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Impacte ambiental dels cremadors de iodur de plata
Col-lectiu Antiiodur de Plata de les Terres de Ponent

1] Introduccié

Teniu a les mans el primer estudi que pretén avaluar, seriosament i des d’una
perspectiva exhaustiva, I’impacte ambiental de les emissions de iodur de plata (Agl),
producte emmarcat dins del programa per a la lluita contra la pedra que desenvolupa, en
exclusiva, I’ Agrupaci6 de Defensa Vegetal (a partir d’ara ADV) “Terres de Ponent” en
una zona que mostra una superficie superior a les 250.000 Ha, equivalent a més del 10%
del territori catala (vegeu 1’annex 2).

La present avaluacid se centra en demostrar que les emissions de iodur de plata
provinents dels anomenats “cremadors” o “generadors” poden comportar un risc,
potencial i real alhora, per a la salut publica i els ecosistemes. La justificaci6 de
I’avaluacié de les conseqiiencies de 1’alliberament d’aquest producte a 1’entorn rau en
que I’entitat responsable de la seva gesti6, durant 28 anys d’existéncia, no ha dut mai a
terme una analisi ambiental en profunditat de les seves activitats més enlla del
seguiment de la concentracié de plata metal-lica en 1’aigua de pluja i en sols, quan en
realitat el conjunt de contaminants secundaris associats a la dispersio del iodur de plata
va més enlla dels metalls pesants, i abraca tot un seguit de no menys de quatre
substancies addicionals: els vapors de iode, els d’acetona i els seus derivats de
combustié incompleta, les particules en suspensi6 i les emissions de gasos d’efecte
hivernacle.

Per tot aixo, i perque creiem que el nostre deure és omplir un deficit informatiu i
alertar als organismes competents amb responsabilitats civils (Ajuntaments, Diputacions
Departaments, etc.) sobre els problemes d’una activitat que, massa sovint, s’ha
qualificat d’innocua o no contaminant de manera precipitada, us demanem que dediqueu
una part del vostre temps a la lectura detallada d’aquest estudi, i que en valoreu els
resultats de la forma que cregueu més encertada.

2] Antecedents

L’ADV Terres de Ponent basa una part important de la seva lluita contra els
efectes de les pedregades en 1’tis de la técnica del iodur de plata que, en el seu vessant
més conegut (n’hi ha d’altres de menys oficials, com ara els mitjans aeris), es duu a
terme mitjancant els anomenats generadors cetonics de base terrestre model “Vortex”
(vegeu I’annex 2), que poden ser fixos o mobils, instal-lats en una cinquantena de
municipis de la provincia de Lleida (vegeu 1’annex 2) i, en moltes ocasions, dins del
casc urba mateix, fet que, com es veura més endavant, incrementa el perill potencial
d’aquestes microestructures.

La historia del iodur de plata comencga als anys quaranta, als laboratoris de la
General Electric Company (Nova York), on el quimic Irving Langmuir concentra els
seus esforcos en la produccié artificial de pluja, amb la intencié de fertilitzar grans
extensions de terrenys desértics. Es aleshores quan, experimentant amb un ntivol de
laboratori, s’adona que perqué plogui fa falta o bé una disminuci6 drastica de la
temperatura a I’interior del nivol de tempesta (via térmica) o bé la preséncia de
particules en suspensi6 al voltant de les quals es puguin formar les gotes de pluja o gel
(via col-loidal). L’any 1946 aconsegueix la primera pluja artificial.

La via térmica es porta a terme, majoritariament, injectant dioxid de carboni
solid (conegut com a gel sec o neu carbonica) a —78°C a la part més alta del niivol de
tempesta amb 1’ajut d’avions.

La via col'loidal implica augmentar el nombre de particules solides (de diametre
inferior als 0,0001 mm) per metre ctbic d’aire respecte les particules de pols naturals,




Impacte ambiental dels cremadors de iodur de plata
Col-lectiu Antiiodur de Plata de les Terres de Ponent

de manera que s’incrementi la quantitat de nuclis sobre els quals es pugui condensar el
vapor d’aigua. Dins d’aquesta segona via és on s’emmarca 1’ts del iodur de plata.

Avui dia les coses han fet un gir inesperat. Descartada la via térmica pels seus
elevats costos, sorprenentment, en les mans exclusives de ’ADV Terres de Ponent, el
iodur de plata fa gairebé 30 anys que s’aplica, de forma experimental, amb la intenci6
de lluitar contra la pedra, no pas per produir pluja. A més, s’ha optat per potenciar les
tecniques d’aplicacié d’aquest producte més economiques i, per tant, menys segures: els
cremadors cetonics fixos de base terrestre.

Els defensors d’aquesta técnica argumenten que no és contaminant, i que la seva
accié preventiva contra les pedregades és, estadisticament parlant, eficag, elevada i
exempta d’efectes secundaris indesitjables. Les consideracions que els permeten fer
aquesta mena d’afirmacions sén, basicament, cinc:

1- El iodur de plata és altament insoluble en aigua i, per tant, és un producte no
contaminant.

2- Encara que el iodur de plata fos contaminant, les quantitats alliberades al medi
son prou baixes com per garantir la seva innocuitat.

3- L’estructura cristal-lina hexagonal de les particules de iodur de plata afavoreix el
creixement dels nuclis de gel a la seva superficie, tot aconseguint un increment
de la velocitat dels processos de nucleacié que conduira a la disminucié de la
grandaria de la pedra (més pedres, perdo més petites).

4- La tecnica del iodur de plata no pot provocar mai una disminucio de les
precipitacions locals en I’area d’aplicacio.

5- Sil’eficiéncia del métode encara no és la desitjable és perqueé no hi ha una xarxa
prou estesa de cremadors i, per tant, cal ampliar-la (en contradiccié amb 2).

El Col'lectiu Antiiodur de Plata, en canvi, té formada una opinié6 molt diferent sobre
I’estat d’aquesta qiiestio, i els seus arguments son els segiients:

1- L’Organitzacié6 Meteoroldogica Mundial (OMM) no ha reconegut mai oficialment
I’eficiencia del iodur de plata pel que fa a la modificaci6 artificial del cicle
hidrologic, i fins i tot el Butlleti de la Reial Societat Americana de Meteorologia
no deixa de publicar, actualment, articles on es constata la poca fiabilitat del
metode (vegeu documentacié adjunta a I’annex 3).

