte a distancia (incluso transocednica) de los precursores, por lo que en el estudio de
las concentraciones de ozono medidas en una regién es necesario considerar no solo las
emisiones locales, sino ademas, el transporte regional y de larga distancia. Esta contribucion
vendra determinada por la situacion meteoroldgica, y de forma mas concreta, por el campo de
vientos, tanto en superficie como en altura.

La utilizacion de codigos numéricos para la estimacion de la calidad del aire ha de asegurar la
contemplacion de todos aquellos factores significativos que participan en la dindmica de un
sistema tan complejo, con un comportamiento no lineal. Ello obliga a considerar la incidencia
de las incertidumbres en la informacion de partida sobre los resultados. Esta gestion de la
incertidumbre dependera en cada caso del tipo de aplicacion: diagndstico, pronostico,
cumplimiento normativo, vigilancia, evaluacion de nuevas actividades, planificacion, etc.

Generalizando, entre las dificultades que plantea la utilizacion de modelos meteoroldgicos-
fotoquimicos en la estimacioén del impacto ambiental se encuentra la de proponer soluciones
adecuadas para los siguientes aspectos:

e —respuesta temporal: es frecuente que las aplicaciones de los modelos requieran una
respuesta de amplio rango temporal (especialmente cuando se evalua el impacto de
una nueva actividad industrial), resultando actualmente una tarea inabordable la
operacion de los modelos mas avanzados de simulacién fotoquimica sobre periodos
muy largos; es por ello que se precisa un analisis de las caracteristicas meteorologicas
del emplazamiento con objeto de aumentar la representatividad de las ejecuciones;

e —interaccion entre diferentes escalas; en la dinamica de contaminantes (especialmente
si se refieren a especies secundarias) en una region determinada participa una gran
cantidad de procesos que se desarrollan a escalas muy diferentes, que deben ser
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consideradas, tanto desde el punto de vista meteorologico como desde el de las
emisiones, de los procesos involucrados, etc.;

—descripcion suficientemente realista de los procesos fisico-quimicos; por ello se
requiere el uso de herramientas suficientemente complejas que incorporen los
principales mecanismos involucrados;

—incertidumbre en la informacidn; habitualmente la informacion de partida es escasa y
raramente satisface las necesidades de resolucion demandada por los modelos, lo que
obliga a efectuar un trabajo previo de preprocesado, con hipotesis lo mas realistas
posibles;

—gestion de la incertidumbre; la aludida gran complejidad del sistema fisico-quimico
requiere utilizar las herramientas con una estrategia que permita adaptar los resultados
de las mismas a las necesidades establecidas inicialmente, con objeto de acotar el
rango de incertidumbre;

—gestion de la informacion; los modelos numéricos proporcionan una profusa
informacion, consistente en una coleccion de reticulas espaciales cuatridimensionales
(x-y-z-t) de diferentes parametros fisico-quimicos; ello obliga en general a tratar la
informacion generada para adecuarla a la respuesta perseguida por la aplicacion en
cuestion, y que tenga en cuenta los diferentes condicionantes (incertidumbre,
cumplimiento normativo, etc).

Como concrecion metodologica de los puntos anteriores, se plantea a continuacion las
directrices seguidas en la estimacion del impacto ambiental sobre el campo de
concentraciones de ozono debida a una nueva actividad industrial:

—

trabajar solamente sobre las diferencias de concentracion de ozono, prefiriéndose a los
valores absolutos de inmision, confeccionados a partir de la resta de los valores
resultado de las simulaciones con y sin actividad industrial; con ello se contribuye a
minimizar también la incertidumbre derivada del proceso de céalculo y del insuficiente
conocimiento de las condiciones de partida que, hasta cierto punto, se anularia en la
sustraccion de los niveles;

seleccion de unos episodios meteorologicos representativos por su repetibilidad, a la vez
que muy favorables a la produccion de ozono troposférico, de manera que los resultados
resulten conservativos respecto al comportamiento general del sistema;

utilizacion de técnicas avanzadas de modelizacidon para representar de la manera mas
fidedigna posible los procesos fisico-quimicos atmosféricos responsables de la
formacion de ozono;

partir de la mejor informacion disponible sobre la zona, de manera que se reduzcan las
incertidumbres asociadas a los datos de entrada;

poner en practica una rutina de simulaciones que permita evaluar la incertidumbre de los
resultados a partir de una matriz de probabilidades, obtenida a partir de una coleccion de
nueve escenarios de emision;

compilacion del gran volumen de informacién generado en funcidon de un conjunto
abordable de valores, concretados en una serie de estimadores puntuales y espaciales;
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— evaluacién de los resultados a través las medidas experimentales historicas y en funcion
de los parametros legales como base para la valoracion del impacto esperado;

— gestion de la informacion resultante en funcion de la normativa vigente (se tomaron asi
en consideracion Unicamente los valores de los maximos horarios y octohorarios),
confeccionando dos tipos de resultados, siempre en forma de matriz de escenarios:

(1)estimaciones puntuales, sobre los campos de diferencias, donde se resumen
algunos pardmetros estadisticos relevantes (maximos absolutos, medias,
percentiles, etc.);

(2)distribuciones espaciales, de algunos de los campos de diferencias considerados
mas representativos (en concreto las diferencias de los mdximos horarios y
octohorarios).

