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PRESENTACIO

a carrec de I’ Académic Numerari
Excel'lentissim Sr. Dr. Jaume Bech i Borras






Excel'lentissim Senyor President,

Excel‘lentissims i Il-lustres Senyores i Senyors Academics,
Distingides autoritats académiques i professionals,
Senyores i senyors,

Introduccio

D’acord amb el Reglament Vigent d’aquesta Reial Académia de Far-
macia de Catalunya, he estat designat per fer la presentacio del Prof.
Dr. Manuel Miguel Jordan Vidal com a nou Académic corresponent
adscrit a la Seccid Primera: Fisica, Quimica i Ciéncies de la Terra.

Es per a mi una distincid, un honor i una satisfaccié, donats els pro-
funds lligams d’amistat i col-laboracié que ens uneixen, tant amb ell
com amb la seva familia i amb I’equip de col-laboradors (en especial
dels Drs. Jordi Mataix-Solera i Josep Navarro Pedrefio) de la benvol-
guda Universitat Miguel Herndndez (UMH) d’Elx.

El Dr. Manuel Miguel Jordan Vidal va néixer en Castell6 de la Plana
I’any 1969. Va cursar els estudis de primaria al Col-legi Cervantes i el
batxillerat a I’Institut Francesc Ribalta, ambdods a Castello.

Professionalitat i contribucions remarcables

Vaig coneixer al Dr. Manuel Miguel Jordan Vidal a la Universitat Jau-
me [ de Castell6 de la Plana I’any 1993, amb motiu de la meva estada
a Castell6 per impartir algunes conferéncies convidat pel benvolgut
amic Prof. Dr. Teofil Sanfeliu-Montolio (e.p.r), mestre del Dr. Jordan,
director de la seva tesina i codirector de la tesi doctoral. El titol de



la Tesina fou “Estudio mineraldgico, fisico-quimico y ceramicidad
de arcillas wealdenses del drea de Zucaina (Castellén). Qualificacié:
Excel‘lent (per unanimitat). El titol de la Tesi Doctoral fou “Minera-
lotecnia de arcillas cretdcicas de Castellon”. Qualificacio: Apto Cum

Laude (per unanimitat).

El Dr. Jordan va cursar a la Universitat de Valéncia la Llicenciatura de
Ciencies Quimiques, especialitat en Bioquimica i Biologia Molecu-
lar. La carrera universitaria fou brillantissima, tant en 1’ambit docent
com quant a investigador, i molt extensa, amb un CV de 201 pagi-
nes (2023). Becari d‘investigacié (1994-98) a la Universitat Jaume I
de Castelld, Prof. Ajudant (1998) a la Universitat Miguel Herndndez
(UMH, ElIx), Prof. Titular UMH (2002). Catedratic d’Edafologia i
Quimica Agricola UMH (2017 fins a I’actualitat). Sexennis d’investi-
gacid reconeguda (4 trams), Quinquenis docents reconeguts (5 trams).
Secretari de la Facultat de Ciencies Experimentals, Vicerector adjunt
d’Ordenacié Academica, Vicerector adjunt d’Estudis de Doctorat, Vi-
cerector de Relacions Internacionals a la UMH, Vicerector d’Investi-
gacid i Innovacié a la UMH, Académic Corresponent de 1’ Académia
de Ciencies Veterinaries de Catalunya. Membre de 6 Societats Cien-
tifiques. President de la Asociacion Espafiola de Cientificos (AEC).
Coordinador d’ECTS (European Credit Transfer System). Avaluador
de projectes FEDER-Comunitat Valenciana. Membre del Comite
Cientific de la Universitat UTEM de Xile. Membre de la Comissid
ERASMUS. Coordinador de Cursos de Postgrau, idem de Cursos
d’estiu de Mediambient. Director de 11 Tesis Doctorals. Membre del
Comite Cientific de WATER LAW, Congrés Internacional del Dret de
I’ Aigua. Membre del Comite Cientific de Jornades Internacionals de
Revistes de Ciencies de la Salut. Membre de la Comissié Provincial
de I’Aigua de la Diputaci6 d’Alacant. idem del Comite Cientific as-
sessor de la Fundacié de la Comunitat Valenciana Centre d’Estudis
Ambientals del Mediterrani (CEAM).

Temes de recerca

Mineralogia d’argiles, Materials ceramics, Contaminacié atmosferi-
ca, Contaminacié d’aigiies, Restauracié de sols degradats, Restaura-
ci6 de pedreres, Aplicacié de biosolids, Implementacions sobre fa-



bricacié de vidre. Més de 300 publicacions, 11 llibres, 124 cap. de
Ilibres. Comunicacions a congressos, 130. Articles en revistes amb alt
index d’impacte, 110 (segons dades de Scopus).

Després del conjunt de dades exposades, pot ser pedagogic subratllar
els segiients merits del Dr. Jordan: Destaca com aportacid cientifica
i social un estudi capdavanter en 1’avaluacié de la qualitat de I’aire
en el claster ceramic de Castell6 amb la determinaci6 dels continguts
d’As, Cd, Nii Pb en PM10 i PM2.5. A més ha publicat estudis pio-
ners de la qualitat de I’aire en aules de diversos col-legis de primaria,
ubicats en el clister ceramic de Castelld, determinant tant la concen-
tracid de particules i la seva grandaria com els seus continguts de me-
talls i metal-loides, aixi com la morfologia de les particules i la seva
associacié amb el risc ambiental per a la poblaci6 infantil.

D’altra banda, cal valorar la generacié d’eines per promoure la recu-
peracio de la cobertura edafica mitjangant la implantacié de neosols/
tecnosols a fi d’impulsar la biodiversitat en mines i pedreres i el seu
ambit d’influencia, aixi com 1’adaptacié de restauracions a escenaris
de canvi climatic i la generacié de coneixement per a la conservacio
d’habitats.

Aixi mateix, Jordan ha desenvolupat sistemes i processos per a I’ava-
luacio del risc ambiental de 1’ds de diferents tipus d’esmenes organi-
ques per prevenir la contaminacié del sol i els aqiiifers assegurant la
salut humana i dels ecosistemes. També destaquen les seves contribu-
cions en geoquimica i assajos de mobilitat de I’excés de N, P i altres
contaminants a la zona no saturada, garantint la qualitat de les aigiies
per assegurar el seu bon Us i la proteccié de la salut ptiblica.