2- L’ADV Terres de Ponent no ha fet ptblic ni un sol estudi exhaustiu d’avaluacié
de I’impacte ambiental de les seves activitats, relatives a 1’ts del iodur de plata.
El Col'lectiu, en canvi, esta elaborant I’esmentat estudi basat en dades de camp
sobre els cremadors, i els resultats preliminars indiquen que el iodur de plata no
és tan innocu com I’ADV pretén fer creure a 1’opinié publica: en condicions
atmosfeériques adverses, la dispersi6 de iodur de plata des dels cremadors pot
conduir a la produccié d’episodis de contaminaci6 per particules en suspensio,
metalls pesants i vapor de iode, altament irritant per a les mucoses i les vies
respiratories. A més, si la combustio que té lloc als cremadors no és completa,
cal considerar les emissions addicionals d’acetona i d’altres productes organics
de combustié incompleta (PCI).

3- El iodur de plata és un producte fotosensible, és a dir, la radiacié solar el
descompon a un ritme prou alt, de I’ordre d’un 10% en pes per hora. En aquestes
condicions, queda invalidat 1’argument de 1’accié positiva de 1’estructura
hexagonal del producte, atés que la descomposicié abans esmentada també
n’altera I’estructura cristal-lina.

4- Les estadistiques elaborades en el periode 1976-2000 mostren, sense cap dubte,
un augment sostingut dels dies de pedregada anuals (vegeu I’annex 2).
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5- Les elevades temperatures assolides pels cremadors de iodur de plata poden
arribar a descompondre fins a un 15% del producte abans d’abandonar el
cremador.

6- Hi ha evidéncies clares que I’ADV fa servir mitjans aeris, prohibits per llei a
Catalunya, per a la sembra de niivols de desenvolupament vertical amb iodur de
plata. En aquestes condicions és possible avortar el procés de desenvolupament
del ntivol sembrat, tot inhibint la precipitacioé posterior. Només és una qiiesti6 de
temps demostrar 1’existencia dels esmentats mitjans aeris il-legals.

Tot i aquestes reserves relatives a la bondat de la técnica, des de fa gairebé 20
anys, la lluita contra la pedra ha estat declarada obligatoria per la Generalitat de
Catalunya, malgrat que la técnica del iodur de plata, pel que fa referéncia a la seva
suposada activitat modificadora del cicle hidrologic, en fa més de 30 que es considera
en fase d’experimentacid, com ja s’ha comentat abans. Mentrestant, I’ADV Terres de
Ponent continua ampliant el conjunt de cremadors de forma progressiva, argumentant
que el iodur de plata és una substancia no contaminant i que, per tant, I’expansi6 de les
seves activitats no suposa cap mena d’amenaca per a la salut pablica. La nostra opinié
va més aviat en sentit contrari; 1’objectiu del present estudi és evidenciar els problemes
ambientals inherents a la utilitzacioé del iodur de plata i, ates els dubtes sobre la seva
eficiencia, invocar el principi de precaucio per tal d’aturar la dispersi6 indiscriminada i
incontrolada d’aquest producte pel territori catala.

3] Objectius
L’estudi que hem dut a terme es basa en els 4 punts que caracteritzen qualsevol
avaluacié de riscos ambientals que pretengui ser minimament seriosa, i que venen a
definir els eixos vertebradors essencials del treball:
> Identificacio del perill. Es tracta d’una etapa prévia en qué s’analitzen en
detall, per una banda, les caracteristiques basiques dels focus emissors, en
aquest cas els generadors de iodur de plata, i les propietats fisicoquimiques dels
contaminants emesos al medi, tant els primaris com els secundaris, per una
altra. Tanmateix, es determinen les concentracions d’emissio dels contaminants.
> Avaluacio de P’exposicid. Constitueix ’etapa més laboriosa, en qué
I’aplicaci6 de models teorics (ja que no es disposa de dades de camp
experimentals que haurien de ser publicades periodicament per ’ADV) de
prediccié del desti dels contaminants ens permet estimar les concentracions
d’immissi6é que s’assoliran quan siguin alliberats al medi.
> Avaluacio de la toxicitat. Aquesta fase es reserva a la recerca bibliografica
de textos legals i de caire medic que ens han de permetre coneixer tant les
concentracions maximes d’immissio (la quantitat que es considera segura pel
que fa a la incorporacié del contaminant als organismes receptors) com la ruta
que segueixen les substancies una vegada assimilades per 1’organisme (quins
son els organs que, preferentment, es veuen més afectats per 1’accio del
contaminant). Tanmateix, en aquesta fase també es decideix quina és la
principal via d’accés del contaminant a 1’organisme: ingestio, inhalacié o via
deérmica (a través de la pell).
> Calcul dels indexs de perill. £s 1’etapa de conclusions, en qué es
comparen les concentracions de contaminant obtingudes en la fase d’avaluacié
de I’exposici6 amb les dades toxicologiques, i es decideix, en base a una escala
quantitativa, el grau de perillositat i el nivell de riscos per a poblaci6 i els
ecosistemes.
4] Identificacio del perill
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4.1- Els cremadors cetonics de iodur de plata

Caracteristiques i dimensionat. Model Vortex.

o

X
‘ — o
RSN /" DISPERSIO DE ) =
COMPRIMIT IODUR DE >
(P =7 bar) PLATA 110DUR 2
DE SODI EN =
ACETONA

(12 g/1, 1,5 bar)

Volum =25,71 =25,710"m®
A, (arealateral) =0,57m?; A, (areabase) =25,410 "> m?

* Algada: 1,01 m.

e Secci6: 0,18 m.
*  Gruix de paret: 1,1 mm.

w
» Composici6: planxa d’acer inoxidable (A = 46ﬁ ).

e Consum: 1 I/h de mescla, equivalent a 12 g/h de Agl.

* Radi d’acci6 teoric: 2.500 m.

» Superficie total coberta: 250.000 ha.

e Nombre de cremadors: 55 (reconeguts oficialment).

* Funcionament: del 15 d’abril al 15 d’octubre, unes 308 h/any de mitjana.