Asi pues, la contaminacidon secundaria introduce un grado superior de complejidad en el
diagnostico del impacto en una zona, en tanto que no aparece directamente ligada a las
emisiones de la propia actividad y al depender fuertemente de las condiciones de contorno,
por lo que no siempre es sencillo establecer relaciones de causa-efecto con aquellas. En el
presente caso se considerd que deberian centrarse los esfuerzos en una caracterizacion lo mas
realista posible de la estimacion del impacto secundario (fotoquimico), realizada
necesariamente mediante técnicas de modelizacion numérica. Por el contrario, la
aproximacion a la contaminacion primaria se realizaria ventajosamente mediante un plan de
vigilancia experimental, que permitiese poner de manifiesto los niveles de inmision
caracteristicos de la zona, antes (mediante el inicio de un programa de medidas sistematico) y
con posterioridad a la puesta en marcha de la nueva actividad industrial. En esta linea se
prestd una especial atencion a la contaminacion por material particulado, y en concreto a la
presencia de elementos metalicos, dada su importancia desde un punto de vista de sanitario y
su potencial vinculo con una actividad industrial de refinado de petroleo.

En este contexto, dentro del convenio suscrito entre la Universidad de Extremadura y la
Fundacion CEAM para el desarrollo de un Proyecto de Investigacion para el Diagndstico y
Vigilancia del Impacto por Via Atmosférica de un Complejo Refinero en Extremadura,
motivado por la prevision del inicio en la zona de nuevas actividades industriales relacionadas
con el procesado de crudo, se proponia como objetivo general de los trabajos la puesta en
marcha, durante un periodo inicial de un afio, de una estrategia para el diagnostico y
vigilancia continuada de la calidad del aire y su impacto potencial por via atmosférica en el
entorno de interés, con especial atencion a la evaluacion del efecto sobre las comunidades
vegetales de vifiedos y olivos.




CEAM i) DIAGNOSTICO Y VIGILANCIA DEL IMPACTO POR VIA
Py AR I ATMOSFERICA DE UN COMPLEJO REFINERO EN

N NN S EXTREMADURA.

FUNDACION

SERR | Eniversidad deTlucha |[CSIC|  \nrormE FiNAL. Abril 2007 Versi6n 2.0

Referencias Legales.

La legislacion vigente en relacion a la contaminacion por ozono troposférico se recoge en el
real decreto 1796/2003 (transposicion de la correspondiente directiva europea 2002/3/CEE)
en que se establecen para este compuesto unos valores objetivo y unos objetivos a largo plazo.
El control se establece a través de una serie de indicadores y valores umbrales, que se recogen
en la tabla adjunta.

Tabla 1-1: umbrales de concentracidn de ozono. Directiva 2002/3/CE

Proteccion a la salud Promedio 8 horas 120 pg/m®
Proteccion a la vegetacion AOT40 18000 ug/m®

Informacion Promedio horario 180 ug/m®

Alerta Promedio horario 240 ug/m®

Por una parte la normativa contempla la necesidad de informar y avisar con antelacion a la
ciudadania en caso de prevision de ocurrencia de episodios agudos de contaminacion por
ozono, no necesariamente de larga duracion (a través de los correspondientes umbrales de
informacion y alerta a la poblacion, establecidos sobre la base de promedios horarios). Esta
obligacion requiere la difusion de dicho prondstico sobre la posibilidad de alcanzar valores
picos elevados, la prevision de su evolucion, la emision de consejos a la poblacion mas
sensible y, en el caso de superacion del nivel de alerta, la puesta en marcha de planes de
actuacion.

Por otro lado, la legislacion limita la posibilidad de ocurrencia de valores crénicos de
contaminacion, para lo cual se establecen valores objetivos de concentracion de ozono, a
través de los umbrales de proteccion a la salud humana y a la vegetacion (tabla 1.2). En este
aspecto la norma es mandatoria en el sentido de exigir el cumplimiento de los limites
establecidos, para lo cual las administraciones responsables deberan de adoptar medidas
orientadas a su reduccion en el caso de producirse superaciones.
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Tabla 1.2: valores objetivo de o0zono a alcanzar el afio 2010. Directiva 2002/3/CE.
Parametro Valor objetivo para el 2010

I et I 120 pg/m® que no debera
Vréz)?erccignjetlc\i/g Igarialug Méaximo de las medidas superarsde mas de 25I dlgs
P octohorarias del dia por cada ano Cuvi €
humana promedio en un periodo de

3 afios.

AOT40, calculada a partir
de valores horarios de
mayo a julio.

Valor objetivo para Ila

18000 pg/m**h de promedio
proteccion de la vegetacion

en un periodo de 5 afios.

En los trabajos sobre la evaluacion del impacto por ozono se hace referencia a los anteriores
parametros, recogidos en el citado real decreto, cuya consulta resultaria recomendable para la
ampliacion de los numerosos aspectos que con relacion a la contaminacion por ozono
troposférico en el se recogen.

1-6