Cloenda

El discurs d’ingrés a la nostra Reial Academia de Farmacia de Cata-
lunya, que I’Il-lustre Prof. Dr. Manuel Miguel Jordan Vidal ens llegira
preceptivament a continuacid, fa referéncia a una de les seves bri-
Ilants aportacions sanitaries mediambientals. Porta per titol “Caracte-
ritzacié morfologica del particulat atmosferic inhalable a I’interior de
col-legis d’educaci6 infantil”. De segur que posara de manifest, molt



millor que les meves paraules, la seva gran experiéncia i alt nivell
cientific.

Finalitzo la meva presentacio felicitant molt efusivament el Dr. Jor-
dan pel seu ingrés, i a I’Académia per una incorporacié tan valuosa.
Vull també felicitar a Maria Adriana, la seva gentil muller, i a I’enci-
sadora filla, Adriana.

Només em queda demanar al nostre President la venia per cedir al Dr.
Jordan I'ts de la paraula perque ens llegeixi el seu Discurs d’ingrés.

Dr. Jaume Bech Borras
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A la memoria del meus pares. Maria Rosa i Joaquim.

El nostre vincle comd més basic és que tots vivim
en aquest planeta. Tots respirem el mateix aire. A tots ens
preocupa el futur dels nostres fills. I tots som mortals.

John F. Kennedy
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Excel‘lentissim Senyor President,

Excel-lentissims i Il-lustres Senyores i Senyors Academics,
Distingides autoritats academiques i professionals,
Senyores i senyors,

Proleg

En primer lloc, voldria expressar el meu agraiment per aquest honor
que rebo avui, d’entrar a formar part com a académic corresponent
de la prestigiosa Reial Académia de Farmacia de Catalunya. Voldria
agrair molt sincerament a I’Acadeémia i als molt il-lustres académics
que hagin acceptat la proposta feta per 1’académic numerari Excel-
lentissim Sr. Dr. Jaume Bech i Borras com a promotor a través de
la Secci6 Primera de Fisica, Quimica i Ciéncies de la Terra, amb el
recolzament dels professors Marius Rubiralta Alcafiiz i Joan Esteve
de Sagrera, anterior Rector i Dega de la Facultat de Farmacia de la
Universitat de Barcelona, respectivament. A tots ells, gracies, i molt
especialment al Dr. Jaume Bech pel seu recolzament i la seva magni-
fica presentacio.

Vull continuar amb els meus agraiments tot recordant com van ser
els meus inicis en el mon de la ciéncia, de la docéncia i la investiga-
ci6. La meva atraccid per aquesta professio ve des dels meus estudis
secundaris per la fascinacié que tenia, per una banda per la quimica i
la geologia, materies molt relacionades amb I’Edafologia, i, per 1’al-
tra, m’atreia la biologia i la bioquimica. La llicenciatura en Ciéncies
Quimiques era doncs la carrera que m’oferia la possibilitat d’inclou-
re totes aquestes vessants en el meu futur professional. Vaig comen-
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car la carrera al Col-legi Universitari de Castelld, adscrit a la Uni-
versitat de Valéncia i superat el primer cicle em vaig traslladar a la
Facultat de Quimiques de la Universitat de Valéncia que m’oferia la
possibilitat d’obtindre I’especialitat en Bioquimica i Biologia Mole-
cular. Ja havia decidit amb certa maduresa que volia triar la profes-
si6 de docent i investigador universitari, i vaig tornar a Castell6 a la
recent creada Universitat Jaume I on el professor Sanfeliu-Montolio
va oferir dirigir la meva tesina i posteriorment, juntament amb el
professor de la Universitat de Barcelona De la Fuente-Cullell, vaig
poder fer la meva tesi doctoral que va marcar el meu cami. Després
d’una estada post-doctoral a ’estranger vaig obtindre una plaga de
professor ajudant d’Edafologia i Quimica Agricola a la Universitat
Miguel Herndndez d’ElIx, on em van obrir les portes fins que vaig
arribar a professor titular i finalment a catedratic. El meu agraiment
més sincer al Dr. Jorge Mataix-Beneyto per impulsar i contribuir
al desenvolupament d’aquesta especialitat a la Universitat Miguel
Hernandez d’Elx que tant estime i que ben segur que, sense ell, la
Edafologia Ambiental al nostre pais no hauria estat el que és ara.
No seria just, no recordar a tots els companys i amics que m’heu
acompanyat en tota la meva trajectoria professional, el Dr. Ernesto
Garcia Sanchez per suposat, amb qui vaig anar de la ma per a iniciar
els estudis de Ciencies Ambientals a Elx, perd també el Dr. Jorge
Mataix Solera, el Dr. José Navarro Pedrefio, el Dr. Ignacio Goémez
Lucas i les Dres. Fuensanta Garcia Orenes i M* Belén Almendro
Candel al Departament de Agroquimica i Medi Ambient. També a
la Dra. Ana Boix, a la Dra. Susana Pallarés, a la Dra. Eva Gomez
i la Dra. Ana Belén Vicente amb qui varem impulsar els estudis de
qualitat de ’aire al cldster ceramic de Castell6 i1 a tot I’equip de la
Unitat de Mineralogia Aplicada i Ambiental de la Universitat Jaume
I que va crear i impulsar el Dr. Sanfeliu amb qui vaig gaudir de la
seua ciencia, docencia, investigacié i amistat, sense oblidar al Dr.
Jesis Ma. Rincén, del Institut Eduardo Torroja del CSIC, i al Dr.
Francisco Pardo Fabregat, de la Universitat Cardenal Herrera-CEU,
amb els qui m’uneix una gran amistat.