* Especies quimiques involucrades: CH;COCHj; (1), O2(2), CO2(3), H:0 (4) i Agl
(5.

e Processos quimics:

CH,COCH ) +40,,, U 3CO,,, +3H,0,; MH_,,, =—1.657,62KJ/mol
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R =velocitat extensiva de reaccio

A partir d’aquestes dades, és possible estimar les caracteristiques de la

combustio que té lloc als cremadors, segons 1’esquema adjunt, on q expressa cabals

volumics, W cabals massics i C concentracions.

SORTIDA DELS PRODUCTES DE
COMBUSTIO (Agl + CO, + H,0)
q, C3>W3,Cy,W,,C5, W, T desconeguts

q=(6R+q'|Agl]) Dl;—T

T

Balan¢ d’energia (en estat estacionari):

ENTRADA D’AIRE ENTRADA D’AIRE
> —
02) TO 02, TO

w», q® desconeguts w», q® desconeguts

ALIMENTACIO

(CH;COCH; + Agl)

q'=1Vh, w.=12 g/,
w,, C; desconeguts
! Tl _ 2500 Bu Temperatura
0~ . N e
adiabatica
1 maxima de flama
> (desconeguda)
Balancos de massa (en estat
dn
d—;:wl—R:qlcl—RZO
g _

s v, —ar=L —4p=0,v, = KT
dt v, P,
dn
d—:=3R—w3 =3R-qc, =0
dn
d—t4=3R—w4 =3R-qc, =0
%:wg ~w, =00 w; =w, 0 q'[Agl] = qc,

El balan¢ d’energia complet hauria d’incloure les segiients contribucions, considerant

termes advectius, convectius, radiatius i de reaccié quimica:

a) Pel flux gasos de sortida

£, 0AT, +NH

comb.

(R =W3Ep3 (T, —T,) +W4Ep4(T1 —T;) +WSEp5 (T, =T,) +hA (T, —T,) +

£
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b) Per la paret exterior

1

4 ’:‘ h h gaire 4 alre

h(T T )+8alr50fr +£alreﬂ _gFEOTE _h(TZ _TO) = TZ = TO + Tl + ’1-'1 + T
Fea gFeo- £Fe

A la practica, pero, només es tindran en compte els termes advectius, radiatius i de
reaccié quimica dels gasos de sortida, per tal de simplificar els calculs:

Ee AT, +0H,, [R=w,C, (T, —T,) +w,C,, (T, —T,) +w.C (T, —T,) +&,,, 0AT

aire comb. aire

equacié que ens mena a un valor sobreestimat, pero prou valid pels nostres proposits, de
T =671,4K =398,4°C ,

Els calculs també donen una estimaci6 de la temperatura adiabatica maxima de
flama de 1.618° C.

Una vegada determinada la temperatura d’expulsi6 dels gasos, disposem de 11

equacions independents donades pels balancos de massa i de 12 parametres
desconeguts: ¢,,c;,¢,,¢5,97,q, R, w,,w,,w;,w,,V, . Pero si tenim en compte que es

compleix, assumint I’additivitat dels volums: V =n,V, +n,V,; amb V =11, llavors el
sistema resta completament determinat.

Una vegada els parametres ja han estat calculats, és possible obtenir una estimacio
del temps de residencia (7) del iodur de plata a I’interior del cremador. Aquesta

informaci6 esta directament relacionada amb el percentatge de producte pirolitzat, i

s’obté a partir de T = W =—= E . Tanmateix, a partir del coneixement del cabal

volimic de gasos emesos pel cremador (q) és possible estimar la velocitat de sortida

del iodur de plata per la boca del cremador, ja que g =VA,. Tanmateix, la informacié
trobada és essencial per al tractament ambiental posterior, ja que determina 1’algada

maxima de les emissions.

Resultats
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c, =13,6 ML
I

_, mol
c, =c, =9,110 3%

c. =1,2107 Mol
I

q° =1337,1%o2

I
=4525,7 —
d h
R =3,810 !
S
w, =1,510 MOl
S
_, mol
w, =w, =1,11072 12
S
7T =20s
v=50102"

S
T =671,4K =398,4"C

4.2- Identificacié i caracteristiques fisicoquimiques

dels contaminants

Contaminant primari: el iodur de plata (Agl
a) Dades generals
* Aspecte: pols groguenca.
» Sistema cristal'li: hexagonal.
* Punt de fusi6 normal: 558° C.
* Punt d’ebullici6 normal: 1.506° C.
e Massa molecular: 234,77 g-mol™.
* Densitat: 5,68 g-cm™,

e Solubilitat en aigua (a 25° C): 2,14:10° g-1*

b) Dades termodinamiques i de reactivitat
+ Reacci6 de descomposicié térmica (pirolisi): Agl, O TEY — Ag ) +1,,,,
Es desconeix la forma de 1’equaci6 cinética i la velocitat de descomposicié, tot i que

a partir de la temperatura de combustié assolida al cremador ha estat possible estimar la

seva extensio o grau d’avang. Ates que la temperatura maxima adiabatica de flama
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calculada és de 1.618°C, la fase estable del iodur de plata és la gasosa i la de la plata és
liquida en equilibri amb el seu vapor. En conseqiiéncia, tenen lloc simultaniament els
Processos:

Agl = Agq +1

(vap.) (vap.)

Aday = Ao,

que equivalen a la reaccié global: A9l o) < AGaapy 1o, . Aquest procés
presenta un grau de dissociacio pel iodur d’un 15% (£=0,15)a 1.600° C. Aixd significa
que un 15% en massa del iodur ja es descompon térmicament (es pirolitza) en contacte
amb la flama del cremador. Com ja s’ha dit, no es coneix la cinetica (velocitat) del
procés, pero a aquesta temperatura, és probable que el ritme de descomposicié sigui alt.

« Reacci6 de descomposicié fotoquimica: Agl, O TV TIEFI — Ag  +] )

El procés segueix una cinética de primer ordre, amb un ritme de descomposicié d’un

10% de producte per hora.

Contaminants secundaris
A partir de les dades de funcionament del focus emissor (cremador) i de les
reaccions de descomposicié del iodur de plata, és possible la identificacié de fins a
quatre contaminants secundaris associats al procés de dispersio del iodur:
1- Un metall pesant, la plata (Ag)
= Massa atomica: 107,87 g-mol™.
= Densitat: 10,5 g-cm™.
= Punt de fusio: 960,5°C.
= Punt d’ebullici6: 1.950°C.
2- Un halogen gasos actiu, el iode (I)
= Massa atOmica: 126,90 g-mol™.
= Densitat: 4,93 g-cm™.
= Punt de fusié: 114,00°C.
= Punt d’ebullicié: 183,00°C.
= Densitat relativa a 1’aire: 8,8.
= Pressié de vapor a 25°C: 0,3 mmHg.
3- Les particules en suspensio, (PS) suma de les particules de iodur sense

descompondre i les de plata provinents de la descomposici6 del iodur
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4- Tota la familia de productes organics generats tant per la combustio
completa (CO; i H.O) com incompleta de 1’acetona (CsHg0), atés que la combustio
completa d’aquesta ultima requereix, segons els calculs anteriors, un cabal de 1337
litres per hora d’oxigen, dificilment assolible en les condicions en qué funcionen els
cremadors. Cal tenir present que no s’aporta oxigen addicional per facilitar la combustié
(té lloc simplement amb 1’oxigen de 1’aire, no hi ha cap cabal d’entrada d’aquest
element conjuntament amb 1’alimentacié de la mescla combustible). En conseqiiéncia,
caldria esperar la preséencia de contaminants del tipus CO, HCHO, etc. generats en els
processos parallels al de combusti6 completa de I’acetona, com ara:

2C3HGO(I) +3Oz(g) u 4HCHO(vap.) +2CO(g) +2H20(vap.) L’avaluacié de la pI‘OdUCCié

d’aquest tipus de contaminants entra de ple dins del camp de la monitoritzacio i, per
tant, no son objecte d’analisi d’aquest estudi ara per ara, tot i que no es descarta en un
futur. Tanmateix, si que es portara a terme una estimacié de la produccié de dioxid de
carboni que es produeix durant tota la campanya anyal d’encesa dels cremadors.

Per cloure I’etapa d’identificaci6 del perill i introduir la d’avaluaci6 de
I’exposicio, es presenta, doncs, el conjunt de processos que afecten el iodur i els seus

contaminants associats quan son alliberats a I’entorn (vegeu 1’annex 2).

4.3- Ruta del iodur de plata al medi natural

1- Pirolisi del producte, o descomposicio termica del 15% en massa del iodur, que
ja té lloc al cremador durant I’emissié del producte, segons el procés:

Agl ~TEPY - AG ey 1

(vap.) (vap.)
2- Transport del iodur, degut als corrents advectius i/o a la difusi6 del producte.
3- Sedimentacié del iodur i de la plata metal-lica, degut a I’acci6 de la gravetat.

4- Fotodescomposicié del iodur, deguda a la radiacio solar, a un ritme d’un 10%
per hora, d’acord amb el procés: Agl, O - Ag, + 1,

5- Oxidacio de la plata, deguda a I’oxigen de 1’aire, que transformara
progressivament la plata alliberada en la reacci6 fotoquimica anterior en oxid de
plata:

2Ag(s) +0 - AgZO(S) .

2(9)
6- Hidrolisi del iode alliberat en la reaccié fotoquimica anterior, que comportara

1’acidificacio de les precipitacions (pluja acida):

10
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2L apy = Loquapy

Izomp) < Iqu)

2IZ(aq) +2HZO(I) - 4HI(aq) +02(g) T
HI o) +H,04) — I (o +H3O(+aq)

7- Acidificacié de I’oxid de plata sedimentat degut al pH del sol de conreu, que
afavorira la incorporacié de la plata en forma ionica al subsol (aqiiifers i
vegetacio):

Ag,0, +2H,0%, - 2Ag’. +3H,0,,

(aq)

5] Avaluacio de I’exposicio

En aquesta fase de I’estudi, es pretén extraure informacié quantitativa sobre les
concentracions d’immissié dels contaminants presentats, en funcié de les variables que
juguen el paper més important en la dispersio del iodur de plata a I’entorn segons la ruta
del producte presentada abans. Tanmateix, i amb la intencié d’estimar 1’impacte de
’activitat en les pitjors condicions atmosferiques possibles, s’ha minimitzat 1’efecte dels
corrents convectius responsables, en teoria, de l’enlairament del producte, per tal
d’analitzar quin seria I’efecte d’una dispersié deficient del iodur de plata, fet forca
probable ates la poca fiabilitat i baix control inherents a la técnica basada en els
cremadors.

D’acord amb tot aixo, s’assumira un model de caixa (cilindre de control), de radi
(r) variable entre els 2.500 (d’acord amb les caracteristiques dels generadors) i els 300
m, i una alcada que vindra donada pel model de Briggs aplicat a I’elevaci6 maxima del

iodur per sobre del cremador, considerant una atmosfera inestable, de la manera

seglient:
o2 B T E
_1L,60[F3 O)® . F =arvi——0r. B 5oy = loci
Myax, = — ; amb g 0 TC X =500F38> velocitat

horitzontal de referéncia del vent =1 m/s, T, =298K | g =9,8ms ™ i r =910 m.

Aixi, hyax. =0,22m

A la vista de I’ordre de magnitud d’aquesta alg¢ada, s’ha pres com a alcada estandard

constant del cilindre de control h = 3 m, xifra totalment sobreestimada per tal
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d’augmentar el grau de confianca del model escollit. Les dimensions del cilindre de

control es resumeixen de forma grafica a I’esquema segiient:

r = variable

(m)

La justificacié de 1’eleccié d’aquest tipus de model davant d"altres (com per
exemple els estadistics basats en els models gaussians) rau en qué la introduccié del
contaminant al medi no té lloc de manera puntual i aillada, sin6 que respon a una
activitat temporalment consolidada (28 anys ininterromputs), amb efectes a llarg termini
sobre el territori (un promig d’encesa de 308 hores anyals de campanya, unes 6 hores al
dia) i amb una tendencia clara a I’al¢a pel que fa al nombre de focus emissors (47
generadors I’any 2001, 55 el 2003...).