Perd no em puc oblidar dels companys del grup d’investigaci6 del
catedratic Emilio Galdn del Departament de Cristal-lografia, Minera-
logia i Quimica Agricola de la Universitat de Sevilla que tant varem
treballar i compartir junts, principalment amb les Dres. Isabel Gonza-
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lez i Patricia Aparicio. També un calid i grat record a tots els membres
de la Societat Espanyola de Ciencies del Sol, de la Societat Espanyola
d’Argiles i al Consell Rector de 1’ Associacié Espanyola de Cientifics
que tinc I’honor i privilegi de presidir. Un agraiment molt especial a
tots ells per totes les activitats compartides i per tot 1’apres al seu cos-
tat en les moltes hores junts dedicades a ’avaluacié i gestié de pro-
jectes i activitats. Finalment, agrair a tots els rectors de la Universitat
Miguel Herndndez d’Elx i en especial al rector Jesus Pastor amb qui
vaig formar part del seu Consell de Direcci6 en qualitat de Vicerector
de Relacions Internacionals i, posteriorment, d’Investigacié i Innova-
ci6. Etapa dedicada a la gestié universitaria amb moltes persones, uni-
tats i servicis amb qui vaig treballar. No puc nomenar a totes perd no
puc oblidar-me de les secretaries de carrec Lola Herndndez i Cristina
Todoli. Gracies Cristina per estar sempre tan a prop i solucionar tants
problemes quasi irresolubles. Agrair a totes les persones amb les que
he compartit treballs, projectes, congressos i jornades. Gracies per la
vostra generositat i confianga perque heu contribuit al meu creixe-
ment personal i professional. Us dec molt a tots, sense tots vosaltres,
avui no estaria acf.

Per ultim i molt important la meva familia, Lida, els avis i els meus
pares, que em van ensenyar el treball, la perseveranca i els valors i
van deixar que seguira el meu cami i els meus objectius professionals
i vitals; el meu germa Ximo que sempre ha confiat en mi i m’ha ajudat
en els moments dificils; la meva dona Maria Adriana, la meua filla
Adriana i les meves nebodes son ara la meva il-lusié i la meua forca,
Vull dedicar aquest discurs a tota la meva familia i amics per tot el
suport i ajuda que m’han donat.

Moltes gracies a tots.
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1.- Efectes dels contaminants atmosferics particulats so-
bre la salut

Malgrat la baixa concentracié de contaminants particulats respecte
al total de la carrega atmosferica, el seu risc per a la salut humana és
molt alt. Aquest risc potencial és degut a 1’alta capacitat de penetracio
de les particules de forma aillada o en combinacié amb altres conta-
minants a través del sistema respiratori. La seua capacitat patologica
dependra fonamentalment de dos factors: la grandaria i la toxicitat
de les particules. He de destacar la importancia del coneixement de
la grandaria de les particules, ja que aquelles que es troben en el rang
de 0,1 a 0,01 xm penetren en les cavitats pulmonars i es depositen
en elles més de la meitat de la massa total introduida (Pallarés et al.,
2011).

Investigacions epidemiologiques han trobat una forta relacié entre la
contaminaci6 de 1’aire i les taxes de morbiditat i mortalitat, poten-
ciant aquesta contaminacié un ampli rang de malalties i problemes
cardiovasculars, principalment en xiquets, ancians i persones malal-
tes vulnerables. Se citen com a principals problemes: arritmies car-
diaques, reduccié de la funcié pulmonar, asma, bronquitis cronica i
increment dels simptomes de malalties respiratories com la sinusitis,
mal de gola, la tos seca i humida i al-lergia al pol-len (Moreno et al,
2004). Aquests problemes es relacionen més amb components espe-
cifics de les particules que amb la seua concentracid. Estudis recents
evidencien que la contaminaci6 de 1’aire és responsable del 1,5% de
tota la mortalitat del planeta. A més, es demostra que el 50% d’aquest
impacte es deu a les emissions dels vehicles de motor de combusti6.
En un treball desenvolupat a Franca, Suissa i Austria (kiinzli et al.,
2000) s’indica que el 6% de la mortalitat i un elevat nombre de nous
casos de malalties respiratories en aquests paisos, pot ser atribuit a la
contaminacié atmosferica. En la peninsula iberica existeixen treballs
realitzats a Madrid (Diez et al., 1999), Barcelona (Sunyer et al. 2001)
o Valéncia (Ballester et al., 2002) o estudis de caracter multicéntric
en 16 ciutats que analitzen els efectes de la contaminacié atmosferica
en la poblaci6 (Pallarés et al., 2011). A partir de dades estadistiques
es mostren associacions i relacions entre problemes sanitaris seriosos
i nivells de contaminacié atmosferica, especialment per material par-
ticulat, prenent com a indicadors de salut la mortalitat, els ingressos
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hospitalaris o visites als serveis d’urgéncia.

Si nombrosos estudis han posat de manifest els efectes negatius de la
contaminacio d’aire sobre la salut, no és menys cert que no tota la po-
blaci6 esta exposada a aquest impacte en la salut en les mateixes con-
dicions. Els ancians i la poblaci6 infantil s6n els grups que presenten
major vulnerabilitat als contaminants particulats (Boy et al., 2000).
Em centraré en la poblaci6 infantil, els xiquets i les xiquetes respiren
més rapid (la seua freqiiéncia respiratoria és major), i juguen a ’aire
Iliure més sovint, sent pel seu menor pes, major la seua exposicio als
contaminants per unitat de massa. A més, el seu sistema immunologic
i els seus Organs estan encara immadurs i les seues vies respiratories
son més estretes que en els adults, per aixo la irritacié o inflamacié
causada pels contaminants obstrueix amb major nocivitat el seu siste-
ma respiratori (Linares et al., 2004).

Per consegiient, existeixen fermes evidencies en la relacié entre sa-
lut infantil 1 contaminacid de I’aire, no obstant aix0, hi ha escassos
treballs que estudien els efectes en la salut infantil dels contaminants
ambientals. Aixi mateix, suggerisc que no tnicament han de dur-se a
terme estudis a partir d’estacions d’exterior, perque han de ser compa-
rats amb 1’ds de captadors d’exposicié personal i d’interiors.

2.- Influencia de les propietats fisiques, quimiques i mine-
ralogiques en els efectes de les particules en la salut

Els danys causats pel particulat atmosferic estan condicionats per tres
factors fonamentals: la seua concentracid, la seua grandaria i la seua
composicid. No obstant aix0, la intensitat dels efectes produits depén
principalment de la seua grandaria i de la toxicitat de les particules,
i per aquesta rad, em centraré a continuacid en aquests dos aspectes.