A YTinterior d’aquest cilindre es portaran a terme els balancos de mateéria
corresponents a cada contaminant, d’acord amb els processos descrits a la ruta del iodur
de plata, i que son (la nomenclatura resta descrita a 1’annex 1):

> Elritme de produccié del contaminant: € .
» Els processos fisics de transport dels contaminants (Cont.)
0 Per advecci6: A, joa, =2rhj,, =2rhv,, [Cont]
0 Perdifusié: A, ju. =27Thj,, =27hD|Cont]
0 Per sedimentacio (en el cas de les particules):

. _ 2 . _ 2
A3Jsed. =7r Jsed. =7r Vsed.[Cont.]
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» Els processos quimics que afecten el iodur

0 La pirolisi del iodur: afecta al ritme de generaci6 en un factor 1 —&)&
en el cas del iodur i en un factor $€en el cas de la plata metal-lica i els
vapors de iode.

0 La descomposicié fotoquimica: Vr., =Vk|AgI] .

Considerant estrictament les dades proporcionades per 1’Agrupacié de Defensa
Vegetal de les Terres de Ponent pel que fa als cremadors cetonics de iodur de plata, el
model d’impacte atmosferic basat en els processos anteriors condueix a les equacions
segiients pel que fa a la variacié amb el temps de les concentracions de iodur de plata

[AgI ] , plata metal-lica [Ag ] , vapors de iode atomic [I ] i particules en suspensio [PS]

a I’aire:
d|Agl : i i
v [dt | =(1=&)e = A joa, = Asdar. ~ Aslsea. ~VTag
d[Ag] _ : i j
v dt =EE+ Vg —Aljar. ~Asdar. = AsJsea. mol/s
d|I : i
V% =&E+Vray —AiJaa. —AsJay.

[Ps] =[Agl] +[Ag]
que equivalen a:

dlAgl] _(1=¢)e A DX D 1,

Agl
1]-22 2 fhagr] - Ao agi] - K agl]

dt % %
d[Ag] _ _ A DY, _ A, EDAg _ A, D’iﬂ.
S=ge K Agl] L [Ag] — [fAg] - = —x2-[ Ag]
dl1] AT, A D,
o =k Agl] e Ul

i que es poden reduir fins a la forma d’un sistema d’equacions diferencials ordinaries

lineals de primer ordre i primer grau:

d[Ag] +A3[Ag] =, +k[AgI]

%+A5[1] =, +k[AgI]

on:
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= 20 Wy, + 2D, + Ve

/‘ sed. +k; S—l
! T r? h (57
— (1_5)5 . 4. -3
A, = Ty ;(mol's™-m™)
2D Ag
/\3 = 2 D( Ijl]adv. + ZAQ + Vsed. ;(S—l)
T r h
_ ¢€ | g -
A4 =ﬁ,(mol‘5 1'm 3)
2 2D
/‘5 = D(Evadv. + 21 ;(S_l)
Vi r
2gR? e = Prmedi
o — g (ppamcula pmedz ) : (m's _1)
on
3M -
particula =3 ‘N 3’(m)
4mpart1’cula

La resolucié del sistema d’equacions diferencials anteriors ens mena a les solucions:

[Agl](®) =j—2(1—6_”1‘)

1

E}\ LA,
4
[Ag](t) K (ew‘ —e"‘“) +—/‘1 1—e™ );(mol-m‘B)

Al (A3 _/‘1) /‘3
Ea +’<Az§
— kAz At Mt ) /\1 At
[I](t) _—Al(As —/\1)(6 e )+—/\5 1-e )

Estem interessats especialment en les solucions estacionaries del sistema
d’equacions diferencials, atés que després de 4 hores d’encesa dels generadors cetonics,
ja s’han assolit també les concentracions estacionaries dels contaminants a 1’interior del

cilindre de control:

[AgI :A_zz (1_5)8
est.
Al anh':PD(B/adv. +2DA91 +vsed. +k
H mr r h
2D Adl -
HZD(DadV. + ;‘\91 +vse?1. +k {f H+ kH(l S)EH
ng] = Mat W H om r* h n*hD O mh O
=M, PX D, , 2Psst | Vs, FRX B, 2D Vil
H m r’ h H om r’ h
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H2D(D’adv, N DAgI N vl +k%;iﬁ+kﬁ(iﬂ

AA KA, g o hD 0 m’h
est. — -
AIAS ﬂz Eb( Ij/adv‘ + ZDAQI + Vsed. +k D( D,adv. + 2DI H
H m r’ h m r’

Presentacio dels resultats relatius a I’avaluacio de
I’exposicio

Impacte atmosferic

N . .z —_ -1
a)_Presencia de transport per adveccio (vadv. =1ms )

CONCENTRACIO ESTACIONARIA
DE CONTAMINANTS A L’AIRE él%E

DISTANCIA
AL
CREMADOR
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= 0) i acidificacié de les

b) Cas limit d’absencia de transport per advecci6 (Vadv,
precipitacions i/o de la humitat de 1’aire en aquest cas.

CONCENTRACIO ESTACIONARIA
DE CONTAMINANTS A L’AIRE él%E
DISTANCIA
AL
15,66 17,23 8,91
2.000 2,46 24,53 26,99 13,90
1.500 4,36 43,49 47,85 24,73
1.000 9,82 97,94 107,76 55,70
500 39,29 390,58 | 429,87 | 222,08
1.087,14 | 1.196,28 | 618,15
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Distancia al cremador 2.50 | 2.00 | 1.50 | 1.00

(m) 0 0 0 0 500 300
[L]alaire (ug/m?) | 891 | 129 | 2275271 2250 61815
pH de la humitat 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 6,77 | 6,31

c) Emissions de gasos d’efecte hivernacle (suposant combusti6 completa de 1’acetona)

Cabal de CO; per Periode d’encesa | Nombre oficial de | Emissions anuals
cremador (I/h) promig anual (h) cremadors de CO, (m°)

1.000 308 55 17.000

Impacte edafic

Una vegada conegudes les concentracions estacionaries de les espécies
sedimentables a 1’aire de I’interior del cilindre de control, és possible estimar la
concentraci6 superficial i volimica (suposant un gruix estandard de sol de 10 cm i una
densitat aparent del sol de 2 g/cm®) de les esmentades espécies, en particular les de
plata, en funcié de la distancia al cremador. Per portar-ho a terme, s’ha considerat que la

concentraci6 superficial d’aquest metall pesant (o) en funcié del temps, segueix
Ag —

I’expressio: Ty = v [[]Ag]est, (4. El calcul s’ha estés al llarg dels 28 anys d’ds de la

tecnica de dispersid del iodur mitjancant generadors, a ra6 d’una mitjana de 308 hores
anuals i minimitzant el transport advectiu.