La grandaria determina la capacitat de dispersi6 i transport de les par-
ticules des del punt de vista fisic, i el risc potencial als pulmons des
d’un enfocament sanitari. Es consideren perilloses les particules amb
grandaria inferior a 10 ym. En concret, al voltant del 50% de la car-
rega particulada introduida en el sistema respiratori, amb grandaria
compresa entre 0,01 xm i 0,1 ym, penetra en les cavitats pulmonars
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depositant-se permanentment. Hi ha estudis que evidencien un incre-
ment significatiu en la taxa diaria de mortalitat en augmentar la con-
centraci6 de particules fines (Khalequzzaman et al, 2007).

Si la grandaria és de gran importancia, la composicié determina com
el cos huma i el sistema respiratori reaccionen davant les particules,
és a dir, determina la seua toxicitat. Les particules actuen com a mitja
de transport de substancies toxiques perque poden transportar metalls
pesants o metal-loides com 1’arsénic, pesticides, compostos solubles
(nitrats i sulfats), etc. En funcié de la seua composicio i efectes en la
salut podem classificar les particules en tres grans grups:

a) Particules inertes: s6n aquells compostos solids en ’aire que en
principi no exerceixen una activitat quimica directa en condicions
normals. Estan formades per residus inorganics com els compos-
tos argilencs o silicatats, sals de calci i magnesi, oxids de ferro i
alumini, etc (Jordén et al., 2009), i residus organics com a frag-
ments de fusta, de cotd, fibres, etc. Tant la silice lliure com combi-
nada (silicats) dona lloc a nombroses patologies: pneumoconiosis
o fibrosi pulmonar, trastorns hematics, canvis immunologics, lesi-
ons pleurals i fins i tot cancer (Botella y Sdnchez Ramos, 1993).

b) Particules toxiques o metal-liques: sén aquelles particules que per
la seua composicid i estructura sén quimicament actives en con-

dicions normals o sent inertes, Xicotetes variacions 0 processos
les converteix en actives. Estan formades per compostos solubles
com a sulfurs, sulfats, clorurs, fluorurs, etc. (Jordan et al., 2009).
També s’inclouen en aquest grup els fums metal-lics emesos per
processos industrials a altes temperatures que estan enriquides en
elements metal-lics. L’exemple més conegut és el cas del plom.
S’estima que entre un 30 i un 40% del plom inhalat s’introdueix
en el flux sanguini acumulant-se preferentment en els ossos (Do-
menech, 1991). L’excés de plom en la sang produeix anémia, in-
terferint en la sintesi del grup hemo i com a conseqii¢ncia inhibeix
el desenvolupament i maduracié dels globuls rojos. Metalls com
el crom o no metalls com el seleni absorbits per les particules o
sols, provoquen irritacions en els ulls, el nas i la gola davant ex-
posicions de curta duracid, perd una exposicié cronica pot afectar
seriosament els pulmons, el fetge i els renyons.
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c) Particules procedents de fonts de combustié: s’emmarquen en
aquest grup les particules emeses per fonts mobils, instal-lacions

industrials que utilitzen la combustié d’hidrocarburs com a ener-
gia, calefaccions, etc. La materia particulada emesa es tracta de
carbo (sutge), cendra metal-lica, aerosols d’hidrocarburs i volatils
(Jordén et al., 2006). Es reconeixen pel seu aspecte caracteristic
“enganxd6s” 1 fosc (negre brillant) que facilita la seua adheréncia a
tota mena de materials. La xicoteta grandaria d’aquestes particu-
les fa que s’adherisquen facilment en els organs interns.

3.- Justificacio de ’estudi i objectius

En el clister ceramic de la provincia de Castell6 es realitzen estudis
d’interior en ambients de treball perque ho marca la legislacié (Llei
31/1995 de Prevenci6 de Riscos Laborals), perd existeixen escasses
referencies a les concentracions de particules atmosferiques en habi-
tatges, recintes tancats d’oci o edificis publics. Realitzar estudis de
qualitat d’aire interior que abaste variat tipus de llars, pot resultar
massa extens en entrar en joc moltes variables: torns de treball, ven-
tilacié i mesures dels edificis, fumadors o no, orientacié, presencia de
mascotes, sistemes de refrigeraci6 i calefaccio, al¢ada, etc. Per aixo,
es va optar per realitzar un estudi en col-legis publics, que abasta un
dels sectors mes sensibles a la contaminacié atmosferica: els xiquets
i xiquetes d’educaci6 infantil, a aix0 cal afegir que els xiquets passen
més temps a I’escola que en qualsevol ambient interior exclosa el seu
habitatge habitual.

El principal objectiu d’aquest treball va ser la caracteritzacié gravi-
metrica, quimica i morfologica del particulat atmosferic captat a I’in-
terior de set col-legis situats en tres ambients diferents (urba, indus-
trial i rural). Per a aconseguir aquest objectiu general es plantegen els
segiients objectius especifics:

Objectiu 1: Realitzar un mostreig, preparacid i analisi de les mostres
adequat a les caracteristiques de I’interior.

Objectiu 2: Estudiar els nivells de concentraci6 de tres fraccions del
particulat: particules menors de 2,5 ym, entre 2,51 10 zm i majors de
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10 ym de diametre equivalent a I’interior de set col-legis.

Objectiu 3: Caracteritzar quimicament les particules fines (menors de
2.5 ym) i gruixudes (entre 2,5 1 10 ym) captades a I’interior dels set
col-legis.

Objectiu 4: Realitzar una caracteritzacié morfologica de les particu-
les fines i gruixudes anteriorment esmentades mitjangant microscopia
electronica de rastreig (SEM/EDX).

Objectiu 5: Establir una serie de recomanacions amb el proposit de
millorar la qualitat de 1’aire dels col-legis estudiats.

La recopilaci6 de dades i resultats obtinguts pretén aportar nova infor-
macié6 valida a I’hora d’afrontar per politics i gestors problematiques
de contaminacié atmosferica en interiors.

4.- Poblacions i estacions de mostreig

L’estudi s’ha centrat en una franja de la provincia de Castell6 que
abasta des de la seua capital, situada a la Plana de Castelld, passant
per les localitats de L’ Alcora, fins a una zona d’interior de muntanya
situada en la poblacié de Llucena (Pallarés et al., 2020). Aquestes
localitats (Castelld, L’ Alcora i Llucena), conformen, respectivament,
tres ambients diferenciats: Urba, industrial i rural (Vicente et al.,
2011; Querol et al., 2004).

El tret més important d’aquestes localitats €s la seua posicio respecte
al nucli industrial ceramic que concentra 93% de les empreses espa-
nyoles pertanyent al sector paviment i revestiment ceramic i el 95%
de les empreses dedicades a la fabricaci6 de frites i esmalts ceramics
(Vicente et al., 2012b; Pallarés et al., 2020).
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Figura 1 .- Localitzaci6 de 1’area d’estudi i principals focus d’emissi6.

Castell6 se situa en una conca costanera denominada Plana de Cas-
tell6 localitzada en el marge E de la provincia. En aquesta planicia
no existeixen barreres naturals entre els nuclis de poblacié i els fo-
cus d’emissio, facilitant-se la circulacié dels contaminants (Pallarés,
2011). Les zones muntanyenques envolten la plana, distribuint-se al
N i W els relleus de les Serres de Vilafamés i al S la Serra d’Espada.
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Aquestes arees de muntanya exerceixen un efecte d’apantallament de
manera que obstaculitzen 1’eixida dels contaminants fora de la plana.
La inddstria ceramica no es distribueix en el terme municipal de la
ciutat sin6 que les empreses han derivat més enlla de les poblacions
de Vila-real, Onda i L’ Alcora (Pallarés, 2011).

1:12000
e ™ e = |
0 200 400
Metros

Foto aéria 1. Ubicaci6 de les tres escoles seleccionades a la ciutat de Castello: S1,S21 S3.

L’ Alcora se situa entre el vessant d’'una muntanya i una xicoteta conca
o cubeta proxima al W a la plana costanera de la Plana de Castell6. La
periferia del seu terme municipal a I’E i SE constitueix 1’assentament
de nombroses empreses del sector ceramic (Pallarés, 2011).

Foto aeria 2. Ubicacid de les tres escoles seleccionades en la poblacié de L’ Alcora: S4, S5 i S6.
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Llucena se situa en el W, a I’interior de la provincia, és un poble mun-
tanyenc emmarcats en els relleus del Maestrat. Presenta una baixa
densitat de transit i escas teixit industrial (Pallarés, 2011).

Foto aeria 3. Ubicaci6 de I’escola en la poblacié de Llucena S7.

La Taula 1 mostra les principals caracteristiques de les set escoles on
es va realitzar el mostreig en una aula seleccionada.

Taula 1. Principals caracteristiques de les escoles estudiades.

Escola  Tipus Z.ona Deflsit.at Volum Orientacio Noml?re
ciutat  transit aula (m?) finestres d’estudiants

S1 Urbana E Alta 268.03 WNW 40

S2 Urbana ~ NW  Mitjana 159.56 SSE 21

S3 Urbana W Alta 173.49 ESE 20

S4  Industrial ~SE Mitjana 36.17 WNW 25-30

S5 Industrial E Mitjana 109.09 ENE 26

S6 Industrial ~ SW Baixa- 97.67 SSE 60

mitjana
S7 Rural SE Baixa 182.60 SE 12-8

23



5.- Mostreig, materials i métodes analitics

L’equip de captaci6 que s’ha utilitzat en la recollida de mostres a I’in-
terior dels col'legis és el Respicon TM (Pallarés et al., 2019b). Es
tracta d’un captador muti etapes que permet recol-lectar particules en
tres filtres collectors individuals. Es un equip idoni per al mostreig
d’interiors, ja que €s facil de maneig, de xicoteta grandaria i escas
soroll. La massa de les particules es determinara per comparacio del
pes del filtre abans i després del mostreig. Les particules atmosferi-
ques que corresponen a la fraccio inhalable son recollides per 1’equip
a través d’un anell captador d’entrada mitjangcant una bomba conven-
cional de mostreig amb un cabal d’aspiraci6 de 3,11 L/min (Pallarés
et al.,2019b).

Les particules gruixudes passen cap al col‘lector inferior mentre que
altres particules més fines son separades aerodinamicament en els fil-
tres corresponents. La primera etapa de I’'impactador, separa i recull
les particules menors de 2,5 pm, la segona capta les particules entre
2,5 pymi 10 ym, mentre que la tercera etapa recull la resta de les par-
ticules en suspensio (majors de 10 xm). En el mostreig s’han emprat
filtres de 37 mm de diametre de fibra de quars i de teflé (de 2 ym de
grandaria de porus). Els filtres de teflé es van usar Gnicament per a
I’estudi microestructural de les mostres.

El periode de mostreig va comprendre un curs academic complet. El
temps de mostreig ha sigut de 8 hores que comprén I’horari escolar
(de9al7h).

La determinacié de les concentracions d’arsenic i metalls pesants es
va realitzar per espectroscopia de masses amb font de plasma aco-
blat inductivament (ICP-MS) un dels metodes especificats en la di-
rectiva 2004/107/CE (transposada a 1’estat espanyol mitjancant I’'RD
812/2007).

La determinacid de les concentracions de fluorur, clorit, clorur, nitrat i
sulfat es va realitzar mitjancant cromatografia ionica, que és una vari-
ant de la Cromatografia Liquida d’Alta Precisié (HPLC) usant carbo-
nat sodic 9 mM amb un flux d’1 ml/min (Pallarés et al., 2019b). Se li
afigen a la meitat de cada filtre 2 ml d’aigua ultrapura i s’ introdueix en
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’ultrasons durant 5 minuts. Transcorregut eixe temps es filtra la mos-
tra i la fraccio liquida s’analitza immediatament per cromatografia, ja
que alguns anions es degraden amb el temps (Pallarés et al., 2019b).