Distancia al cremador (m) 2'(?0 2'80 1'30 1’80 500 | 300
Area superficial afectada (Ha) 1'396 1'72 > 707 | 314 | 79 28
o.d (mg/m?) 2,33 | 3,66 | 6,48 1‘(‘)’6 5%’2 165,00

[Ag] (mg/kg de sol) OIS0 029 | 0,83
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6] Avaluacio de la toxicitat

En primer lloc, s’exposen les principals caracteristiques toxicologiques dels
contaminants considerats, juntament amb els seus efectes clinics coneguts. En una
segona fase, es presenten tant les concentracions naturals conegudes dels compostos
com els limits legals d’immissid establerts per les Administracions.

6.1- Iodur de plata (AgI)

Degut a la seva baixa solubilitat en aigua, no es considera directament una
substancia toxica en medi aquos ni en contacte amb el sol. La seva perillositat
indirecta rau en els productes en que es descompon, ja sigui per processos
téermics o bé fotoquimics.

En canvi, si que és basic considerar els efectes perniciosos per a la salut que pot
produir la seva presencia a l’aire, atés que els generadors que el dispersen
produeixen una atomitzaci6 del producte fins a particules de 0,15 pm de
diametre. En aquestes condicions, i tal com es descriura més endavant, la
incorporacié del contaminant a I’organisme per inhalacié suposa un risc elevat
pel sistema respiratori.

6.2- Plata metal-lica (Ag)

Aquest metall pesant noble provoca una patologia relativament ben
documentada anomenada argiria. Els simptomes descrits citen una coloracio
blau - grisosa de la pell, mucoses i/o0 de la cornia ocular.

La plata micronitzada pot dipositar-se als pulmons, provocant episodis de
bronquitis.

Diferents neuropatologies del sistema nervios periferic s’han relacionat amb la
presencia d’ions plata. Es desconeixen les condicions d’exposicié lligades a
aquesta patologia.

Alguns textos citen la plata com un agent nefrotoxic, els casos considerats no
estan massa ben documentats.

Els nivells basals de plata en sang humana varien des dels 0,004 pg/g fins als
0,03 pg/g. Els nivells de plata en el serum sanguini considerats normals sén de
0,05 pg/dl.

Com en el cas del iodur, la plata metal-lica és alliberada a I’aire pels cremadors
sota la forma de particules fines de 0,12 pm de diametre, facilment respirables.
Per tant, hem de tornar a considerar la inhalaci6 com a via d’accés principal
d’aquest contaminant a 1’organisme. Tanmateix, els episodis d’argiria
documentats s’originen per concentracions de plata a 1’aire que superin els 10
pg/m>,

6.3- Iode en fase gas (I.)

Toxicitat aguda. La ingesti0 provoca cremor a la boca, vomits, dolors
abdominals i diarrea. També s’han documentat mal de cap i lipotimies. La
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inhalaci6 provoca irritacié dels ulls i de la mucosa nasal, acompanyada de
pesadesa respiratoria, ates que la densitat dels vapors de iode augmenta la
resisténcia del flux d’aire cap als pulmons.

» Toxicitat cronica. Els simptomes inicials son sensacio desagradable de cremor a
la boca, irritaci6 de la boca i de la gola, increment de la salivacié i inflamacié de
les mucoses del nas, ulls i boca. A llarg termini, s’han constatat disfuncions
tiroidals i reduccio de la capacitat dels pulmons per a retenir 1’oxigen. Individus
amb malalties de tiroides, pulmons i ronyons sén especialment susceptibles a la
toxicitat associada als vapors de iode.

 Llindar de percepci6 per inhalaci6: 8 mg/m?>.

e Llindar d’irritaci6:2 mg/m>,

6.4- Particules en suspensio (PS)

Els riscos sanitaris de les particules en suspensié sén molt elevats. Diversos estudis
posen de manifest que les particules augmenten el poder coagulatiu de la sang, la tensio
arterial i la freqliencia cardiaca. Les patologies associades a aquest tipus de
contaminants depenen, en essencia, de dos parametres: la seva toxicitat intrinseca i la
grandaria de particula.

En el cas que ens ocupa, la toxicitat intrinseca o directa és baixa, ates que en el tipus
d’activitat que s’estudia, les particules en suspensié emeses provenen de la suma de les
particules de iodur de plata més les de plata metal-lica, productes inorganics forca
estables.

Una altra qiliesti6 és la toxicitat associada al tamany de particula, anomenada
toxicitat indirecta. Aquest factor determina que:

a) Tota una gamma de contaminants organics siguin capacos d’adsorbir-se sobre la

sup erficie

superficie de la particula, atés que la relaci6 augmenta al disminuir

volum
la grandaria de les particules i, per tant, 1’area disponible per a 1’adsorci6 de
contaminants secundaris és cada vegada més gran a mesura que les particules
son més petites. Aquest fet implica que les espécies quimiques organiques
generades en la combustio incompleta de I’acetona poden ser incorporades a
’organisme via inhalaci6 de particules.

b) La capacitat de les vies respiratories per aturar I’entrada a 1’organisme de les
particules en suspensi6 és directament proporcional al tamany de les particules.
Segons aquestes consideracions, les particules es classifiquen en:

PARTICULES EN SUSPENSIO
No respirables | Diametre > 2,5 pm
Diametre < 2,5 pm
Respirables | Ultrafines Diametre < 0,1 pm
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Cal parar atenci6 al fet que el diametre de les particules que ens ocupen (iodur de
plata i plata metal-lica) ronda els 0,1 pm i, per tant, som davant de particules respirables,
just en el limit de les ultrafines. Aquest fet és toxicologicament molt rellevant, atés que
s’ha d’interpretar que aquesta tipologia de particules travessaran les barreres defensives
del sistema respiratori amb una facilitat extraordinaria i s’instal-laran als alveols
pulmonars, tot incrementant la incidencia de malalties tipicament relacionades amb les
de la familia de I’asbestosi i la silicosi, emmarcades dins del conjunt de les malalties
pulmonars obstructives croniques (MPOC).