La microscopia electronica de rastreig (SEM) ha sigut utilitzada com
a tecnica complementaria molt potent en aquest estudi (Pallarés et al.,
2019a). El seu avantatge €s que amb molt poca quantitat de mostra
possibilita I’analisi individual de les particules una a una, tant si es
troben aillades com formant conjunts, de manera que si entre elles
existeixen diferéncies morfologiques o quimiques es poden classifi-
car i posteriorment deduir el seu origen (Bang et al., 2004; Chen et
al., 2004). Les particules procedents de la combustié fins i tot tenint
una composicié molt homogenia poden presentar unes morfologies
molt variades en funcié del seu origen (tipus de combusti, tempe-
ratura, combustible, etc.), sent per tant la SEM la tecnica ideal per
al seu estudi (Pallarés et al, 2019a). Aixi, les particules de sutge amb
estructura dendritica sén les que presenten major tendeéncia a interac-
tuar amb el sistema nasal, toracic i bronquial de 1’ésser huma (Chen
et al, 2004).

6.- Resultats i discussio

6.1. Particules identificades

En general, les particules presents en 1’aire interior tenen algunes di-
feréncies en comparacié amb els ambients exteriors. Les emissions
de cuines, sistemes de calefaccid, ambientadors i productes de nete-
ja produeixen contaminants, entre els quals es troben les particules.
No obstant aix0, les emissions produides a I’aire lliure (transit, cons-
truccid i inddstria) penetren a 1’interior dels edificis, i aquestes repre-
senten la principal contribuci6 a la qualitat de 1’aire interior. Aquest
efecte és encara major en els edificis, com és el cas de les aules de
les escoles on no hi ha fonts d’emissio interiors significatives. A més,
moltes activitats tenen lloc als patis d’esbarjo situats al costat de les
aules (Pallarés, 2011).

Les particules identificades per microscopia electronica en les mos-
tres de particules en suspensié en aquest estudi s’agrupen en dos
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grups principals: particules minerals i fases produides per processos
de combustié o per processos a altes temperatures.

6.1.1. Particules minerals

Les fases minerals trobades en les mostres de particules s’han classi-
ficat segons les seues morfologies (Figura 2).

A. Alotriomorfs isometrics o subidiomorfs. Es tracta de particules que
no presenten creixement predominant en cap direccio i les cares de
les quals o bé no tenen un aspecte exterior cristal-li, com a crestes
no definides (alotriomorfiques, Figura 2A), o mostren algun signe de
cristal-litzaci6 en el seu exterior (subidiomorfes, Figura 2B).

Les particules alotriomorfiques s6n generalment carbonats o silicats
naturals, perqueé no presenten formes definides, i en el seu lloc tenen
vores arrodonides que indiquen clarament signes d’erosi6 (Pallarés et
al.,2019a).

D’altra banda, 1’origen de les particules subidiomorfes, inclosa la
seua composicid, també es basa en carbonats o silicats, i s’associa
amb processos de fracturacié mecanica que s’empren en la inddstria
ceramica (molta, trituracid, etc.), ja que mostren talls clars i vores
definides (Pallarés et al., 2019a).

B. Habit tabular (Figura 2C). Aquest tipus de particules estan forma-
des principalment per silicats d’alumini, associades amb emissions de
tractaments d’argila natural o industrial. En alguns casos, es van tro-
bar com aglomerats, i en aquest cas els sulfats i clorats eren presents
com a materials d’unio.

C. Morfologia acicular (figura 2D). S6n cristalls amb un habit molt

allargat. Alguns d’ells posseeixen sofre, calci i potassi, mentre que
uns altres contenen sofre, calci i sodi.
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Figura 2.- Microfotografies de particules identificades por SEM/EDX

D. Formes cristal-lines pures (inalterades). Aquestes particules en la
majoria dels casos cristal-litzen en I’atmosfera després de I’emissid, i
per tant es diuen particules de neoformacid. Per aquesta rad, no mos-
tren signes d’erosio i els seus elements simetrics es poden observar
clarament. En les mostres d’aquest estudi va ser possible identificar
cristalls d’halita i guix. La presencia d’halita (Figura 2E) en mostres
atmosferiques s’ha atribuit tradicionalment a ser origen natural, com
a component d’aerosols marins. La neoformacié de guix secundari
(Figura 2F) no ocorre directament, ja que es produeix durant el trans-
port de contaminants de 1’oxidacié de compostos sulfatats juntament

27



amb la seua posterior precipitacié en preséncia de calci (Pallarés et
al., 2019a).

E. Agregats minerals de composicié variada (Figura 2G). Aquests
arids s’originen principalment en el sector de la ceramica industrial,
on utilitzen mescles de diferents materies minerals primaries (Pallarés
etal.,2019a).

6.1.2. Particules procedents de processos de combustio

Aquestes particules estan constituides per un alt contingut de carboni
i exhibeixen una gran varietat de morfologies. Les principals identifi-
cades en aquest estudi van ser particules en forma d’esfera (Figura 3
H, I) i agregats de sutge dendritic (Figura 3 J, K). En menor mesura
també hi havia particules arrodonides (Figura 3 L).

A. Particules esferiques o formes arrodonides. Sén particules arrodo-
nides que consisteixen en una matriu de carboni amb oligoelements
(S, Na, K, Fe, etc...) absorbits o inclosos en fases amb major cristal-
linitat de carboni com el grafit. Es creu que les restes de carboni amb
una morfologia compacta i els esferoides s’originen a partir de par-
ticules carbonitzades (desvolatilitzacid, fluidificacié i solidificacio
posterior) derivades de processos de pirolisis i oxidacié incompleta
de diferents fonts combustibles (carboni, gasolina, etc.).

B. Agregats dendritics de sutge. Els mecanismes de vaporatge i con-
densaci6 durant els processos de combustié (diesel i gasolina en ve-
hicles, carboni, gasolina residual, biomassa, etc.) sén responsables
de la formaci6 d’aquests agregats dendritics de sutge (Pallarés et al.,
2019a).

C. Particules procedents de la combustié del fuel. Tals particules es
caracteritzen per tindre una forma arrodonida i ser poroses. Aquestes
particules solen ser buides a causa de I’expulsié del material intern i
a D’estabilitat mecanica de la superficie (Jorddn el al., 2006; Pallarés
etal.,2019a).
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6.1.3. Compostos procedents de processos industrials
d’alta temperatura

Aquestes particules tenen una morfologia esfeérica perfecta (Figura
3 M, N), una forma geometrica que exclou qualsevol possible expli-
cacio basada en un procés de genesi cristal-lina. L’origen d’aquestes
particules esta associat amb les emissions dels processos de cocci6 de
rajoles ceramiques i fusié de frites. La majoria d’aquestes particules
tenen una textura aparentment llisa en la superficie, revestida amb
una fina malla de xicotetes clivelles (Jordan et al., 2006).

Figura 3 .- Microfotografies de particules identificades por SEM/EDX.
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6.2. Caracteritzacio6 de la fraccio fina (< 2,5¢m)

La Taula 2 resumeix els resultats obtinguts en ’analisi morfologic
de les mostres de la fraccié fina de materia particulada dins de les

escoles.

Taula 2. Resultats de la caracteritzacié de la fraccio fina (< 2,5mm).

Caracteritzacié Tipus de localitzacié
Urbana Industrial Rural
Contingut Particules Alt Alt Mitja
Totals
Fases Minerals | Mitja Alt Mitja
Compostos Alt Mitja Baix-Mitja
combustio Predominen | Predomini
particules agregats
esferiques dendritics
Mida Fases minerals | [1-1.5]um [1-1.5]um [1-2]um
Particules
esforiques [0.2-0.5]um | [0.2-0.5]um [0.2-0.5]um
Agregats
<
dondritics lum fins 2um fins 2.5um
Esferes Identificats en | Identificats No
tots els llocs | en S41S6 observades
Diametre Diametre
0.6-0.8um 0.8-2um
. No . No
Fibres observades Només en S5 observades
Material Formes ctibi-
particulat ques i cristalls Forrpes
secundari de guix (S5) cubiques (S7)

La principal diferéncia entre les ubicacions urbanes i industrials és
que les primeres contenen un major nombre de particules que so6n
de menor grandaria. Els alts nivells en la majoria de les ubicacions
industrials es deuen a la suma de particules del transit i minerals, que
es troben en quantitats més xicotetes perd tenen major pes (Jordédn et
al., 2006; Pallarés et al., 2021).
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De les tres escoles en I’entorn urba, el col-legi S2, t€ concentracions
més altes de particules minerals (en quantitat i grandaria) perd pos-
seix els nivells més baixos de particules menors de 2,5 wm d’aquesta
mena d’ubicacio (Pallarés et al., 2021). Aquesta observacio esta asso-
ciada a la preséncia d’una esplanada no asfaltada al costat del punt de
mostreig que s’utilitza per a estacionament, i a la inexisteéncia de vies
de transit d’alta densitat.

Les escoles situades en llocs urbans tenen concentracions més altes de
material particulat dels processos de combustié en comparacié amb
les que es troben en entorns industrials o rurals. Aquest fet es deu a
la major proximitat al punt de mostreig de rutes amb alta densitat de
transit (Pallarés et al., 2021). A més, es va trobar una major proporcio
de particules en forma d’esfera en comparacié amb els agregats den-
dritics en ubicacions urbanes.

En I’area d’estudi, tant els esferoides com els agregats dendritics de
sutge provenen essencialment dels processos de combusti6 dels vehi-
cles de motor, ja que la industria ceramica utilitza principalment gas
natural, que és una font lliure de particules (Pallarés et al., 2021).

La diferéncia de contingut i distribucid entre les masses compactes de
carboni, esferoides i agregats de sutge dendritic es deu a la proximitat
de les carreteres, la velocitat dels vehicles en eixes carreteres pro-
ximes i la capacitat de transport dels diversos tipus de morfologies,
entre altres raons (Pallarés et al., 2021). A causa de la seua xicoteta
grandaria i baixa densitat, els agregats de sutge poden viatjar grans
distancies a través de ’aire. A partir d’aquestes observacions, es pot
suposar que la rad per la qual hi ha un major nombre de particules
de tipus esferoide com a resultat dels processos de combustio en les
zones urbanes és perque hi ha més transit que viatja a velocitats més
lentes (embossos, semafors, etc.).

Les ubicacions en un entorn industrial tenen la major concentraci6
de particules minerals. Aix0 es deu al fet que la inddstria de la zona
es basa en el processament de materies primeres minerals (Pallarés et
al., 2020). Els augments registrats en el nombre total de particules en
els col-legis S5 1 S6 estan vinculats a un augment d’aquesta mena de
particules.
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De les tres escoles situades en un entorn industrial, I’escola S5 tenia
la major concentracid de particules. Es troba en una area oberta on rep
directament la brisa marina del mati que transporta els contaminants
del poligon industrial situat a I’oest de la ciutat. L’augment en el nom-
bre total de particules es deu principalment a I’augment de particules
minerals i també a causa de les fibres que només es van trobar en
aquesta ubicaci6 (Pallarés et al., 2021).

Els compostos de neoformacié (hexaedres d’halita i cristalls de guix )
es troben en els llocs situats en entorns industrials i rurals. Encara que
la ubicacié urbana esta més prop de la font d’origen, aquests compos-
tos es creen posteriorment en 1’atmosfera mentre s’emporten a arees
que estan més allunyades de la font d’emissié (Jordan et al., 2006).

Es va establir una escala visual basada en el nombre de particules
observades en les mostres de la fraccid de particules atmosferiques
entre les grandaries de 2,5 i 10 wm recollits a I’interior dels col-legis.
D’aquesta manera, s ha relacionat la baixa concentracié amb el me-
nor nombre de particules corresponent al mes de marg per a la localit-
zacio S7 (rural) i la més alta, registrada el mes de febrer en el col-legi
S5 (industrial). La major concentracié de particules es va registrar a
I’escola situada en una ubicacio industrial, S5, amb alts nivells també
registrats en la ubicacié S6. L’escola S4, malgrat ser també industrial,
no segueix la mateixa tendencia i té xifres de particules notablement
més baixes (Pallarés et al., 2021). Quant al nombre de particules reco-
Ilides en les tres escoles urbanes (S1, S2 i S3), cal destacar que va ser
similar (generalment mig-alt), encara que es va observar un lleuger
augment per a I’escola S3. L’escola S7 (localitzacio rural) és on es
van observar les xifres més baixes de particules en el rang PM2,5-
10, com va océrrer amb particules menors de 2,5 um (Pallarés et al.,
2021).