c¢) El temps de permanencia de les particules en suspensio a 1’aire és tant més

elevat com menor sigui la grandaria de la particula. Aquest parametre, en relacié
directa amb el temps de residéncia a 1’atmosfera i el temps de sedimentacio, és
un indicador clar dels riscos sanitaris d’aquest tipus de contaminants, ja que
elevades permanéncies impliquen major quantitat de particules inspirades. En
promig, un adult presenta un volum inspirat que ronda els 25 m*/dia, de manera
que si la concentracié a I’aire de particules en suspensio és prou elevada durant
prou temps, la quantitat final de particules assimilades pot ser perillosament alta.
A continuacic[’J[] es ]presenta una taula que explicita el temps de residencia (definit
V [IPS

est.

com T, = ) i els diversos temps de sedimentacid, en funci6 del

transport horitzontal per adveccié atmosferic i de la distancia al generador,
adaptada a les condicions del model de caixa cilindrica presentada a la fase
d’avaluaci6 de I’exposici6. En general, s’ha considerat que el procés de
d[Ps] _

sedimentaci6 o deposici6 seca, s’ajusta a: V ” A Jaav. = A3 Jsed. »
v 1%
expressio que ens mena a: [PS] = [PS]ESL (6™ ;on K= EZ D(nr adv- S;ld' E

< . .z —_ -1
> Presencia de transport per advecci6 (Vadv. =1ms )

PERMANENCIA DE LES PARTICULES EN SUSPENSIO
2.50 [2.00 |1.500|1.000 |500 |300
0 0

10,0 | 80 | 6,0 | 40 |20 1,2

Distancia al cremador (m)

Temps de sedimentacio o
deposicio seca (h)

7,24 (a qualsevol distancia del

Temps de residéncia (dies) cremador)

» Cas limit d’abséncia de transport per adveccié (Vadv, = 0)
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PERMANENCIA DE LES PARTICULES EN SUSPENSIO

Distancia al cremador (m) 3.50 (2).00 1.500 | 1.000 | 500 | 300
Temps de sedimentacié o 41,00 (a qualsevol distancia del
deposicio seca (dies) cremador)
Temps de residéncia (dies) 7,24 (a qualsevol distancia del
cremador)

Es essencial comprovar com, en periodes de calma atmosférica relativa, la grandaria
de les particules en suspensié dispersades pels cremadors de iodur de plata és prou
petita com per assolir uns temps de permanencia a I’entorn extraordinariament elevats.
No és estrany, doncs, que en la bibliografia especialitzada aquests tipus de particules es
coneguin també com a no sedimentables.

En aquesta mateixa linia, quan s’inhalen particules de grandaria superior als 5 pm de
diametre, es troba que queden retingudes i dipositades al nas i a la gola. El sistema
respiratori, des del nas i fins a la regié traqueobronquial, esta recobert per una capa de
mucosa en moviment continu en direcci6 ascendent, provocat pel moviment d’unes
estructures filiformes, anomenades cilis.

Les particules no respirables retingudes per la mucosa, son transportades fora del
sistema respiratori fins a la gola, des d’on sén eliminades per la saliva. Les que penetren
fins als pulmons, normalment no passen més enlla dels bronquis i aviat s6n expulsades
per ’accio dels esmentats cilis. Com a exemple, les particules provinents de la
combustié de combustibles fossils acostumen a tenir una grandaria que oscil-la entre els
0,51 els 5 ym de diametre. La major part d’aquestes particules es dipositen als bronquis
i son eliminades pels cilis en unes dues hores.

Quan el tamany de particula és inferior als 0,5 pm, s’assoleixen els alveols
pulmonars, i el temps de permanéencia en aquestes bioestructures és molt més gran, en
conseqiiéncia, els riscos per a la salut augmenten en la mateixa proporcio.

Les particules inferiors als 0,1 pm tenen un temps de permanencia als alveols que
tendeix a infinit, és a dir, els mecanismes defensius del sistema respiratori no poden
eliminar-les de la zona on s’han instal-lat.

6.5- Emissions de gasos d’efecte hivernacle (CO)

Si en primera aproximacié suposem que la combusti6 de I’acetona al cremador és
completa, I’tinic gas d’efecte hivernacle emeés sera el dioxid de carboni. L’esmentat gas
no és intrinsecament toxic, tot i que pot causar asfixia per competicié amb 1’oxigen de
I’aire. Els seus efectes tenen més a veure amb la capacitat per retenir la calor reflectida
pel terra, en forma de radiaci6 infraroja, tot induint un increment de la temperatura de
I’aire al que s’incorpora (efecte hivernacle) i contribuint a 1’escalfament global del
planeta en la mesura que indica el volum d’emissions presentada a la fase d’avaluacio
de I’exposicio. De fet, la capacitat del dioxid de carboni per retenir 1’escalfor s’expressa
en termes de l’anomenat coeficient radiatiu, parametre que quantifica 1’augment
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d’irradiaci6 solar addicional equivalent degut a la presencia d’una determinada
concentraci6 del gas. Concretament, pel CO, s’admet un valor per al seu coeficient

w
radiatiu de 0,019 — per cada ppm d’increment del gas a 1’atmosfera.
m

A continuacid, i com a cloenda de la fase d’avaluacié de la toxicitat, es presenta una
taula — resum de les concentracions d’immissio, tant les que es presenten en els medis
naturals com les que s’han establert com a normatives, dels tres contaminants principals
analitzats en la present avaluacio d’impacte ambiental, la plata metal-lica, els vapors de
iode i les particules en suspensio.

CONCENTRACIONS
D’IMMISSIO
Espeécies Naturals Maxims legals
quimiques (contaminants*) | (pol-luants**)
Ag 3,54 &; No establert
m
23 mg
I, 0,00 ? 1 3
_mg
PS No establert 0,054 dia [Kg
1,3 H (variable
l g
. 50 —
Ag segons els tipus 1
d’aigiies)
No establert 1,2 mg
I l
mg . oo
PS 30 ] ( variable mg
. 0,1 —
segons els tipus l
d’aigiies)
mg
Ag 0,15 Kg No establert
I No establert No establert
2
PS No establert No establert
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* Considerem que una substancia és un contaminant quan la seva concentracié d’immissié6 és superior
a existent en el medi en qué ha estat emesa, pero no provoca efectes negatius sobre la salut humana
ni els ecosistemes.

** Considerem que una substdncia és un pol-luant quan es tracta d’un contaminant i, a més, provoca
efectes negatius sobre la salut humana i els ecosistemes. Pertoca a la legislacio ambiental fixar les
concentracions maximes que permetin distingir I’accié contaminant de la pol-luant.