Les escoles industrials tenen concentracions més altes de particules
en el rang de 2,5 a 10 um que les escoles urbanes. Aixo es deu al fet
que aquest rang de grandaria esta enriquit pels compostos minerals
més comuns a les escoles industrials proximes a les fonts d’emissio
del sector ceramic. L’activitat de la industria ceramica genera 1’emis-
si6 de particules de quars, minerals argilencs (ilita i caolinita), plagio-
clases sodiques i calciques, feldespats i carbonats (calcita i dolomita),
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que provenen del moviment de materies primeres minerals la granda-
ria de les quals oscil-la entre 2 1 100 um (Jordén et al., 2016).

L’escola urbana S1 té els percentatges més alts de sofre de totes les
escoles estudiades, un fet que esta relacionat amb la gran influéncia
que el transit té en aquesta ubicacié. Les principals fonts antropoge-
niques de sofre sén SO, i H SO,, provenen de la combustié de com-
bustibles fossils que presenten traces de sofre. El dioxid de sofre és
un dels principals contaminants emesos pel complex petroquimic i la
central térmica situada a I’oest d’aquesta ubicaci6, la qual cosa té una
major influéncia en aquest punt de mostreig que en qualsevol altra es-
cola de la ciutat de Castell6 (Jordan et al., 2016; Pallarés et al., 2021)

6.3. Composicié quimica de les particules

Els valors d’As, Cd i Zn s6n majors en les estacions urbanes. EI Cd
s’associa a processos de combustié domestics o industrials i el Zn és
un tragador tipic del transit. L’ As és emés pels forns de cocci6 i fusié
en forma volatil, estat que afavoreix el seu transport cap a zones allu-
nyades del focus emissor (Vicente et al., 2012b).

Els valors de sulfats i Mg s6n més alts en les escoles industrials. El
Mg esta associat a les argiles roges explotades i usades en el sector
ceramic (Vicente et al., 2012b). EI S procedeix d’emissions exteriors
en processos de combustié associat al transit. L’As, Ni, Cd, Pb, B i
Zn presenten un enriquiment en les particules més fines associat al
seu origen en processos antropogenics de combustié de vehicles de
motor, de fusid, de coccid i/0 a emissions volatils com és el cas del
B (Vicente et al., 2012b). Els anions estudiats es troben enriquits en
la fraccié gruixuda en les estacions urbana i industrial (Pallarés et
al., 2019b). No obstant aix0, en I’estacio6 rural els anions es troben en
major proporci6 en les particules fines, a causa de la seua aportacié en
I’aerosol transportat des de zones més allunyades adherit al particulat
fi que t€ major capacitat de difusi6 i dispersi6 (Jorddn et al, 2016).
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Taula 3. Concentracié mitja de elements quimics (ng/m?) i anions
(ug/m?) en filtres PM 10 de les set escoles mostrejades.

S1 S2 S3 S4 Ss S6 S7
As 6.79 10.63 6.32 428 6.86 3.61 6.09
Ni 48.20 60.92 5259 44.19 64.95 44.15 51.02
Ccd 117.67 104.23 8221 55.09 67.32 73.18 7187
Pb 937.59 815.67 485.59 42206 53522 568.0  808.32
Al 7432770 1254206 9979.29 977349  11013.64  6231.75  7119.66
B 18155.15 1394506 1670442 1327233 1591541 1274692 1620146
7n 158400 146807 174890 161077 151289 123581  1395.56
Mg 168575 204588 210394  1848.68 329522 121344 133233
S 4849 56.15 4395 5799 39.03 41.54 44.67
F 5.10 5.12 5.15 482 548 540 544
Clo, 578 6.86 6.15 534 741 723 598
Cr 6.57 11.89 7.89 821 9.66 11.14 10.13
NO, 24.12 3292 23.84 2403 4338 38.84 2822
N0 12.14 21.87 1749 19.33 29.36 29.14 18.14
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7.- Conclusions i recomanacions

Es pot concloure que, excepte excepcions, té major importancia les
caracteristiques propies del col-legi (ventilacid, orientacid, morfolo-
gia dels carrers, neteja, nombre d’alumnes, etc.) que el tipus d’en-
torn (urba, industrial i rural). No obstant aix0, s’observa el mateix
comportament en les concentracions de particules fines i gruixudes
segons I’estudi gravimetric que en el morfologic perd aquest ultim
ens amplia la informacio.

Les particules fines presenten menor variacié de les concentracions
entre tots els punts de mostreig perque depenen de les activitats de
I’exterior. Els nivells obtinguts de les escoles urbanes, ja que depenen
d’un tnic focus principal (el transit), varien en menor mesura que en
les industrials que tenen un major nombre de fonts d’emissio exteriors
pel que existeixen majors diferéncies en funcio de les caracteristiques
propies de I’edifici.

La ventilaci6 natural en funcié de I’orientaci6 dels col-legis afavoreix
o empitjora la penetracio de les particules a ’interior de I’edifici. Per
aixo0, aconselle ventilar a unes hores determinades en que la brisa ma-
rina o els vents predominants no afavorisquen I’entrada de particules.

La utilitzaci6 de materials de baixa emissié de compostos en les es-
tructures i el mobiliari del col-legi implica una reduccié substancial
dels contaminants. A més, podem millorar la qualitat de 1’aire interior
actuant a dos nivells: la filtracié (Parker et al., 2008) i la neteja (Pa-
llarés, 2011).

Atés que les concentracions del particulat i la seua composicié obtin-
guts d’estacions de mostreig en 1’ambient exterior no representen la
qualitat de 1’aire interior es considera imprescindible realitzar estudis
a l'interior dels edificis perque €s on passen la major part del temps
diari les persones.

Finalment, indicar que urgeix la implantaci6é d’una legislacié propia
d’interiors que tinga en compte les caracteristiques propies d’aquest
ambient i la vulnerabilitat de les persones que habiten els edificis amb
especial sensibilitat als ancians i xiquets.
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Estic totalment convengut que la RAFC pot contribuir amb rigor,
ciéncia i professionalitat a aconseguir un aire exterior i interior més
net i sa.

Finalitzo reiterant el meu agraiment pel gran honor que avui se
m’atorga.

Moltes gracies, he dit.
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