7] Conclusions. Calcul dels indexs de perill (Ip).

7.1- L’impacte ambiental dels generadors de iodur de plata és altament sensible al
transport per advecci6. Periodes de calma atmosferica relativa conduiran a episodis
contaminants i/o pol-luants greus en 1’area proxima al focus emissor, mentre que la
presencia de transport advectiu els minimitzaran.

7.2- La incidéncia negativa del iodur de plata (contaminant primari) sobre el medi es
deu més aviat al seu comportament com a particula en suspensioé i a la descomposicié en
plata metal-lica i iode en fase gas (contaminants secundaris) que no pas a les seves
propietats fisicoquimiques intrinseques.
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7.3- Els vapors de iode generats pels cremadors terrestres cal considerar-los com a
contaminants de I’aire, ates que en condicions naturals la presencia d’aquesta especie
quimica en 1’esmentat medi hauria de ser nul-la. Tanmateix, tot i que la seva
concentracio a I’aire pot arribar gairebé fins a un 62% del nivell maxim permissible, no
se li poden atribuir efectes pol-luants. Pel que fa a 1’aigua de pluja i la humitat, els
models preveuen una concentraci6 maxima en aquest medi que no arriba al 6% de la
legalment permesa i, en conseqiiéncia, tampoc s’han de preveure efectes perniciosos
sobre les persones i la fauna.

7.4- El pH de la humitat superficial i de les precipitacions no assoleix mai valors
inferiors a 5,6, valor de I’acidesa de 1’aigua atmosferica natural en equilibri amb el
dioxid de carboni de I’aire. Aquesta circumstancia implica que no es preveu 1’aparicié
de pluges i/o boires acides en 1’area on té lloc la dispersié del iodur de plata.

7.5- La concentracié de plata metal-lica a I’aire en situacions de calma atmosferica se
situa entre les 4 i les 300 vegades superior a la natural en aquest medi. Pel que respecta
al sol, la presencia de plata metal-lica pot arribar a ser 2 vegades superior la
concentracio natural mitjana mesurada a 1’escorca terrestre a 500 m del cremador, i
gairebé 6 vegades a 300 m. Aquestes estimacions indiquen que cal considerar
I’esmentat metall pesant com un contaminant atmosféric i edafic de primer ordre.
D’altra banda, no és possible 1’estimacio teorica de la concentracié de plata metal-lica
en medi aquos, de forma que s’aconsella la monitoritzaci6 de 1’area afectada.

7.6- En el terreny de les particules en suspensié es fa imprescindible alertar sobre els
perills que, a llarg termini, afectaran la poblacié situada en les proximitats dels
generadors. Per a aquesta tipologia de contaminant, és necessari quantificar el nivell de
risc, atés que se superen els maxims legals establerts per 1’Organitzacié Mundial de la
Salut (OMS), que sén de 0,054 mg de particules inhalades per dia i kg de pes corporal.
En efecte, si hom duu a terme 1’avaluacié quantitativa del risc, mitjancant 1’anomenat

index de perill (Ip), definit com Ip = , és a dir, la relacié entre la ingestio de

MAX .
particules real (I) i la ingesti6 maxima permesa per llei ({ yax.), s’observen valors d’
Ip superiors a la unitat, indicatius de 1’existéncia de risc per a la poblacio, tant més
elevats com més gran sigui el valor de I’index.
C[RI [TE [FE [DE
MC IMT

Tot seguit es presenten els valors tabulats de 1’index de perill relatiu a 1’impacte

atmosferic en funcié de la distancia al cremador de iodur de plata:

La ingestio real per inhalaci6 es determina a partir de: I =

ANALISI DEL RISC PER PARTICULES EN SUSPENSIO
Distancia al cremador (m) 2.50 | 2.00 | 1.50 | 1.00
0 0 0 0

" 2 I
Valor del mde)x de perill (Ip 0,(())4 0,;)6 011 | 0,25
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Es evident, doncs, que les emissions de particules en suspensi generades per la
dispersio de iodur de plata als cremadors de base terrestre comporten un risc serios per a
la salut humana a partir dels 500 m de distancia dels focus emissors, incrementant
progressivament la seva perillositat al disminuir la proximitat als generadors. Fins i tot
alguns investigadors [Ballester et al.] consideren que, per al cas de les particules fines,
no sembla que existeixi un limit inferior de concentraci6 (llindar) per sota del qual
desaparegui el dany sobre la salut, sin6 que es detecten efectes perjudicials simplement
quan s’inhalen aquest tipus de particules en qualsevol proporcio6 d’aire.

7.7- En les condicions expressades en la conclusi6 anterior, es pot afirmar que 1’accié

dels cremadors de iodur de plata consisteix a generar una capa densa de microparticules
per damunt de la zona d’aplicacid, esquematicament:

.. :. .... Z:)ooa.Q ....Q: ¢ ...
e O o o |_| ® o ® e O L

Aquestes particules fines, practicament no sedimentables, sén inhalades i transportades
cap a I’interior del sistema respiratori. Aixo suposa que tota una bateria de contaminants
organics desconeguts, procedents de la combusti6 incompleta de I’acetona emprada en
aquesta tecnica, poden accedir als pulmons dels receptors, probablement adsorbits i
transportats sobre la superficie de les particules. Si a més tenim present que una gran
proporcio de les particules en suspensié estan constituides per iodur de plata, s’entén
que el iode generat en la seva descomposicio s’allotjara als alveols pulmonars.

7.8- Davant de la introducci6 al medi d’un pol-luant tant perjudicial per a les persones
com les particules fines en suspensid, ocasionades per les activitats desenvolupades per
I’ADV Terres de Ponent, relatives al seu programa de lluita contra la pedra, el Col‘lectiu
Antiiodur de Plata demana que s’apliquin mesures urgents d’aturada d’aquesta tipologia
de practiques i se substitueixin per técniques alternatives de menor risc per a la
poblacid, com ara les xarxes antipedregada (vegeu 1’annex 2). La petici0 esta encara
més justificada pel fet que una gran proporcié dels cremadors pertanyents a la xarxa de
prevencio i proteccid contra la pedra es localitzen a ’interior del casc urba de moltes
poblacions.
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